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142f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta. 2004.

RESUMO

A area de modelagem de sistemas térmicos vem sendo desenvolvida com
mais intensidade desde a década de 1980, quando uma maior disponibilidade de
recursos computacionais possibilitou a manipulagdo de estruturas mais complexas.
Utilizando uma linguagem de programagdo visual orientada a objetos, fo1 possivel

reunir em uma unica estrutura, ferramentas de analise termodindmica e de

programagdo multiobjetiva aplicada a uma estrutura flexivel (denominada

“Superestrutura”) que considera critérios econdmicos, de emissdo de poluentes, de
irreversibilidade dos equipamentos e de confiabilidade do sistema. A metodologia
para proposi¢do de sistemas térmicos de geragdo e correspondente analise atende
preferencialmente a demanda térmica. A partir da configuragdo escolhida, existe a
possibilidade de adequag¢do do modelo gerado pelo modelo através da inserg¢do ou
retirada de alguns componentes, além da realizagdo de avaliagdes técnicas pela
possibilidade de inclusdo dados sobre parametros de componentes comercialmente
disponiveis. Como resultado desta tese, obteve-se uma estrutura auxiliar para
propor, dimensionar, permitir modificar e simular a operagdo de um sistema de

geragdo conjunta de calor e eletricidade mais préximo ao anseio de projetistas.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas térmicos, otimizagdo multiobjetivo, simulagdo

computacional e cogeragao.
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SILVA, A. M. Structural and parametric optimization of combined cycles.
2004. 142f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta. 2004.

ABSTRACT

Thermal system modeling field has been developed in a higher intensity since
the 1980’s because of the computational resources availability, and that aimed to the
manipulation of more complex computational structures. Using a visual language
program oriented to objects, was possible to bring together in the structure,
thermodynamics tools and multiobjective programming applied to a flexible
structure (the so called “Superstructure”) that considers economic, pollutant

emissions, thermodynamic Second Law imreversibilities and the electric reability

objective functions for the problem. The methodology for the proposition of

complex thermal generation system schemes and the corresponding analysis is based
for preferential attends of thermal demand. For a certain chosen combined cycle
scheme, according to the multiobjective optimization modeling, it is possible to
adequate the arrangement generated via a computational modeling for inserting or
retiring some components, and also some technical evaluations must be developed,
such as the inclusion of commercially available thermal machines data. As result of
this thesis development was obtained an auxiliary structure to propose, to size, to
modify and to simulate the operation of a thermal power plant pre-feasibility design

i1s closer to the designer expectances.

KEYWORDS: Thermal systems, multiobjective optimization, computational

simulation and cogeneration.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 FUNDAMENTOS

A historia recente do pais registra um crescente interesse por novas formas de
geragdo de energia, dentre elas as centrais termelétricas, instalagdes edlicas, pequenas
centrais hidrelétricas e centrais de cogeragdo. Ainda assim, a participagdo da geragdo
hidrelétrica no contexto energético nacional permanece elevada, no patamar de 90 %.

Do ponto de vista técnico, a opgdo brasileira pela geragdo hidrelétrica revelou-
se adequada a longo prazo na medida em que o pais sempre contou com grande
disponibilidade de recursos hidricos em locais relativamente proximos aos grandes
centros consumnidores.

Assim como o fato deste tipo de investimento apresentar boa atratividade
econdmica ao longo de sua vida util, pois se de um lado € elevada a necessidade de
aporte de capital para sua viabilizagdo, por outro lado o custo operacional ¢ baixo,
especialmente em comparagdo com os custos para geragdo de energia em
termelétricas.

Desde as primeiras crises energéticas em 1970 e 1979, que alertaram os
governantes para uma futura escassez de petroleo, fonte de energia ndo renovavel,
passou a ter maior importancia o uso racional da energia através da conscientizagio e
da mudanga de conceitos sobre a forma de utilizagdo da energia.

Iniciava-se, a partir dai, uma busca por processos mais eficientes de
aproveitamento e conversio de energia, assim como uma preocupagdo com fontes
alternativas para geragdo de energia.

No Brasil, esse problema nio se deu tdo fortemente na mesma €poca por estar o

parque gerador elétrico do Brasil fortemente alicerado em base hidrelétrica. E

preciso, neste ponto, destacar que o Brasil ainda conta com uma disponibilidade
significativa de recursos hidricos, em termos de capacidade, mas que se encontra
afastada dos grandes centros consumidores, 0 que onera sua entrada no sistema em

decorréncia dos custos de transmissdo da energia entdo produzida.




Dessa forma, chega-se a um ponto em que ocorre um aumento de dificuldade na
viabilidade técnica, econdmica, ambiental € mesmo social para a construgdo de novas
usinas.

Entretanto, em termos de Planejamento Energético, uma estrutura energética
nacional que se paute exclusivamente sobre uma tnica forma de geragdo, deixando
margem a ocorréncia de falhas de fornecimento em conseqiiéncia de restrigdes
técnicas ou operacionais sobre a mesma, € inconcebivel.

Muitos paises, que ndo possuem recursos hidricos abundantes como o Brasil,
tém sua carga base de energia elétrica e mesmo térmica (com distribuigdo de calor para
conforto térmico, que sdo muito comuns em paises de regiGes frias) baseadas em
usinas nucleares.

No entanto, estes paises buscam por novas solugdes para geragdo de energia,
tanto por gerar residuos acumulativos e altamente toxicos ao ambiente, representando
um potencial de risco a saude da populagdo local, quanto por ser passivel de acidentes
de grande impacto sobre o ambiente com conseqiiéncias duradouras.

Outra importante forma de geragdo de energia em constante desenvolvimento e
expansdo, no que diz respeito a aplicagdo, e que muito tem se destacado sdo os
sistemas de geragdo combinada de calor e poténcia utilizando ciclos combinados e
cogeragdo.

Motivados pelo crescente desenvolvimento de turbinas a gas, que apresentam
alta eficiéncia em ciclos avangados e um curto tempo de implantagdo quando
comparado ao tempo de construgdo de uma usina hidrelétrica, estas possuem uma boa
relagdo entre o volume que ocupam e a poténcia gerada pelo conjunto.

Deve-se destacar também a capacidade de modularizagdo deste sistema dentre
outras vantagens, de modo que governos e empresas privadas tém considerado esta
opgdo de geragdo, cuja aplicagdo tem se tornado mais atrativa devido aos avangos
tecnolégicos recentemente alcangados.

O Brasil, mesmo ndo tendo grande tradigdo termelétrica, opg¢do inicialmente

deixada de lado pela ja comentada disponibilidade de recursos hidricos, procurou ao

longo do século passado resgatar seu uso pela construgdo de algumas unidades de

geragdo térmica.




Exemplos no pais de iniciativas de diversificagdo da base energética nacional a
partir dessa forma de geragdo seriam a termelétrica de Jorge Lacerda, no Estado de
Santa Catarina, queimando carvdo mineral, as unidades Piratininga, em S#o Paulo, e
Santa Cruz, no Rio de Janeiro, atualmente queimando gas natural, além das unidades
nucleares Angra [ e Angra II.

Ao longo da década de 1980, uma tecnologia bastante antiga mas com baixa
utilizagdo em todo o mundo face a forma como até entdo os recursos fosseis eram
empregados — a cogeragdo — voltou a ocupar um papel de destaque em alguns paises,
com os Estados Unidos em maior proporgdo apos as crises do petroleo ocorrida em
1973 e 1979.

Deste modo, tem-se como uma das opgdes 0 uso de combustiveis fosseis, em
especial o uso de gas natural, para geragdo conjunta de calor e poténcia com ciclos
combinados, aproveitando-se do conceito de uso racional de energia com a cogeragéo.

Define-se cogeragdo como sendo a geragdo seqiiencial de poténcia elétrica e
térmica a partir de uma mesma fonte de combustivel. O objetivo primario desse
sistema € o de fornecer poténcia de eixo a partir da transformagdo da energia quimica
dos combustiveis.

No Brasil houve iniciativas pioneiras em cogeragdo por parte das usinas sucro—
alcooleiras que num primeiro momento, na area de concessio da CPFL — Companhia
Paulista de Forga e Luz —, realizou diversos contratos de compra de excedentes
elétricos no periodo de safra.

A cnse de fornecimento de energia elétrica ocorrida em 2001, denominada
como "apagdo", foi um forte indicativo de que a estrutura de geragdo do pais ndo
poderia ficar refém de uma estrutura pouco diversificada em termos de geragdo de
energia; o pais encontrava-se em processo de privatizagdo do setor elétrico apos
décadas de estatizagdo com baixa capacidade de expansdo do parque gerador,

distribuigdo e transmissdo, motivado em parte pelo endividamento do setor e em parte

pela falta de credibilidade do credor (o Governo Federal) frente aos investidores.

Para atenuar os problemas que se desenvolveram em anos anteriores a dita crise
— crise, alias, anunciada com antecedéncia por diversos especialistas em energia e por

economistas que sinalizavam o fato de o pais ndo contar com a infra—estrutura




necessaria, em especial na area de energia, para sustentar o desenvolvimento
economico tanto tempo desejado e que eclodiu no ano 2000 — foi proposto pelo
Governo Federal um Programa Prioritario de Termelétricas (PPT), langado em meados
do ano de 2000, com previsdo de instalagdo de 49 novos empreendimentos baseados
em sua maioria na queima de gas natural; entretanto, apenas cerca de 15 unidades
foram efetivamente construidas, a maioria atuando no momento em reserva.

Posteriormente, o PPT abriu-se para acomodar a participagdo de centrais de
cogeragdo € mais recentemente, com a implantagio do PROINFA - Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas, que prevé a incorporagdo de geragdo por pequenas
centrais hidrelétricas, usinas edlicas e por biomassa, aumentam as oportunidades para
a participagdo da cogeragdo no contexto energético nacional.

E dentro desse contexto que a presente tese se desenvolve; em termos de
eficiéncia energética ou mesmo de planejamento energético, a incorporagdo de centrais
de cogeragdo ao sistema integrado do pais deve representar uma importante
contribuigdo, na medida em que a participagdo de empresas do setor produtivo nesse
modelo garante maior flexibilidade ao sistema e aumento da confiabilidade.

Nesse sentido, é preciso prover modelos que auxiliem a adequada selegdo de

configuragdes para as mais diversas iniciativas e aplicagdes.
1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

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

Ap6s mais de uma década voltada para a apresentagdo de diferentes vertentes
metodologicas para o suporte técnico de simuladores, dentre os quais se incluem os
modelos de otimizagdo matematica e os modelos exergoecondmicos, observa-se uma

estabilidade na sua oferta por parte dos principais fornecedores de codigos

computacionais do mercado. Isto quer dizer que se observam apenas melhonas

incrementais, certamente pela dificuldade de se acrescentarem novidades estruturais




nesse campo do saber; dessa forma, a maior contribuigdo pode residir na abordagem
metodologica a ser adotada em cada um dos simuladores.

Muitos pesquisadores tém apresentado a comunidade cientifica modelos de
sistemas térmicos que possam atender a demanda por uso racional de energia.

Diversas sdo as possibilidades de composigio de maquinas térmicas para
geragdo combinada de calor e poténcia e a oferta de diversos modelos e possibilidades
sugerem a necessidade de automatizagéo dos procedimentos para o teste e comparagdo
de alternativas para composigdo destes.

A simulagdo e a otimizagdo de sistemas energéticos apresentam-se como um
dos campos de grande destaque no desenvolvimento de ferramentas para projeto,
operagdo e analise de comportamento de maquinas térmicas em sistemas de geragdo
combinada de energia térmica e elétrica.

Em linhas gerais, a otimizagdo pode ser operada em termos da vertente estrutural
e da vertente paramétrica, cabendo a distingdo: na estrutural busca-se definir os
elementos que devem compor o sistema energético, com seus parametros tomados em
termos globais e para plena carga (BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996); uma vez
definidas as configuragdes mais recomendadas para certa aplicagdo, busca-se com a
otimizagdo paramétrica atingirem-se os valores 6timos de variaveis tomadas como
auxiliares a decisdo.

Em Silva (2000) foi desenvolvida uma metodologia de simulagdo de ciclos
combinados para a avaliagdo técnica de duas configuragdes tomadas por base do
modelo, distintas pela presenga ou ndo de condensagdo na turbina a vapor da unidade
bottoming do ciclo combinado; para valores relativos as necessidades energéticas de
uma unidade de processo, o modelo proposto simula as condigdes operacionais de

cada configuragdo de forma comparativa, possibilitando ao usuario do cédigo

computacional validar ou ndo o emprego do recurso da condensagdo que, em ultima

analise, incorpora custos ao investimento a0 mesmo tempo em que permite auferir
maiores lucros por facultar maior capacidade de geragdo elétrica e aumentar o grau de

flexibilidade da operagdo do sistema energético.
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A Figura 1.1 ilustra o ciclo combinado com turbina de condensag@o adotada no
programa computacional, que esta baseado na plataforma do Visual Basic for

Applications.

. Microsoft Excel - SIMULA_V1 0.xls
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Figura 1.1 — Ilustragdo da tela do c6digo computacional de simulagdo em Visual Basic

for Applications (FONTE: Silva, 2000)

Neste programa, um banco de dados com conjuntos a gas comercialmente
disponiveis possibilita a selegdo e a composi¢do de diferentes alternativas com essas
maquinas térmicas, obtendo-se uma boa aproximag¢do com o resultado final pretendido
pelo usuario do cédigo computacional; a selegdo dos conjuntos a gas, a partir da
definigdo prévia do nimero de equipamentos que se deseja para a composi¢do do
grupo topping da unidade a gas, ¢ feita automaticamente filtrando-se, dentre um
conjunto de cerca de 100 maquinas comerciais, aquelas que possam ser mais
recomendaveis para o caso em estudo com a definigdo das variaveis de decisdo

requeridas pelo programa.
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Como contribui¢do a pesquisa por metodologias para modelagem e analise de
pré-projetos de sistemas com ciclos combinados, surgiu a oportunidade de
incorporagdo de novas ferramentas de andlise aos sistemas até entdo desenvolvidos, de
forma a aumentar a abrangéncia de seu uso.

Um bom ponto de partida para o desenvolvimento da metodologia utilizada
nesta tese foram os estudos sobre um modelo de otimizagdo multiobjetivo
desenvolvido por Balestieri (1994).

Um programa computacional denominado ‘Cogerador’ anexo aquela tese e que

aqui sera denominado Cogerador_V1, escrito na linguagem Pascal e em ambiente de

programagdo do Delphi foi desenvolvido e validado como um modelo para proposigdo
de configuragdes para sistemas de geragdo térmica. Este programa é aproveitado aqui
como uma das ferramentas de analise para a metodologia desenvolvida nesta tese.

Observou-se aqui a oportunidade do desenvolvimento de uma metodologia que
utilizasse a logica desenvolvida na dissertagdo de mestrado de Silva (2000) sobre
modelagem e simulagdo de sistemas de gerag@o termelétricos com selegdo automatica
de maquinas térmicas comercialmente disponiveis, a logica de automatizagdo de
propriedades termodindmicas do vapor e que ainda incorporasse o modelo
multiobjetivo até entdo desenvolvido por Balestieri (1994), dando continuidade a este
trabalho.

A unido desses modulos permite uma abordagem mais apurada no projeto de
sistemas térmicos pela otimizagdo paramétrica de uma estrutura flexivel com a
proposi¢do de configuragdes alternativas com componentes devidamente
dimensionados e a automatizagdo dessa metodologia resulta em uma ferramenta
computacional que permite efetuar diversos tipos de analises sobre as configuragdes
propostas.

Com os recursos computacionais disponiveis sdo desenvolvidos comandos para
acesso e ajuste dos valores dos principais parametros pertinentes a analise do ciclo,
possibilitando uma interferéncia que contemple a sensibilidade do analista sobre a
configuragdo proposta pelo programa otimizador.

Com a disponibilidade de um banco de dados com pardmetros de maquinas

comercialmente disponiveis revela-se uma oportunidade de automatizagio da selegdo




destas no pré-projeto de sistemas térmicos, possibilitando um dimensionamento mais
préximo ao real.

Em geral, os sofiwares comerciais destinam-se a analise de sistemas
previamente inseridos no programa ou a composi¢do de configuragdes a partir de
bibliotecas de equipamentos de sistemas térmicos; ja no programa Cogerador V1,
dentro de uma limitagdo estrutural, sdo oferecidas opgdes de arranjos entre os
componentes para composigdo de configuragdes que atendam a critérios especificos
individuais, com o qual espera-se que um deles ou uma combinagdo entre os mesmos
aproxime-se das particularidades desejadas pelo analista.

Sobre as configuragGes oferecidas € possivel estabelecer analises comparativas
preliminares e, definida uma configuragdo de consenso entre os multiplos objetivos,
oferecer uma estrutura que permita a adequagdo e ajuste dos parametros dos elementos
que compdem o sistema.

Para definir e dimensionar um projeto basico ou um pré-projeto de um sistema
de geragdo termelétrica, existe uma boa diversidade de opgdes e particularidades que
podem ser consideradas, dai a proposi¢do de um tratamento multiobjetivo a uma
plataforma flexivel, de forma a atentar ndo somente para critérios econdmicos, mas
que também atente sobre os critérios de emissdes de poluentes, irreversibilidade das

maquinas e nivel de confiabilidade do sistema.

1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para a
proposigdo, analise e simulagdio de configuragdes para sistemas de geragdo
termelétrica pautadas por critérios multiobjetivos com o auxilio de ferramentas
computacionais em linguagem visual para automatizagdo das analises, dentre elas

destaca-se um modelo de otimizagdo estrutural e paramétrica para ciclos combinados

organizados com base em uma superestrutura’ de equipamentos denominada ‘Médulo

Geral de Projeto’.

! Superestrutura ou médulo geral de projeto (Balestieri, 1994) seria uma plataforma basica para o
modelo de otimizagdo, com estrutura variavel de componentes e que contempla miltiplas alternativas
de projeto por sua selegdo combinada.




1.4 ESTRUTURACAO DOS CAPITULOS

No capitulo 1, sdo discutidos o estado da arte e o propdsito para o
desenvolvimento deste trabalho, localizando a importincia do tema dentro da area
energética nacional.

No capitulo 2, sdo abordados alguns aspectos técnicos de simuladores de
sistemas térmicos e realizado um estudo para a avaliagdo dos principais softwares
disponiveis no mercado voltados para a analise e pré-projeto de sistemas de geragdo
termelétricos.

No capitulo 3, sdo avaliados os aspectos para uso de um modelo de otimizagdo

multiobjetivo especifico e da metodologia utilizada para a associagdo do modelo de

simulagdo ao modelo de otimizagdo e desta forma, a composigdo de um cédigo
computacional para aplicagdo da metodologia.

No capitulo 4, sdo realizados estudos sobre o estado da arte para operagdo dos
componentes de sistemas térmicos quando operando em cargas parciais. Os
componentes estudados sdo turbinas a gas, compressores e caldeiras de recuperagdo
térmicas.

No capitulo 5, sdo demonstradas algumas telas de interface desenvolvidas para
a composigdo da metodologia e alguns detalhes sobre sua estrutura logica.

No capitulo 6, ¢ realizado um estudo de caso para a aplicagdo e demonstragdo
do modelo desenvolvido com demonstragdo das etapas a serem seguidas para o uso do
programa computacional desenvolvido.

Finalmente no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes sobre a elaboragio do

trabalho e as sugestdes para continuidade do trabalho e aperfeigoamento do modelo.




CAPITULO 2 SIMULADORES PARA ANALISE DE PROJETOS
DE SISTEMAS DE GERACAO TERMELETRICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos que norteiam a analise de sistemas
de cogeragdo e discutem-se as vertentes metodologicas presentes na literatura, bem
como destacam-se os simuladores disponiveis no mercado e suas principais
caracteristicas, identificando, a partir dessa constatagdo, as oportunidades para a

apresentagdo de novas abordagens metodologicas.

2.2 ASPECTOS TECNICOS DOS SIMULADORES

Os simuladores empregados para a analise de sistemas térmicos sdo, em ultima
mstancia, codigos computacionais para a automatizagdo de procedimentos
matematicos relativos a modelagem fisica dos componentes, tanto em relagdo 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 (1998) descreve, de maneira
bastante didatica, a seqiiéncia de procedimentos para a composi¢do de um sistema de
cogeragdo baseado em ciclo a gas. A reprodugdo do item referente ao processo passo-

a-passo para a sintese e analise de uma configuragdo ¢ apresentada a seguir.

‘Como tudo comeca: simulacao de processos com tabelas de propriedades e
uma calculadora’

Considere um problema de engenharia relativamente simples: o projeto de
um sistema térmico com geragdo combinada de calor e poténcia, composta de uma
turbina a gas e gerador para produzir a poténcia elétrica requerida, P, € uma
caldeira de recuperagdo de calor — que aproveita os gases de exaustdo da turbina a
gas — para produzir o calor necessario Q. O problema ¢ adequadamente
formulado: tanto Py quanto Q sdo especificados e as restricdes de projeto

adicionais s3o completas e congruentes. O combustivel é dleo leve para turbinas a




gas com poder calorifico inferior (PCI) conhecido. A taxa maxima de compressao
permissivel € a maxima temperatura segura para as condigdes de entrada na
turbina foram escolhidas. Os valores de projeto para as propriedades fisicas para
agua e ar foram especificadas, e os limites de emissdes adequadamente
estabelecidos.

Suponha que nenhum outro meio computacional que ndo uma calculadora
e um (possivelmente grafico) conjunto de propriedades para o ar e para os gases
de combustdo estejam disponiveis. Deve-se proceder, entdo, por meio dos
seguintes calculos, referidos a Figura 2.1:

4

Figura 2.1 - Ciclo topping com turbina a gas

(a) Analise o ciclo da turbina a gas:
passo 1 — encontre T3, a temperatura do ar entrando na camara de combustio:

T= 1 (Ty, P2, P1, kar, M.,) (2.1)
passo 2 — encontre P3, a pressao do gas que sai da cdmara de combustao:

P,=P,-AP,, (2.2)

passo 3 — especifique T3, a maxima temperatura permissivel do gas na entrada da
turbina a gas:

T3=Tmax
passo 4 — calcule a taxa ar/combustivel:

o= f5(Ta, T3, ¢p23, Mocoms )

passo S — calcule Ts, a temperatura de saida da turbina a gas:

TS: fJ (T31 PL P51 k3'! ’?TG.::)

passo 6 — calcule a poténcia especifica da turbina a gas:

wTG = (I +a)(h§ _h‘):‘: (l +a)(cp.3r‘t _Cp.S}PS)




passo 7 — calcule as necessidades de poténcia especificas para o compressor:
w,=h,-h ~c,,T,-c, T, 2.7
passo 8 — calcule a poténcia elétrica liquida especifica:
Wo = (Wrg =W, (2.3)

passo 9 — calcule a vazdo de ar requerida:

P
m, == 2.9)

el

(b) Analise o processo de gera¢ao de vapor:

passo 1 — calcule a maxima temperatura permitida do vapor (a diferenga de
temperatura do pinch point € especificada):

L =1;-4F (2.10)

passo 2 — calcule a entalpia da agua na condigdo de entrada da caldeira:
h7=f4(T7, P7) (2.11)
passo 3 — calcule a entalpia do vapor na condi¢ao de saida da caldeira:
hs=fs (Ts, Ps,xs) (2.12)

passo 4 — calcule a vazdo de vapor:

g 10 2.13
Ty e

passo 5 — calcule a temperatura do gas na entrada da chaminé:
T, = L|:Cp.57; ~—+—Q——:| (2.14)
C,6 Nerr (1 +)m,

Nessas equagdes, fi ... fs sdo relagdes termodindmicas envolvendo as
eficiéncias isentropicas do compressor e da turbina, a equagdo de balango
energético para a camara de combustdo, a defini¢do de entalpia, etc.; essas sdo
expressoes bastante conhecidas e facilmente obtidas. Contudo, se os dados acerca
das propriedades para o ar e para agua sdo disponiveis através de graficos, entdo
as equagdes (2.1) e (2.5) podem ser trocadas por uma construgdo geométrica
simples (Figura 2.2), as equagdes (2.6) e (2.7) podem ser lidas diretamente de uma
tabela e as equagdes (2.11) e (2.12) podem ser inteiramente dispensadas porque as
entalpias sdo lidas diretamente do diagrama de Mollier.

Sem perda de generalidade, as eficiéncias isentropicas, os AT'se
AP's podem ser interpretados como “restrigdes de projeto” e assumidas como

conhecidas. Note que ha algumas verificagdes intermediarias que devem ser




reconhecidas: por exemplo, se we> wrg, sera necessaria uma iteragdo entre os
passos (2.1) e (2.7) com diferentes valores de P;. Ou, se T¢ resulta menor que a
minima temperatura aceitavel para os gases de escape na chaminé, sera necessario

abaixar o valor de Tg ou prover a caldeira de recuperagdao com uma pds-queima.

‘.‘/“-3. P3=pg+APm
f’f"o“' AP

Figura 2.2 — Diagrama T x s para o ciclo a gas

Os calculos apresentados sdo simples e, com uma certa experiéncia em
engenharia por parte do projetista, pode resultar em uma configuragdo bem definida.

Nota-se, em particular, que as equagdes (2.1), (2.4) — (2.7), (2.11), (2.12) e (2.14)
requerem valores de propriedades que devem ser extraidos de tabelas para o ar e para o
vapor; tanto os valores das interpolagdes numéricas quanto as graficas podem ser
fontes de erros.

Nesse caso, essa marcha de calculo representa um adequado procedimento de
avaliagdo e sena interessante troca-lo por um método automatico e assistido por
computador.

A constatagdo do autor acerca da relagdo entre o projetista € o processo
interativo de substituigdo de valores para a busca da solugdo final é representativo das

dificuldades encontradas pelo iniciante e pelo profissional experiente: “este tipo de

processo pode ser tedioso, especialmente se diferentes conjuntos de valores de projeto

devem ser considerados, além de ser muito propenso aos erros humanos de calculo”.




Dentro de um contexto de modelos de otimizagdo aplicados a area de sistemas
térmicos, o objetivo dessa revisido €:

e Encontrar as vertentes mais difundidas para o projeto e operagdo de sistemas de
cogeragao;
Avaliar as metodologias mais utilizadas por pesquisadores, de forma a compor
uma seqiiéncia légica de calculo que permita ser transformada em um codigo
computacional;
Estudar ferramentas de auxilio ao projetista ou analista quando no estudo ou na
composigdo de novas configuragdes e implicagdes das escolhas tomadas sobre
os demais parametros do sistema;
Estabelecer interfaces semelhantes aos dos softwares comerciais para a
apresentagdo dos componentes do sistema;
Disponibilizar parametros de um banco de dados de equipamentos

comercialmente disponiveis.

2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em termos de projeto, observam-se tanto trabalhos que enveredam pela analise
de modelos de simulagdo (baseados em equagdes caracteristicas do comportamento
dos sistemas envolvidos) quanto os que se utilizam modelos de otimizagdo (a partir de
formulagdo termodinamica e métodos de programagdo matematica).

No nimero especial do periddico Heat Recovery Systems & CHP (1994, v.15,

n.2) - atual Applied Thermal Engineering, destacam-se os seguintes trabalhos, os quais

se mostram pertinentes a este sub-item:

- Narula (1994) apresenta importantes consideragdes de projeto para ciclos
combinados para a fase inicial de desenvolvimento do seu projeto; aspectos técnicos
envolvendo a selegdo de componentes e os parametros da unidade a vapor,
econdmicos ¢ ambientais, através das tecnologias de controle das emissdes de NO,

sdo tratadas em extensdo;

- Ong'iro et al. (1995), apresentam elementos de simulagdo de ciclos

combinados a partir de um software comercial, o ASPEN PLUS, realizando balangos




de massa, energia e exergia de modo a obter elementos para uma analise
pormenorizada dos componentes ¢ buscar a otimizagdo do conjunto a partir de suas

interagdes e conflitos entre os principais parametros de analise;

- Falcetta e Sciubba (1994), apresentam um modelo computacional modular, o
CAMEL (modular elemental plant calculation, em italiano), baseado em matrizes de
interconexdo que associam os componentes, em termos de seus fluxos e energia, de

modo a otimizar os parametros de projeto e operagdo dos mesmos.

No trabalho de Seyedan et al. (1995), os autores simulam o desempenho de

ciclos combinados a partir do conceito de nimeros adimensionais, um principio em si

conhecido na literatura técnica no que diz respeito a associagdo de compressores e

turbinas a gas em relagdo ao sincronismo de rotagdo e vazdo; os resultados do modelo
apresentado agregam interessantes resultados. Uma simulagdo computacional para
previsio do desempenho de ciclos combinados interligando os pardmetros dos
principais componentes do sistema fornecidos pelos fabricantes; o ciclo bottoming
avaliado possui caldeira de recuperagdo com dois niveis de pressdo, sendo que o
desempenho dos trocadores de calor como os economizadores, evaporadores e
superaquecedores sio determinados utilizando-se o conceito de efetividade e o
coeficiente global de troca de calor através de correlagbes exibidas no final do artigo.
A tarefa principal do simulador consiste em obter os valores mais apropriados para 9
variaveis a partir de nove equagdes ndo lineares. A estratégia de solugdo ¢ interativa e
melhor visualizada pelo uso de diagramas de fluxos, necessita assumir bons valores

iniciais para iniciar a simulago.

Balestieri e Correia (1997) apresentam um modelo multiobjetivo para o projeto
de unidades térmicas, com particular énfase para sistemas de cogeragdo em ciclos
combinados, 0 TSMM (Two Step Multiobjective Model); sua estrutura matematica
mais interna, para a pesquisa das solugdes Otimas individuais para cada um dos
objetivos perseguidos é baseada em um modelo de grafos generalizados, apresenta
semelhanga com a formulagdo de Farghal, El-Dewieny e Riad (1987, 1989). A

despeito dos demais objetivos considerados nesse trabalho, ¢ importante ressaltar o




critério de minima irreversibilidade, tomado em termos de um fator de exergia, e

formulado com base nos trabalhos de Chinneck e Chandrashekar (1984a, 1984b).

Agazzani; Massardo e Frangopoulos (1998) apresentam uma modelagem

funcional termoeconomica, denominada TEMP - thermoeconomic modular program,

muito proxima aquela apresentada por Frangopoulos (1983) em sua tese de doutorado

(conhecida por TFA, thermoeconomic functional analysis), agregando no processo de
otimizagdo elementos outros que possibilitam a anélise termoecondmica de sistemas

térmicos a vapor, a gas e em ciclos combinados.

Sciubba (1998) apresenta os aspectos conceituais do modelo CAMEL na primeira
parte do artigo, percorrendo os fundamentos da formulagdo matricial que lhe dao
suporte, bem como uma interessante discussdo acerca do processo de simulagdo dos
fendmenos térmicos, em termos de formulagdo termodindmica, numa seqiiéncia
indutiva do modelo especialista que é apresentado na segunda parte do trabalho; o
modulo basico analisado, em ambos os casos, se refere a turbinas a gas associadas a
caldeiras de recuperagdo, com margem de extensdo aos ciclos combinados. Descreve
os procedimentos e cuidados para a elaboragdo de uma metodologia de uso de recursos
computacionais para a automatizagdo de formulagdes e procedimentos ja consagrados
na literatura visando simplificar o processo de projeto e analise de sistemas, alertando
sobre problemas mais comuns no desenvolvimento de uma metodologia, como a
incompatibilidade entre softwares e formatagdo dos dados de entrada e saida. Sua
técnica de simulagdo consiste em dividir um processo complexo em varios
subprocessos mais simples. Utiliza uma técnica em que as equagdes ficam organizadas
dentro de uma matriz denominada Matriz de Incidéncia (MI), valendo-se de variaveis
indexadas para a composigdo do cédigo computacional.

Fietz; Jenkins e Luxton (1985) desenvolvem uma estrutura tedrica para a
composi¢gdo de um procedimento de simulagdo para trabalhar em conjunto com
programas otimizadores matematicos para a analise de sistemas térmicos, como o
proposto por Stoeker (1971).

A técnica € de solugdo seqiiencial modular e 0 método baseiam-se em relagdes
termodindmicas fundamentais que, em sua maioria, sio compostas por equagdes ndo-

lineares. O modelo segue a seqiiéncia e linha de raciocinio de engenheiros de projeto




com experiéncia no tema, mas de forma que um analista possa utiliza-lo de maneira
interativa, sem a necessidade de um conhecimento especifico de relagdes matematicas
ou de sistemas otimizadores.

Os artigos citados acima tratam de metodologias para o uso de simuladores
computacionais, destacando-se os trabalhos de simuladores de ciclos térmicos
baseados em ciclos combinados e simuladores para o projeto de caldeiras de
recuperagao.

Segundo Seyedan et al. (1996), a caldeira de recuperagdo € o inico componente
que normalmente € construido sob medida para o projeto; os demais componentes sdo
encontrados no mercado com dimensdes padronizadas e devem estar discriminados em
um banco de dados de maquinas comerciais. Desse modo, o autor desenvolve um
procedimento para compor uma ferramenta que possibilite a automatizagdo da busca
desses componentes, utilizados na proposigdo de configuragdes de sistemas térmicos, a
partir dos parametros de selegdo fornecidos pelos respectivos fabricantes. Este autor
descreve um método que permite a otimizagdo dos parametros da caldeira de
recuperagdo de maneira independente dos demais componentes do sistema, obtendo-se

os valores 0timos dos parametros para este equipamento que utiliza dois niveis de

pressdo, o que é condizente com a afirmagdo em Jericha® ef al. (apud FRANCO; RUSSO,

2002), que afirma que acima de trés niveis de pressdo, nenhuma melhora no
aproveitamento térmico da caldeira é observada, ou seja, a complexidade e custo do
sistema com mais de trés niveis inviabilizam as vantagens de seu uso.

Encontram-se também na literatura trabalhos mais voltados para o
desenvolvimento e aplicagdo de metodologias para a otimizagdo desses sistemas,
destacando-se modelos de otimizagdo matematica como o de Rodrigues-Toral; Morton
e Mitchell (2000), que apresenta o uso de um soffware que utiliza equagdes orientadas,
simula algumas condigdes de operagdo e descreve um modelo de otimizagdo
econdmica que utiliza fungdes de custo no investimento em equipamentos adicionais e
modelos de custos operacionais. A fungdo-objetivo neste caso visa maximizar a receita

anual obtida pela venda de eletricidade e vapor menos os gastos com combustivelis,

* JERICHA. H., FESHARAKI. M.. SEYR. A. Multiple evaporation steam bottoming cycle, ASME Paper 97-GT-287. 1997.




agua de reposigdo, custos operacionais e de manutengdo. A técnica utilizada para
otimizagdo € denominada pelo autor como Filter SOP.

O desenvolvimento de codigos computacionais, em geral baseados em recursos
de programagdo visual, tem sido alvo de intensa pesquisa por diversos grupos; codigos
computacionais de cunho comercial sdo largamente encontrados no mercado e o
acesso a alguns sites da internet permitem recolher diferentes modelos; para citar

alguns, tém-se:

- IPSEpro, da SimTech Simulation Technology (Austria) ¢ a linha de produtos

da Thermoflow Incorporation (EUA), com destaque para o Thermoflex, ambos com

estrutura de figuras pré-definidas para montagem de configuragdes e analise.

- Cycle-Tempo, desenvolvido pelo TNO Institute of Environmental Sciences,
Energy Research and Process Innovation, da Delft University of Technology, Holanda,
que realiza o calculo da exergia dos diferentes fluxos, além da entalpia e entropia,

apresentando os resultados na forma de esquemas, tabelas ou graficos.

- EES, da F-Chart Software. A diferenga dos anteriormente citados € que este
ndo trabalha com dispositivos previamente definidos, apenas permite calculos rapidos
de um grande nimero de equagdes, inclui métodos simples de otimizagdo ndo linear e
traz uma biblioteca de propriedades termodinamicas e de transporte de um bom

numero de substancias.

Finalmente, cabe reconhecer que o comportamento das maquinas térmicas em
condigdes fora do ponto de projeto tem sido alvo de interesse por parte de diferentes
grupos de pesquisa (WEIR,(1988); KORAKIANITIS; BEIER, (1994); DAVISON;
SOOTHILL, (1994); KIM; OH; RO, (1994); JOHNSON, (1992)). Desse modo, com o

uso dessas informagdes, ¢ desenvolvida uma metodologia que engloba essas técnicas

de analise.




2.4 METODOLOGIA DE PROJETO

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 que se encontra disponivel, o que torna o problema combinatoriamente
explosivo”. Na sua exposi¢do, “a forma tradicional de se projetar centrais térmicas
estd principalmente baseada em técnicas de simula¢do e fortemente alicer¢ado na
andlise termodindmica. Um projeto-base é assumido a partir de uma central existente
e que conta com uma experiéncia operacional de sucesso. Opgdes para modifica¢oes
no projeto-base sao obtidas por andlise termodindmica. As opgdes sdo verificadas por
ferramentas de simula¢do. O problema dessa metodologia de projeto é 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”.

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

e heuristicas e andlise termodinamica: a partir da formulagdo de Primeira e
Segunda Leis € com base em regras para a limitagdo das multiplas
possibilidades de configuragéo;
termoeconomia (ou-exergoeconomia): combina analise de eficiéncia térmica
com a andlise financeira para atribuir valores monetarios as irreversibilidades
dos sistemas; de modo similar a abordagem anterior, “¢ mais adequado para
aperfeigoar um projeto-base do que para gerar um projeto original”;
programa¢io matematica: explora simultaneamente as mudangas
paramétricas e estruturais, € no seu entendimento seria “o melhor meio seria
gerar uma superestrutura geral e entdo otimiza-la para gerar um projeto

otimo”.




O'Brien e Bansal (2000), por sua vez, identificam os trés grupos de modelos a

seguir discriminados, identificados pelos autores de acordo com sua potencial

aplicagdo:

modelos basicos para avaliac¢io do sistema no ponto de projeto’: permitem

avaliagdo expedita da viabilidade econdmica de uma certa configuragdo
proposta para cogeragao;

modelos de otimizagido (linear e ndo linear): permitem analisar a estratégia
operacional de configuragdes para emprego em cogeragio;

modelos padronizados: sdo “pacotes” desenvolvidos para modelar e projetar
sistemas de cogeragdo baseados em principios fundamentais de Engenharia.
Tais métodos devem, ainda, contemplar variagdes:

de foco, que pode ser econdmico ou de desempenho operacional;

de dependéncia temporal, que pode ser estatica ou dinamica.

Os modelos estaticos consideram apenas o conjunto das condigdes 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 avangados de projeto, que levam em conta condigdes parciais e
plena, mas com elevado custo;

modelos de otimiza¢io da operagido, que empregam técnicas de Pesquisa
Operacional para analise das condigdes operacionais de sistemas complexos.

A partir dos conceitos até entdo apresentados, € possivel descrever uma

classificagdo dentre os modelos de simuladores comerciais disponiveis e propostas

metodologicas publicadas na literatura, as seguintes categorias:

Modelos de Composi¢do: desenvolvidos quase sempre em linguagem de
programagdo visual, apresentam estruturas para a composig¢do de configuragdes
através da escolha de componentes (como turbinas a gas e/ou a vapor, caldeiras,

dentre uma variedade de equipamentos) e arraste dos correspondentes “icones”

* Ponto de projeto ou condigdo de carga plena do sistema em analisc.




que os representam para uma area especifica de projeto; uma estrutura de
verificagdo da consisténcia das associagdes se torna imperiosa. Tais codigos
podem se valer de recursos adicionais de programagdo para a elaboragdo de
bibliotecas com icones que se prestem a inclusio de elementos adicionais a
serem contemplados em ciclos avangados. O IPSE Pro, da SimTechnology, € o
GASCAN, da Thermoflow, sdo 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, ¢ estabelecido em termos de um nimero determinado de
componentes, em associagdes 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 PRQO sio exemplos dessa categoria.
Modelos de Estrutura Variavel: as ditas “Superestruturas” (MANNINEN;
ZHU, 1998) ou “Moédulo Geral 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 composigdo de configuragdes pela maior
disponibilidade de equipamentos passiveis de serem considerados no projeto;
por outro lado, exigem que alguma logica de programagdo (com grande
freqiiéncia, a programagdo inteira que utiliza a logica booleana) ajuste cada
nova configuragdo proposta através da associagdo do valor zero para as rotas
ndo contempladas e do valor unitario para as que s3o aceitas para compor uma
dada solugdo. Essa categoria de simuladores tem sido o foco de interesse de
alguns trabalhos e sera oportunamente considerada nesta tese.

A partir das consideragdes precedentes serdo avaliadas, no proximo 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

condigdes de carga parcial e plena.

2.5 ASPECTOS TECNICOS DOS SIMULADORES COMERCIAIS

O destaque que se busca dar no presente capitulo é voltado a identificagdo das
caracteristicas individuais de alguns dos simuladores de maior destaque por seu
desempenho, quer funcional, quer comercial e sua importdncia e emprego para o
ensino dos conceitos termodindmicos e em especial a aplicagdo ou ndo da Segunda Lei
da Termodinamica.

A Thermoflow Inc. possui uma ampla gama de produtos comerciais voltados
para a simulagdo e composi¢do de ciclos térmicos para aplicagdes industriais e
comerciais; o GT PRO (Figura 2.3) foi o primeiro soffware disponibilizado pela
empresa, em 1987, sendo que é devotado para projetos de ciclos combinados e
cogeragdo, consistindo-se em um codigo computacional flexivel e rapido para
balangos térmicos, composigdo de fluxos esquematicos e para analises econdomicas; 0
produto oferece, segundo o fabricante, a possibilidade de realizar diversas avaliagdes

dentre as opgdes 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 condigdo de carga parcial e
plena, o que lhe permite avaliar o desempenho do projeto sugerido para mais de um

tipo de combustivel e em varios locais de instalagao.
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Figura 2.3 — Tela do programa GT PRO da Thermoflow Inc.

Um outro produto dessa empresa, o STEAM PRO, ¢ especifico para o projeto
de ciclos convencionais a vapor, com ou sem cogeragdo. Tanto o GT PRO quanto o
STEAM PRO dispdem de um moédulo adicional, 0 MASTER, pelo qual sdo realizadas
as simulagdes de desempenho dos componentes do sistema projetado sob diferentes
condigdes operacionais.

Ha um programa especifico para a geragdo de novos componentes, o

GASCAN+, devotado a analise, projeto e otimizagédo de ciclos avangados com turbinas

a gas; a opg¢do para a analise de turbinas a gas com reaquecimento, resfriamento

intermediario, pos-resfriamento e recuperagdo, assim como turbinas de ar imido.

Por fim, desse mesmo fornecedor ha disponivel ainda 0 THERMOFLEX, um
codigo computacional ainda mais flexivel, sendo um modelo de composigéo, pelo qual
¢ possivel ao usuario montar um ciclo térmico completo pela selegdo de componentes
(dentre turbinas a gas e a vapor, caldeiras, condensadores, bombas, dentre outros); esse
codigo deve necessariamente realizar uma avaliagdo da consisténcia das conexdes

entre 0os componentes, antes de realizar as demais avaliagdes.

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



O IPSE Pro é outro produto disponivel no mercado e que tem por estrutura ser
um modelo de composigdo, com banco de dados de componentes pré-definidos para
uma avaliagdo mais proxima da condigdo real do projeto, bem como permite ao
usudrio criar seus proprios componentes (médulo MDK — Model Development Kit), de
modo a atender a requisitos especificos de cada projeto.

O moédulo MDK permite realizar a manutengdo das bibliotecas que
acompanham o sofiware; outro modulo, o PSE (Process Simulation Environment),
mostrado na Figura 2.4, seria um ambiente para simulagdo de arranjos compostos a
partir dos componentes selecionados das bibliotecas disponiveis, conforme as

caracteristicas desejadas pelo usuario para o ciclo térmico pretendido.
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Figura 2.4 — Exemplo da interface do modulo PSE (ciclo combinado)
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O Cycle-Tempo ¢ um software originalmente desenvolvido na Delft University
of Technology, sendo que sua versdo inicial é de 1985; é empregado para modelagem
termodinamica 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 otimizag¢do de fluxos energéticos

e de massa nas configuragdes propostas; ha banco de dados de componentes
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comerciais, tais como turbinas a gas, mas até onde nos € dado a conhecer, ndo dispde
de rotina para analise de condigdo em cargas parciais.

O Gate Cycle € um software que pode ser utilizado para projeto e simulagédo de
sistemas de energia. O software tem aplicagdo para redes de produgdo e distribuigdo de

energia elétrica, pode ser utilizado para simular e otimizar processos tanto continuos

quanto estaticos (Figura 2.5).
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GN para TG
A

MODEL: 2TGITV g |
CASE  2IGITV .
POWER: 600.53
HR: 682053
EFF: 5271

Figura 2.5 — Tela do editor grafico do sofiware Gate Cycle

Vinculado a uma empresa fabricante de componentes para centrais de geragao
de eletricidade, o sofiware Gate Cycle tem sido ofertado as universidades a prego
simbolico (cerca de US$ 1000,00 para licenga perpétua para um usuario) com vistas a

difusdo de seu emprego pelos futuros engenheiros e aumento da participagdo no

mercado de softwares especificos para esta area do conhecimento (ARRIETA, 2002)".

Cabe ressaltar, por fim, que a intengéio de se analisar neste capitulo alguns dos
softwares comerciais mais empregados e citados em literatura técnica da area, € a de
observar metodologias e interfaces de comunicagdo com o usuario, de forma a

observar certas caracteristicas padrdes entre os sofiwares e, deste modo, estabelecer

4 Arrieta, F. P. Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI Instituto de Engenharia Mecanica Departamento de
Mecanica (comunicagio verbal)
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correlagdo entre metodologias e formulagdes correspondentes a cada componente do

sistema.

2.6 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 e Sistemas, pode-se sentir tentado a perguntar

porque se deveria enveredar no campo da pesquisa de alternativas metodoldgicas. A

resposta para tal questdo passa, necessariamente, pelos seguintes pontos:

a modelagem fisica de quaisquer fenOmenos reais é um mera aproximagdo 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 metodoldgica apropriada para
necessidades e interesses especificos;

o desenvolvimento de pesquisas voltadas a area de Energia, tanto no campo
metodoldgico quanto no campo tecnoldgico, deve ser incentivado face ao seu
carater estratégico para o futuro das nagdes — e em especial o Brasil, que dispde de
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 otimizagdo matematica.

De modo geral, para a aplicagdo desses conceitos, os simuladores devem

contemplar diferentes modalidades de geragdo térmica; uma importante vertente €

aquela que diz respeito ao planejamento de centrais de cogeragio, o qual consta das

fases de projeto, operagdo e expansdo, que se relacionam de modo linear e nessa




mesma ordem, porém com as particularidades proprias dessa forma de geragdo. A
Figura 2.6 ilustra a seqiiéncia proposta (BALESTIERI; CORREIA, 1997) e a Tabela

2.1 busca identificar os possiveis modelos empregados em cada etapa.

Figura 2.6 — Encadeamento de etapas para o planejamento de centrais de cogeragdo

Tabela 2.1 — Modelos empregados no planejamento de centrais de cogeragdo

Etapas Expanséo
Projeto Operacgdo

Modelos |- modelos de composigdo |- modelos de simulagdo - modelos de simulagdo

sugeridos |- modelos de otimizagdo - modelos de otimizagdo - modelos de otimizagdo
- modelos - modelos estocastica

exergoeconémicos (AFT) exergoecondmicos (TCE)

Nota: AFT — Andlise Funcional Termoecondmica / TCE - Teoria do Custo Exergético

Os modelos de projeto pressupdem a realizagdo de um processo de sintese
para identificar e dimensionar os componentes (de uma estrutura fixa ou “mddulo
geral de projeto”) a serem empregados na composi¢do de arranjos de sistemas de
cogeragdo, que devem ser avaliados com base em histéricos de curto prazo, a partir
de parametros horarios ou mensais, ¢ de médio prazo, baseados 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 geragdo de

irreversibilidades — devem ser analisados seus comportamentos operacionais por meio

de modelos de operagiio em carga plena (no ponto de projeto) e em cargas parciais.
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Uma estrutura recursiva entre os modelos de projeto e de operagdo, 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 cogeragdo em estudo.

Os modelos de expansdo, por sua vez, consideram futuras ampliagdes da
unidade de geragdo e devem tomar por base cenarios projetados de acordo com as
perspectivas de crescimento do empreendimento, da economia em geral,
caracteristicas que se pretende verem incentivadas, dentre outras. Nesse ponto, desde
que realizada com certo critério, a sintese de médio prazo pode ser um elemento
importante, que indica 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 denominado TSMM (Two Step Objective Model), que baseia-se
em recursos de programagdo 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 programag¢do matematica, sua fundamentagdo
termodinamica e tecnoldgica no que diz respeito as maquinas térmicas, engenharia
ambiental e econdmica, apresenta conceitos solidos e eficazes.

O programa que torna operacional o0 modelo multiobjetivo foi desenvolvido em

linguagem Delphi® de programagéo visual ¢ denominado aqui como CoGerador_V1

(Figura 2.7), constando de trés modulos: entrada de dados, na qual o usuario pode
alterar a necessidade de processo, produtividade dos equipamentos, capacidades
minimas e maximas dos fluxos nos arcos e custo especifico do vetor energético;
execugdo, na qual o usudrio escolhe uma solugdo de compromisso a partir de
atribui¢des de diversos valores de Ty (referente a uma régua que atribui diferentes
valores a variavel T, que ponderam os critérios); e a saida de dados, verificando os

resultados num arquivo texto. No entanto, uma sériec de melhorias pode ser

incorporada ao programa:




e a incorporagdo de uma rotina para selegdo de componentes, associada a um banco
de dados com equipamentos reais e que seja facilmente atualizavel, para permitir
que se traduzam os resultados fisicamente viaveis em resultados comercialmente
viaveis (SILVA; BALESTIERI; MAGALHAES FILHO,2002);

o aprimoramento da modelagem do subsistema turbinas a gas/caldeiras de
recuperagdo, que deve ser ampliado para considerar os diferentes niveis de pressdo
dos elementos intermediarios do processo de formagdo do vapor (economizadores,
evaporadores, superaquecedores);

a incorporagdo de modelos adequados para a analise do comportamento dos
componentes (e por conseqiiéncia, do sistema como um todo) em condigdo de

carga parcial;
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Figura 2.7 - Janela grafica apresentando resultados parciais da primeira versdo do

programa CoGerador V1

Trabalhos considerados relevantes na literatura especializada na area de
ciéncias térmicas deverdo ser utilizados no desenvolvimento de uma estrutura de
otimizagdo baseada no modelo multiobjetivo por conta das informagdes sobre
metodologias e formulagdes utilizadas, de forma que a contribuigdo desses autores seja
utilizada como ferramenta de analise para a composigdo e estudo de sistemas térmicos.

Trabalhos como o de Frangopoulos (1983) e Valero e Lozano (1993), com
vertente termoecondmica, apresentam uma grande difusdo na analise de sistemas

térmicos de cogeragdo. Sdo também encontrados na literatura modelos que abordam o
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desempenho dos componentes em condigdes fora do ponto de projeto, ou seja,

modelos que possam prever o comportamento da maquina em carga parcial.

Trabalho como o de Facchini (1993) utiliza uma aproximagdo simplificada para
a avaliagdo do desempenho off-design de turbinas a gas de eixo simples e demonstra
formulagdes e graficos de desempenho dos componentes para diversos pontos de

operagao.
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CAPITULO 3 AVALIAGAO DOS MODELOS DE OTIMIZAGAO
MULTIOBJETIVOS

3.1 INTRODUCAO

A modelagem para a sintese de configuragdes conforme comentada no capitulo
anterior define as propostas de diversos autores para a sistematizagdo das principais
vertentes metodolégicas apresentadas na literatura e aplicadas a muitos dos
simuladores e otimizadores comerciais.

Neste capitulo serdo apresentados os principais trabalhos que vém sendo
publicados em termos da aplicagdo de modelos multiobjetivos, com especial énfase
para a sua utilizagdo em projeto e operagdo de sistemas energéticos, bem como serdo
apresentados os principais elementos do trabalho de Balestieri (1994), cujo modelo é
precursor das propostas de desenvolvimento desta tese.

Apresenta-se no desenvolvimento deste capitulo um conjunto de métodos que
permitem o tratamento simultdneo de aspectos econdmicos, técnicos e ambientais em
um processo de tomada de decisdes.

Uma revisdo na literatura mostra que ndo sdo muitas as aplicagdes de modelos
multiobjetivos em estudos de sistemas de geragdo termelétrica dado que o maior
interesse de analise baseia-se em um 1nico critério, o da viabilidade econémica.

Abido (2003) desenvolveu um algoritmo de otimizagdo multiobjetivo para
equilibrio entre os despachos econdmico e ambiental utilizando um modelo ndo linear.
O objetivo de otimizar o despacho econdmico € encontrar o atendimento 6timo da
demanda elétrica com minimo custo operacional. No que diz respeito ao despacho
ambiental, objetiva-se diminuir as emissdes de poluentes dos sistemas de geragdo
térmicos pela inclusdo de equipamentos de limpeza dos gases de exaustdo. Busca-se o
equilibrio entre a redugdo da emissdo de gases poluentes € o aumento do custo para
inser¢do dos novos equipamentos, dois objetivos conflitantes.

Azapagic e Clift (1999) apresentaram um método para identificar e quantificar

o desempenho ambiental de um processo quimico. Utilizando um sistema de

otimiza¢do multiobjetivo combinado com o método LCA (/ife cycle assessment) como




ferramenta para avaliagdo das melhores opgdes de gerenciamento ambiental e sua
relagdo com os custos de inser¢do de equipamentos de despolui¢do. Os resultados
demonstram que o desempenho ambiental do sistema analisado pode ser melhorado
em 20 % em relagdo ao sistema original numa boa relagdo custo/beneficio.

Pokharel e Chandreshekar (1998) utilizam a programagdo multiobjetiva para
analisar diferentes opg¢des de aproveitamento de insumos energéticos no meio rural.
Analisam a geragdo de energia utilizando lenha, carvido, residuos agricolas, biogas,
geragdo hidraulica, solar, energia dos ventos e querosene. A fungdo objetivo
econdmico procura reduzir os custos operacionais, aumentar a eficiéncia e diminuir a
energia de entrada no sistema. Como objetivo social procura-se aumentar o nivel de
empregos na regido e da preferéncia a utilizagdo de fontes energéticas locais e, como
objetivo ambiental, buscam-se reduzir as emissdes de poluentes. Para todos estes
objetivos foram levantados os parametros necessarios a analise em trés cenarios. Os
autores concluem que o modelo utilizado torna a escolha da melhor solugdo como um

exercicio de exploragdo baseado nas preferéncias do analista.

3.2 ASPECTOS PRINCIPAIS DO MODELO DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO
( Cogerador V1)

A otimizagdo de sistemas energéticos se apresenta como um dos campos
promissores no desenvolvimento de ferramentas para o projeto e analise de
comportamento da operagdo durante a composigdo de maquinas térmicas para sistemas
de geragdo combinada de energia, visto que as abordagens metodologicas em
engenharia tém evoluido para uma visdo mais ampla dos problemas, buscando-se
considerar as multiplas facetas a que o problema encontra-se sujeito.

Para as centrais de cogeragdo, diversos objetivos devem ser considerados;

apesar de a fungdo custo, pela maximizagdo da receita € minimizagdo das despesas, ser

a que mais tem sido empregada nos trabalhos encontrados na literatura, deve-se levar

em conta que quando se considera a confiabilidade da instalagdo, a eficiéncia da
transformagdo da energia e os niveis de emissio de poluentes das maquinas

empregadas, é possivel a proposigdo de alternativas 6timas do ponto de vista




individual de cada um desses critérios € mesmo escolher uma configuragdo de
consenso, evitando-se a possibilidade do sistema vir a enfrentar pressdes de ordem
econdmica, financeira € mesmo social, assim como vir a estar submetida a penalidades
por multas contratuais ou por custos ambientais, caso venha a ultrapassar os limites
estabelecidos nas legislagGes pertinentes.

No caso especifico do projeto e operagdo de sistemas energéticos, os modelos
de otimizag@o podem ser compostos pela combinagdo de formulagdes termodinamicas,
modelos de avaliagdo econdmica e técnicas de programagdo matematica que visam
obter as melhores alternativas quando do estabelecimento dos componentes, bem
como contemplar a selegdo de equipamentos reais para a definigdo do projeto basico.

Ciclos combinados para geragdo conjunta das energias térmica e elétrica em
sistemas de cogeragdo tém sido amplamente empregados devido as suas caracteristicas
de modularidade e de bom aproveitamento das fontes de energia primaria.

Destaca-se ainda deste fato, a expansio das redes de gas natural pelos principais
polos industriais, e a possibilidade de se obter diversos arranjos entre os componentes
de um sistema de cogeragdo para melhor atender aos critérios estabelecidos no
planejamento para o atendimento da demanda de energia requerida.

Cabe ao analista ou projetista propor, de maneira eficiente, as melhores
alternativas para a composigdo ou expansdo desses sistemas, atendendo principalmente
a critérios técnicos, econdmicos € ambientais.

A elaboragdo de um projeto inicial de uma central de cogeragdo esta sujeita a
diversas possibilidades de arranjos entre 0os componentes para o atendimento das
necessidades de calor de processo e demanda de energia elétrica, o que poderia resultar
na geragdo de diferentes alternativas ou solugdes, os quais se denominam solugdes
funcionais ou factiveis. Nessa mesma linha de raciocinio, dentre os projetos factiveis
existiriam os que atendem a alguns dos critérios considerados no problema, com
prioridade para um ou outro critério de interesse especifico do projeto, os quais sdo
agrupados na categoria das solucgdes satisfatorias ou eficientes.

Dentre o conjunto de solugdes satisfatorias pode haver um grande nimero de

propostas que por um lado satisfazem plenamente um ou dois critérios considerados e

por outro lado podem ser proibitivos do ponto de vista dos demais critérios. Cabe ao




analista do projeto decidir, dentre as solugdes disponiveis, por aquela que melhor
pondere os critérios considerados segundo suas proprias convicgdes ou dos grupos que
representa.

Balestieri (1994) desenvolveu o estudo de um modelo para a aplicagdo de
algumas técnicas de otimizagdo multiobjetivo para a sintese de configuragdes em
sistemas de cogeragdo. As técnicas empregadas neste modelo consistem em
programagdo multiobjetiva interativa, modelo de otimizagdo inteira-mista e emprego
de grafos generalizados para a otimizagdo dos fluxos energéticos do sistema proposto.

Para a otimizagdo, foi utilizado grafo generalizado em substituicdo a
formulagdo Simplex, geralmente empregada em otimizagdo de problemas lineares, por
apresentar vantagens principalmente em relagdo ao tempo de processamento
computacional gasto pelo modelo.

Tais técnicas associadas permitem conduzir o planejamento de centrais de

cogeragdo com diferentes solugSes de compromisso para os critérios estabelecidos a

priori, todas igualmente eficientes’, para serem submetidas a um processo de escolha.

As solugdes de compromisso consistem em um conjunto de possibilidades
alternativas entre duas posigoes extremadas, pois a decisdo por uma configuragdo
raramente ¢ tomada em fungdo de um unico objetivo.

O modelo multiobjetivo utilizado pelo Cogerador V1 que constitui um dos
modulos utilizados nesta tese foi desenvolvido em Balestieri e Correia (1997) baseado
no modelo 7SMM (Two-Step Multiobjective Model).

Do ponto de vista da modelagem, tal modelo faz uso da estrutura em rede de
grafos generalizados (CORREIA, 1987), tendo por principais referéncias os trabalhos
de Chinneck e Chandrashekar (1984) e Farghal; El-Dewieny e Riad (1987); os
primeiros ressaltam as vantagens na aplicagdo de redes de grafos conservativos
comparativamente a programagdo linear no que tange ao esfor¢go computacional e a
facilidade de solugdo do problema, uma vez efetuada a descrigio dos sistemas e
estabelecidas suas interconexdes.

Tais autores ressaltam também que o objetivo do modelo de grafos na condigdo

de otimizagdo da operagdo € determinar a taxa 6tima a que devem ser operados os

$ Uma solugdo ¢ dita eficiente, nio dominada ou de Pareto quando apresenta valores tais que, para 0 aumento de
um dos objetivos, um ou mais dos outros objetivos apresenta decréscimo (Steuer, 1986).




componentes da central de cogeragdo, enquanto que a sintese consiste em selecionar,
relacionar componentes ¢ dimensionar a capacidade dos componentes do sistema
energético do modelo otimizado.

Baseado no conceito de grafo generalizado, tal como na realidade ocorre em
sistemas de conversdo de energia, Farghal; El-Dewieny e Riad (1987) apresentam um
estudo sobre a operagdo otimizada de uma central de cogeragdo conectada com a rede
publica e dispondo de centros auxiliares para geragdo de vapor. Seu objetivo principal
¢ dividir as demandas térmica e elétrica entre a rede publica e a geragdo interna
(central de cogeragéo e centros auxiliares) de modo a minimizar o custo total.

Do ponto de vista formal, o modelo utilizado no Cogerador_V1 ¢ realizado em
duas etapas, conforme apresentado na Figura 3.1; na primeira etapa, partindo-se de
valores de demanda de energia baseados em curvas de carga anuais, sdo estabelecidas
as condigdes para o projeto a partir de um modelo simplificado, que agrega os diversos
componentes que podem vir a fazer parte da configuragdo, como € apresentado na
Figura 3.2 para a configuragdo com quatro niveis de pressdo (AP, MP e BP, sendo
respectivamente alta, média e baixa pressdo, e CD a linha que representa o estado de

vapor condensado) e correspondente rede de grafos da etapa inicial.
-curvas de carga anuais

-fatores de emissdo MODELO

-custos anualizados

-cond. termodindmicas ULTIOBJETIVO

-curvas de carga mensais
CONFIGURAGAO -fatores de emissdo T P%QA%ASABQDE 2
BASICA (CICLO) —) -custos anualizados

-condigdes termodinamicas DE MAQUINAS

Figura 3.1 — Estrutura do Cogerador_V1

Quando a analise da etapa inicial é concluida, restam apenas as rotas referentes

aos componentes que irdo sinalizar, num periodo de tempo mais longo (a ‘expansdo’),

as melhores condigdes operacionais para o projeto — com isso, eliminam-se algumas
das rotas existentes, o que se traduz em uma etapa final com menor esforgo

computacional, o que pode ser significativo para exemplos mais complexos.




rhs(MP) rhs(CD)

®)
rhs: demandas térmicas dos processos

Figura 3.2 — Estrutura da etapa inicial do Cogerador V1:
(a) médulo inicial de projeto (b) representagdo em rede de grafos

Uma vez identificada uma configuragdo basica (ou o ciclo de geragdo) que
devera nortear o projeto, na etapa final as demandas de energia tipicas sdo
discriminadas por curvas mensais (em geral, para o periodo de um ano) e permitem
dimensionar cada uma das maquinas e equipamentos térmicos necessarios em termos

de suas capacidades de produgdo, vazdes, pressdes, temperaturas, bem como atender a

parametros de ordem econémica, ambiental e de confiabilidade, tendo como limitante

a estrutura da Figura 3.3, na qual se apresenta o ‘Mddulo Geral de Projeto’ ou
‘Superestrutura’ e correspondente rede de grafos generalizados que representa este

sistema.
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Figura 3.3 —~Mddulo geral de projeto para centrais de cogeragdo:
(a) componentes do modulo de projeto (b) representagdo em rede de grafos

Toda a metodologia do modelo multiobjetivo é desenvolvida com base no
moédulo geral de projeto, pois 0 mesmo apresenta-se como uma plataforma adequada
para a proposigdo e analise de configuragdes. Essa estrutura aqui adotada engloba uma
boa parte das possiveis configuragdes para sistemas de geragdo termelétrica mais
usuais, possibilita visualizar os elementos constituintes do sistema e pode exibir junto
a estes elementos os parametros de analise termodinidmica e econdmica, e ainda
visualizar e incluir consideragdes particulares de possiveis melhorias na fase de projeto
com ajuda de um sistema computacional baseado em linguagem de programagéo
visual.

Na forma na qual foi concebido, 0 médulo geral de projeto permite o
atendimento de demandas térmicas em quatro niveis de pressdo/temperatura, sendo
disponiveis no mddulo a linha de alta (AP), média (MP), baixa pressdo (BP) e de
condensagdo (CD).

A linha de alta pressdo € de vapor superaquecido, e em geral ndo fornece vapor
para processos, somente vapor para geragdo de energia eletromecanica pela expansdo

do vapor em turbinas a vapor. Pode ser alimentada tanto pelas unidades geradoras de

vapor convencionais de alta pressdo (equipamentos 3 a 5), quanto pelas unidades

recuperadoras de calor do ciclo Brayton (equipamentos 9 a 13), ou ainda pelos dois

grupos ao mesmo tempo.




As unidades de recuperagdo térmica sdo compostas pelo conjunto turbina a gas
— caldeira de recuperagdo, ndo se considerando, todavia, queima suplementar nas
caldeiras de recuperagéo.

A linha de média pressdo pode ser suprida por até trés caldeiras convencionais
de média pressdo (equipamentos 6 a 8) ou por extragdes das turbinas a vapor

conectadas a linha de alta pressdo. A inclusdo dessas caldeiras nesse nivel de pressdo

tem por objetivo simular o aproveitamento de eventuais equipamentos ja disponiveis

na planta de processo, associando-as as demais alternativas de geragdo.

Até nove turbinas a vapor com extragdes podem ser consideradas em sua
totalidade ou ndo, situadas entre as linhas de pressdo podendo formar diferentes
configuragdes. As unidades 14, 15, 19, 20 e 22 sdo de extragdo e condensagdo e as
demais sdo de extragdo e/ou contrapressao.

E importante observar que, ainda que apresente a possibilidade de contar com
as extragdes, elas ndo necessariamente serdo utilizadas, pois sera o moédulo de
timizagdo que determinara os arcos que possuirdo fluxos energéticos.

Unindo os quatro niveis de pressdo ha ainda as valvulas reguladoras de pressdo,
também selecionaveis pelo mddulo de otimizagdo (equipamentos 23, 24 e 25)
conforme necessidade.

O modulo geral de projeto pode assumir o uso de combustiveis gasosos para a
turbina a gas e liquidos para as caldeiras convencionais associadas ao ciclo a vapor,
que correspondem as linhas 2 e 1 da rede de grafos, respectivamente.

Apds a definigdo das demandas energéticas e do tipo de ciclo, deve-se realizar o
dimensionamento pela otimizagdo dos fluxos que deverdo atender ao sistema,
considerando-se as restrigdes de cada uma das fungdes-objetivo definidas para a
otimizagdo, estabelecendo-se assim o tipo, capacidade e quantidade de equipamentos
que comporio o sistema.

Um breve resumo a seguir abordara cada uma das técnicas de programagao,

sem, no entanto, aprofundar-se em detalhes, o que fugiria do escopo da tese.




3.3 DEFINICAO DAS FUNCOES-OBJETIVO E DAS RESTRICOES IMPOSTAS
AO MODELO

Segundo Balestier1 (1994), otimizagdo € o processo pelo qual se conduz a
solugdo de um certo problema a seus valores extremos (maximos ou minimos). A
pesquisa por valores 6timos de um problema representado por uma certa fungdo pode
empregar uma ou mais técnicas de programagdo e os resultados obtidos sdo solugdes
matematicas.

O encadeamento das técnicas e a transposigdo da solugdo matematica para a
solugdo real sdo pontos criticos do sistema que exige um profundo conhecimento das
técnicas e do sistema como um todo.

A otimizagdo de uma fungdo pode ser expressa matematicamente por:

Max Z= f(x)
sujeitoaxe 3

G.1)

no qual o conjunto de equagdes representadas por xe 3 descrevem as restrigdes
impostas ao problema.

A fungdo-objetivo e as restrigdes podem ser escritas tanto por meio de fungdes
lineares quanto ndo lineares. Quando lineares, a solugdo pode ser obtida utilizando o
tableau simplex ou redes de grafos generalizados como utilizado neste trabalho e
quando ndo-linear pode-se efetuar a linearizagdo ou ainda utilizar modelos de
gradiente reduzido ou outro método semelhante.

Quando considera-se mais de uma fungdo-objetivo, em geral, inexiste uma
solugdo otima, pois os objetivos sdo por vezes conflitantes e a solugdo 6tima de um
objetivo pode ndo ser a melhor para o outro como pode ser visualizado na Figura 3.4.

No grafico, u e v sdo os objetivos e x1 e x2 sdo as variaveis de decisdo.

A solugdo de consenso entre os objetivos u e v deve estar situada no contexto
das multiplas solugdes eficientes do seguimento AB, em que o favorecimento de um

objetivo implica na redugdo do outro.




/ Solugdes eficientes

Regido factivel
X1

-
|

Figura 3.4 — Representagdo grafica de um problema multiobjetivo com dois objetivos.

Balestieri (1994)

Nas configuragdes propostas, sdo apresentadas solugdes 6timas individuais para
cada fungdo-objetivo e pela programagdo multiobjetivo, pode-se obter uma nova
configura¢do denominada quase-6tima ou solugdo de consenso, que ¢ uma ponderagdo
particular entre os objetivos.

As configuragdes propostas tomam por base critérios qualitativos, que através
do uso de fatores especificos para cada um dos objetivos, permite penalizar ou ndo os
custos dos fluxos do sistema, permitindo desta forma que o médulo de otimizagdo
defina a melhor solug¢do para cada um dos objetivos considerados. Entre as técnicas de
otimizagdo, o grafo generalizado é que ira otimizar os fluxos para um dado objetivo.

Grafo generalizado G[N,k] é um ente matematico formado por um conjunto de
k arcos e N nos, de forma que a cada arco se atribui um multiplicador (ganho) w#0 ou
uma penalidade c#0 decorrente de sua utilizagdo.

As variaveis de decisdo admitidas para a otimizagdo do pré-projeto de sistemas
térmicos sdo os fluxos de massa dos correspondentes arcos. Otimizar fluxos com
grafos generalizados pode ser expresso como sendo:

Min ch m,
kek
sujeito a

> m-> wm,=b,lcN

kek | kek;

[, <m, <u,




em que my € o fluxo de massa, ¢, a penalidade, k| e k7 sdo conjuntos de arcos que
saem e entram no no 1, b, representa o recurso demandado do nd 1 e I; e uy sdo os
limites inferiores e superiores do valor do fluxo.

A programagdo inteira mista utiliza variaveis boleanas, isto é, podem assumir
apenas os valores 0 ou 1, e sdo utilizadas para excluir ou ndo as rotas avaliadas pelo
modelo dentro de um universo de alternativas.

A programagdo multiobjetiva interativa permite a proposi¢do de solugdes
ponderadas entre dois critérios, utilizando para isto a unido de dois métodos
matematicos (STEM — STEp Method e GDF — Geofrion, Dyer e Feinberg), que
permitem a associagdo as estruturas de programagdo inteira mista e de grafos
generalizados. Maiores detalhes destes métodos matematicos fogem ao escopo dessa
tese, um maior aprofundamento pode ser obtido consultando-se as referéncias citadas.

O algoritmo STEM ¢ aplicado sobre os fluxos energéticos otimizados pela

técnica de grafo generalizado para a construgdo de uma tabela denominada payoff, que

possui uma solugdo para cada objetivo z= € R em sua diagonal, cuja forma ¢é

apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Exemplificagdo de uma tabela payoff

Z,

Ziz

em que z.', Z, ..z na diagonal sdo as solugdes otimas individuais para cada um dos
critérios € constituem o vetor critério ideal, e os demais valores da tabela sdo a
aplicagdo da solugdo 6tima de um objetivo nos demais objetivos, obtendo-se assim
uma analise de sensibilidade para nos demais objetivos.

Como resultado do modelo, obtém-se o dimensionamento dos fluxos
energéticos para atendimento da demanda térmica para cada um dos critérios

considerados e para a solugdo de consenso definida pelo analista.




Para a caracterizagdo de cada uma das fungGes-objetivo consideradas neste
modelo, serdo discutidos aqui alguns conceitos e fatores utilizados na programagéo:
1°. Objetivo: Minimizar irreversibilidades

O conceito de irreversibilidade esta ligado ao conceito de eficiéncia da
conversdo de energia nos equipamentos, abordado na 2°. Lei da Termodinamica, cujo
intuito ¢ o de perceber oportunidades de conservagdo de energia pela escolha dos
melhores equipamentos. Matematicamente, o critério de minima irreversibilidade pode
Ser expressa por:

Min Y (zAH m,, 7, =2 (3.3)

¥i representa o fator de exergia;

AEX representa a variagdo exergética,

AEn representa a variagdo energética;

AH,; representa a queda entalpica entre as linhas de pressdo,

m; representa a vazdo massica dos elementos energéticos.

O fator de irreversibilidade de cada arco depende das temperaturas, entropias,
entalpias e das condigdes ambientes adotadas, correspondentes aos arcos de origem e
destino dos nds. De acordo com Chinneck e Chandrashekar (1984), o fator de exergia

dos combustiveis € igual a unidade.
2°, 3°, e 4° Objetivo: Minimizar emissGes de poluentes
Matematicamente pode ser expresso como sendo:

2
Min) E CO,, m,

i=1

Min'y E S0,,m
=]

2
Min) E NO,, m,

=1




na qual E CO,, E SO, e E NO,, representam os fatores de emissdo correspondentes aos
combustiveis considerados. A formulagdo poderia ainda incluir os particulados, porém
ndo foi incluido neste modelo. A analise de emissdes se faz apenas para arcos

referentes a combustiveis.

5° Objetivo: Maximizar confiabilidade

A confiabilidade é analisada neste modelo com base no algoritmo do fluxo
maximo, que procura impor as configuragdes propostas o mais amplo emprego de
maquinas de geragdo elétrica. Matematicamente, a fung@o-objetivo para o critério de

maximo fluxo pode ser expressa por:

Max im,. (3.7

i=3

nesta fungdo consideram-se apenas os arcos dos equipamentos para geragao elétrica.

6° Objetivo: Maximizar beneficio econdmico:

Matematicamente expresso por:

MaxZ=(§:(pe,* )Z(pu“m i(Ff%)—M} (L SEY

l-H).J

pe = prego de venda de energia elétrica;

pu = prego de compra de combustivel;

FIX = custo de investimento dos equipamentos da configuragéo;
F = fator de recuperagdo de capital;

M = custo de operagdo e manutengao.

A somatdria positiva representa a receita de venda de energia elétrica excedente
e os dois termos negativos expressam, respectivamente, as despesas operacionais por
consumo de combustiveis e os custos fixos de investimento em equipamentos
devidamente anualizados. Constam ainda desta expressdo porcentagens relativas aos
custos de operagio e manutengdo e provisionamentos para contingéncias,

administragdo de obras, engenhana e outros.
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Deve-se observar que os indices empregados ndo sdo confiaveis e ndo estdo
atualizados para determinagdo do custo especifico dos equipamentos, devendo ser
levantados e atualizados através de cotagdes, mas as relagGes entre os valores
permitem avaliar o uso da metodologia para otimizagdo dos fluxos que compordo o
sistema proposto, servindo de base para uma analise comparativa entre as

configuragdes propostas no programa.

Restricoes:
Baseando-se na estrutura de grafos representada na Figura 3.3, devem ser
impostas ao sistema para otimizagdo dos fluxos as seguintes restri¢gdes de balango de

massa, referentes aos nos 1 a 18:

m;+ my+ mgt mgt my+ mg— wy.my=0

my+ myot myy+ myp+ myy— W2.m,=0

my+ myst Myt myr+ Mgt Mys— Ws.My— WMy~ We. Mg~ Wo.Mg— Wio-Myg— WygoMy— Wiz Mz~ Wys.my3=0
myo+ Mzet+ Myt My~ We.Mg— W7 M7~ Ws Mg~ W37 My7— Wg.M3e— Was.M3s— W3 M35~ W3y M3 — W2 Mys=Ths(MP)
my;+ Mys— Wi7.My7— Wi Mg Wiz, Mi3z— Wig M3~ Wi Mg~ Wyp. MMy~ Wz My~ W.mg =Ths(MP)

— Wis.llz6— Wae.Mzg— Wig.M3g— Wao.Mug— Was My Ws.Mys =Ths(CD)

M3+ Mys— Wy7.my7=0

mj;+ myy— Wie.mys=0

Mg+ mygt My~ Wis.mys=0

Mo+ Myy— W2o.M20=0

m3gt Myg— Wig.Mye=0

Myz— Wa1.My;=0

M~ W Mp=0

My Wyp.mp=0

Mys— W2s.Mzs=0

mM37— Wa3.Mz=0

M3s— Wig.My5=0

0<m;<Uj

na qual w representa ganho ou penalidade para o valor do fluxo de entrada do né, os

valores de rhs sdo as demandas térmicas das respectivas linhas de vapor em 10°kg/ano

e os valores de U; representam os limites maximos dos fluxos.




Aplicando-se 0 método de otimizagdo as seis fun¢Ges-objetivo e impondo-se
essas restrigdes, obtém-se os valores de fluxo dos 45 arcos para cada um dos objetivos
considerados.

Em termos académicos, pouca relevancia cientifica poder-se-ia atribuir ao
desenvolvimento de um novo cédigo computacional se a questio se limitasse a

organiza¢do de um conjunto de operagdes logicas, programadas para o atendimento de

comandos impostos por via externa pelo analista de um certo problema. Na definigdo

das vertentes metodologicas a serem adotadas para certas situages gerais ou
especificas de analise certamente se concentra uma respeitavel contribuigdo intelectual
para esses procedimentos, pelo estabelecimento harménico de seqiiéncias e estratégias
de abordagem do planejamento de centrais de cogeragdo.

Os comentarios que se buscou apresentar no presente capitulo refletem a
preocupagdo com respeito ao potencial de desenvolvimento de modelos para o projeto
e operagdo de sistemas de cogeragdo; entende-se que € possivel apresentarem-se
alternativas de procedimentos de calculo aos que se encontram disponiveis no
mercado, que devem, em ultima instincia, fomentar a discussdo acerca da adequagdo

de uma ou outra vertente metodoldégica para a analise de sistemas térmicos.




CAPITULO 4 ESTADO DA ARTE: ESTUDO DA OPERAGAO DE
COMPONENTES DE CICLOS COMBINADOS EM
CARGAS PARCIAIS

4.1 INTRODUCAO

No conjunto que compreende a turbina a gas e compressor, sdo apresentados a
origem e importancia dos diagramas de funcionamento de turbomaquinas térmicas, os
parametros adimensionais geralmente empregados e alguns modelos de curvas
representativas do campo de funcionamento de tais maquinas. Introduz-se o conceito
da utilidade do uso de curvas universais do campo de funcionamento de turbinas a gas
e compressores em termos de faixa de poténcia do equipamento, substituindo os testes
de bancada com boa aproximagao para analise, dentre outras observagdes que deverdo
compor uma base e uma visdo das relagées envolvidas para analise de operagdo de
turbomaquinas térmicas em cargas parciais.

Na literatura, muitos livros e artigos abordam sobre as técnicas de manejo do
equipamento para o controle dos parametros que influenciam na poténcia entregue ao
eixo e tais técnicas visam minimizar a queda da eficiéncia dentro dos limites de
operagdo minimo e maximo, utilizando-se para isso, relagdes entre os parametros de
pressdo, temperatura e vazdo, bem estabelecidas para este tipo de analise, como forma
de minimizar os custos de ensaios dos testes de bancada. O uso de técnicas de
simulagdes analiticas é uma opgdo de baixo custo para previsdes do comportamento do
conjunto e caracterizam uma pratica muito utilizada pelos projetistas.

Em relagdo a operagdo das caldeiras de recuperagdo, algumas formulagdes
obtidas na literatura sinalizam as variagdes dos parametros mais importantes a serem
considerados e seu impacto na eficiéncia global de troca térmica.

Primeiramente € realizado um breve estudo da inser¢do de turbomaquinas a
gas para a geragdo de poténcia 1til, incluindo a modelagem destas em ciclos ideais e

reais. Neste contexto, destaca-se a importancia de conhecer o desempenho no ponto e

fora do ponto de projeto para o qual a maquina foi projetada, avaliando-se algumas

metodologias de controle de cargas, de modo a obter uma estimativa das variagdes que
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ocorrem em seus parametros de projeto para diferentes valores de cargas. Alguns dos
parametros mais importantes na analise sdo as variagdes na temperatura maxima do
ciclo, na relagdo de pressdo, no consumo especifico de combustivel, os limites e a
viabilidade de se operar fora do ponto de projeto. Esses dados sdo verificados a partir
da leitura das curvas de desempenho do conjunto a gas.

A importancia desse estudo esta no fato de que para alguns sistemas de geragdo
de energia, a carga base de energia elétrica é atendida por outros meios mais
difundidos, como hidrelétricas e usinas nucleares. Nesse ponto, ciclos combinados sdo
freqiientemente utilizados para suprir ou complementar variages na carga base,
utilizando a capacidade de geragdo mista, dai a grande importancia de conhecer seu
desempenho em cargas reduzidas (DECHAMPS; PIRARD; MATHIEU, 1995).

4.2 PRINCIPIOS DE TURBINAS A GAS

Conceitualmente, a turbina a gas foi primeiramente estabelecida na década de
1970 através da patente de John Barber, porém o primeiro modelo vidvel foi
apresentado, no inicio da década de 1930, pela Brown Boveri (BATHIE, 1984).

Uma turbina a gas ¢ uma maquina projetada para converter a energia quimica
de um combustivel em alguma forma de poténcia util, tais como poténcia de eixo ou
impulsdo de alta poténcia para veiculos de transporte.

O conjunto a gas é uma combinagdo de varios componentes, geralmente de
construgdo compacta, composta de compressor, camara de combustio e turbina a gas,
formando uma seg¢do geradora de gas. A Figura 4.1 mostra uma configuragdo basica de
ciclo a gas. Uma turbina a gas representa a poténcia necessaria para acionamento do
compressor € a turbina adicional, denominada aqui de ‘turbina de poténcia’ representa
a se¢do de conversdo de poténcia.

Os gases residuais de exaustdo possuem ainda muita energia, com temperaturas
na faixa de 400 a 600°C considerados como poluentes quimicos € mesmo como

gerador de poluigdo térmica se langados ao ambiente sem tratamento além de

representar um grande desperdicio de energia térmica. Por isso, atualmente, a maior

parte dos sistemas de poténcia aproveita esses gases para gerar energia térmica em




forma de vapor através de caldeiras de recuperagdo de calor que, por questdes técnicas,

devem rejeitar gases em temperaturas acima de 150°C (BATHIE, 1984).

Motor de Camara de Turbina Turbina de
partida combustio a gés poténcia

1 5

Ar 4
atmosférico ¢

Gerador de gis > Gases

Figura 4.1 — Turbina a gas basica com a turbina de poténcia com eixo independente

Hoje, turbinas a gas sdo amplamente utilizadas por sua grande versatilidade e
boa relagdo entre peso e poténcia. Sdo maquinas de construgdo compacta, velocidade
constante e caracterizadas principalmente por dois pardmetros de projeto: temperatura
de queima e relagdo de pressdo no compressor. Esses pardmetros podem ser utilizados
para medir o “nivel de tecnologia” em relagdo aos aspectos construtivos da turbina a
gas.

Seu desempenho esta limitado a maxima temperatura suportada nas palhetas de
seu eixo e mesmo do ciclo, de forma que os avangos tecnolégicos buscam pelo
controle e expansdo do limite de temperatura que por sua vez depende da tecnologia de
resfriamento de palhetas.

Com a progressiva melhora na eficiéncia térmica desses sistemas devido ao
avango na tecnologia de resfriamento e em advento da maior durabilidade de novos
materiais, a utilizagdo de turbinas a gas passa a ser cada vez mais atrativa. Como
resultado desses avangos, turbinas a gas industriais alcangam temperaturas maximas na
faixa de 1300°C e uma eficiéncia térmica de cerca de 38% em modelos mais recentes,

o que depende muito da tecnologia de construgdo empregada (GTWH, 2003).




4.3 MODELAGEM DE CICLOS A GAS NO PONTO DE PROJETO

O ciclo basico padrdo a ar € a composigdo mais simples de um ciclo com
turbina a gas que opera com fluidos compressiveis. Ar entra no compressor e passa
para a camara de combustdo onde o combustivel ¢ queimado sob pressdo constante,
resultando na méaxima temperatura do ciclo. Os gases quentes sdio expandidos na
turbina a gds, que ndo somente aciona o compressor, mas também gera poténcia de
€e1xo.

Os diferentes tipos de turbinas a gas sdo resultantes da combinagdo de diversos
componentes que podem ser adicionados ao gerador de gas.

Uma turbina adicional pode estar acoplada ao mesmo eixo do gerador de gas ou
ser uma turbina de poténcia separada conforme a Figura 4.1.

Em relagdo ao fluxo que atravessa o conjunto diversas combinagbes sdo
possiveis: os sistemas a gas podem ter fluxo axial no compressor e na turbina ou serem
compostas por um compressor de fluxo axial seguido de um segundo estagio com
fluxo centrifugo e uma turbina de fluxo axial (Figura 4.2), ou ainda um compressor
com dois estagios de fluxo radial e uma turbina de fluxo axial.

As turbinas a gas podem ser classificadas em duas categorias em relagdo a
técnicas de geragdo — eixo simples e multi-eixo. Em turbinas de eixos simples,
compressor € turbina sdo ligados pelo mesmo eixo de transmissdo, que resulta numa
mesma velocidade de rotagdo nos dois componentes. A principal caracteristica é a
capacidade de responder a rapidas varagdes de carga em velocidade constante de
operagdo devido ao alto valor do torque, e tem muitas vantagens de aplicagdo em
unidades de geragdo de poténcia. A expansdo do gas em turbinas de dois eixos passa
em duas partes; na turbina de acionamento do compressor e na turbina de poténcia. A
principal vantagem desta configuragdo ¢ que a velocidade de rotagdo do compressor €
sempre a do ponto de projeto e é independente da velocidade de rotagdo da turbina de
poténcia.

Em aplicagdes para geragdo de eletricidade, ocorre mudanga de velocidade do

compressor com a variagdo da carga, enquanto que em sistemas com turbina de




poténcia separada, a velocidade devera ser mantida constante. Além disso, uma unica

condigdo de operagdo existe com uma velocidade de rotagdo fixa no compressor.

Figura 4.2 — Turbina a gas com dois estagios no compressor, axial e centrifugo.
Bathie (1984)

4.3.1 Ciclos a gas ideais

O estudo de ciclos a gas ideais se revela importante em termos comparativos,
isto ¢, considerando-se a perfei¢do individual dos componentes, tragam-se curvas de
desempenho que podem ser tomadas como base para o estabelecimento dos limites
maximos de desempenho que podem ser esperados de ciclos reais. O trabalho
especifico de saida e a eficiéncia térmica do ciclo dependem da relagé@o de pressédo e da
maxima temperatura do ciclo.

No ciclo padrdo a ar ideal, que também pode ser denominado como ciclo

Brayton, algumas consideragdes devem ser feitas para simplificagdo da modelagem:

(a) a compressdo € a expansdo sdo processos adiabaticos e reversiveis (isentropicos);

(b) ndo ha queda de pressdo durante o processo de adigdo de calor e ainda que a
pressdo que deixa a turbina seja igual a que entra no compressor;

(c) considera-se que a mudanga na energia cinética do fluido de trabalho entre a

entrada e saida de cada componente seja desprezivel, que ndo ha perda de pressdo




nos dutos ou nos componentes do sistema € que a composi¢do do fluido de
trabalho € a mesma por todo o circuito;

(d) considera-se o gas como ideal, com calor especifico constante.

A equagdo geral de energia que governa um sistema, Primeira Lei da

Termodinamica, considerando-se regime permanente, pode ser definida como sendo:

g=(h~h)+2{C3~C} ) @0

em que q € w 530 o calor e o trabalho transferidos por unidade de massa.

Para um ciclo ideal, a entalpia total (de estagnagdo) é a soma da entalpia
estatica e da energia cinética. Utilizando-se da notagdo da Figura 4.3 e assumindo
calor especifico constante, pode-se definir o trabalho do compressor, o calor

adicionado, o trabalho da turbina e o trabalho liquido como sendo, respectivamente:

@

Figura 4.3 — (a) Turbina a gas (b) Diagrama T x s isentropico

w,=C, (I, -T) (4.2)
Qunr =C,(1;-T;) (43)
wro =C, (L~ T5) (4.4)
Wy =C,(L, +1, -T,-T;) (4.5)
A eficiéncia térmica do ciclo, para uma maquina térmica, pode ser definida por
(BATHIE, 1984):




(4.6)

De acordo com Wylen; Sonntag e Borgnakke (1997), para gases com
comportamento ideal e calor especifico constante em processo adiabatico e reversivel,

pode ser adotada a seguinte relagdo:

P, ¢,
) -[ @4.7)

As relagdes de pressdo, para compressdo e expansdo, podem ser calculadas por:

(k-1)/k (k-1)/k
T. P T.
=2 |23 =3 (4.8)
7 7,

Py

A eficiéncia térmica poder ser obtida combinando-se as equagdes (4.6) e (4.8), tem-se:

1

;R - S
qrh (1_.)2 fﬂ)(bl“ (49)

Esta equagdo demonstra o fato de que, para o ciclo ideal, a eficiéncia térmica
também depende da natureza do gas e possui relagdo direta com a relagdo de pressdo.

O trabalho liquido de saida depende ndo somente da relagdo de pressdo, mas
também da maxima temperatura do ciclo (T3), como pode ser observado na equagio:

W

q

=C,(1,-1;)-C,(1; - 1)) (4.10)

que pode ser expresso de uma forma adimensional como:
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ok —1], sendo r =P, /P,

Segundo Bathie (1984), considerando-se a relagdo de pressdo fixa na equagdo
(4.8) e substituindo-a na equagdo (4.10), pode-se encontrar 0 maximo trabalho liquido
a partir de valores fixos na temperatura de entrada do compressor e da turbina.

&
eriq =Cp|:1; +T{ _TZ _[T_3

2

(4.12)

O maximo trabalho liquido ocorre quando sua derivada em relagdo a T, € igual

a zero. Isto fornece, para valores fixos de T, e Ts:

d(T,)

(7,)

d(wuq)_och[_u(r;)(g)}

e o maximo trabalho liquido ocorre quando:

T, =\l(?;i?;5

A relagdo de pressdo para o maximo trabalho liquido é:

k/(k-1) k/2(k-1)
= 5} =[§] (4.15)
L I

Assim, a relagdo de pressdo para o maximo trabalho liquido aumenta quando
ocorre a maxima temperatura na entrada da turbina com temperatura fixa na entrada do
compressor. Essa conclusdo foi obtida para calor especifico constante, mas a mesma

tendéncia ocorre para calor especifico variavel sob condigdes ideais.
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A temperatura de entrada do compressor € fixada pelas condiges atmosféricas
e o desempenho do ciclo depende da temperatura de entrada da turbina a gas, que é
limitada pela maxima temperatura que o material suporta para um tempo de vida util
esperado, denominado também como limite metalargico.

Avangos tecnoldgicos tém permitido que a temperatura de entrada da turbina
venha sendo elevada gradualmente. Entretanto, novas maquinas tem sido projetadas
para altas relagdes de pressdo, de forma a aumentar o trabalho produzido em um

volume menor.

4.3.2 Comparacio entre ciclos ideais e reais

Dado ao grande numero de variaveis envolvidas, torna-se dificil contabilizar
todas as equagdes necessarias para determinar a poténcia de saida e a eficiéncia de
ciclos reais. Consideragdes devem ser admitidas para equacionar 0s processos que
ocorrem, obtendo-se uma aproximagdo suficientemente precisa dos valores
procurados.

Por outro lado, o emprego de recursos computacionais tem facilitado o uso de
metodologias de calculo passo-a-passo, que sdo geralmente cansativas, morosas €
propensas a erros se executadas manualmente, pode-se deste modo, implementé-las
com uso de programas computacionais, que podem executar de maneira mais precisa e
automatica, a analise dos pardmetros de projeto € o efeito da variagdo desses sobre o
desempenho do sistema.

Cohen; Rogers e Saravanamutto (1987) indicam algumas formas de contabilizar
as perdas que sdo relacionadas a seguir:

e em ciclos reais, mudangas na energia cinética do fluido ndo devem ser

ignoradas devido as altas velocidades entre a entrada e saida de alguns

componentes;

a expansio e a compressdo sdo processos adiabaticos irreversiveis

envolvendo, portanto, aumento de entropia;
o atrito do fluido resulta em perda de pressdo na camara de combustdo,

trocadores de calor e nos dutos de entrada e de exaustio;
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se o trocador de calor for de tamanho viavel economicamente, havera uma
diferenga significativa de temperatura e o ar comprimido ndo alcangara a
temperatura dos gases que deixam a turbina;
um trabalho um pouco maior sera solicitado para cobrir as perdas mecanicas
e para acionamento de bombas de combustivel e de 6leo;
em ciclos reais, admitindo-se o ar como fluido de trabalho, pode-se
inicialmente tratd-lo como gas ideal e o calor especifico C, e 0 k, que € a
razdo entre os calores especificos C, e C,, variam com a composigdo
quimica e com a temperatura e na saida da cimara de combustio, ocorre a
temperatura mais alta do ciclo, situa-se em geral, abaixo de 1300 °C. Estas
mesmas temperaturas sdo empregadas para calcular a entalpia e a entropia
de cada ponto do ciclo a gas.
um valor de eficiéncia pode ser contabilizado para prever combustdo
incompleta e pode-se ainda, expressar o desempenho do ciclo em termos de
consumo especifico de combustivel;
o fluxo de massa que atravessa a turbina pode ser maior do que o da saida do
compressor em virtude da adigdo de combustivel. Na pratica, 1 a 2 % de ar
do compressor € desviado para o resfriamento das palhetas e dos discos da
turbina. Assim, como a quantidade de combustivel é de cerca de 0,01 a 0,02
da massa de ar comprimido, € razoavel assumir que o combustivel
adicionado compensa o ar desviado para resfriamento, portanto, assume-se
que os fluxos de massa que atravessam o compressor e a turbina podem ser
praticamente iguais.
Para um calculo comparativo, ¢ suficientemente preciso utilizar os seguintes
valores de calor especifico nos processos de compressdo e expansdo do ar (COHEN;
ROGERS; SARAVANAMUTTO, 1987):

Cpar= 1,005 kl/kg K ko= 1,40 R.= 0,287 kJ/kg K
Cpgases= 1148 KI/Kg K Kgases= 1,333 R gases= 0,286 kJ/kg K

Valores mais expressivos podem ser calculados com expressdes empiricas que

levam em consideragdo a composi¢do média dos gases.




4.4. EFICIENCIA DOS COMPONENTES

A eficiéncia de uma maquina é normalmente expressa pela relagdo entre o
trabalho real e o ideal. Conforme explicado anteriormente, o processo ideal é
isentropico denotando a eficiéncia isentrépica da maquina. Utilizando o conceito de
entalpia de estagnagdo ou temperatura de estagnagdo, a eficiéncia isentrépica do

compressor pode ser calculada como:

_W_AK, (ideal))
n.= T Ah, (real) (4.16)

Para um gas perfeito adota-se Ak, =C,AT;, que pode ser utilizada para gases

reais nas condi¢gdes encontradas em turbinas a gas. Além disso, a diferenga entre a
temperatura real e ideal € pequena, portanto, 0 mesmo valor de C, pode ser assumido
para ambas. Logo, a eficiéncia isentrépica do compressor, definida em termos de

temperatura sera:

Similarmente, a eficiéncia isentropica de uma turbina pode ser:

A

I (4.18)

— W —
Nre W
No desenvolvimento dos calculos de ciclos, os valores de n.,e 7, sdo

assumidos e as temperaturas equivalentes do trabalho transferido para uma dada

relagdo de pressdo sdo:

1 T
T,-T, =—(7“2—?:)=—‘{—*—1J (4.19)
n. 7\ B

c
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Similarmente,

1
LT, =meT|1- Bl

P,

Quando o compressor € parte de uma turbina a gas industrial, tem-se uma curta
tomada de ar, que pode ser considerada como parte do compressor. P, e T; na equagdo
(4.20) serdo iguais a P, e T, respectivamente, pois a velocidade do ar ambiente é
considerada ser zero. No caso da admissdo de ar através de dutos longos ou de filtros,
a queda de pressdo na entrada (Api ) deve ser considerada, isto é, P, sera P,-Api.

Na definigdo de 7,, (equagdo 4.18), para uma turbina de uma planta industrial
exaurindo gases direto para atmosfera, a energia cinética pode ser considerada
desprezivel (COHEN; ROGERS; SARAVANAMUTTO, 1987).

4.5 APLICACAO DE TURBINAS A GAS EM CICLOS COMBINADOS

A turbina a gas por si s6 tem uma eficiéncia térmica relativamente baixa, pois
rejeita uma grande quantidade de energia térmica pelos gases de exaustdo. Por esta
razdo, a turbina a gas é geralmente empregada para aplicagdo em ciclo fopping em

ciclos combinados e cogeragdo (Figura 4.4).
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combustivel
Unidade Topping e

FONTE: Balestieri, 2002
Figura 4.4 — Ciclo combinado gas/vapor com queimador suplementar

Muitos esforgos tém sido realizados para melhorar as vantagens do uso de
turbinas a gas e fazer da cogeragdo um sistema compacto e eficiente. Turbinas a gas
possuem grande relagdo de poténcia, isto €, alta poténcia em relagdo ao tamanho da
maquina.

O desempenho de uma turbina a gas € bastante afetado pelo desempenho de
cada um dos componentes e a eficiéncia do ciclo cai gradualmente em condigdes fora
do ponto de projeto, quando em cargas parciais (COHEN; ROGERS;
SARAVANAMUTTO, 1987). Portanto, tem sido assunto de destaque o estudo da
melhoria do desempenho de turbinas a gas em cargas parciais.

O ciclo combinado gas/vapor tem se tornado uma das melhores escolhas para
geragdo de eletricidade do sistema de poténcia devido a eficiéncia alcangada para esse
sistema e a sua grande confiabilidade. A melhoria do desempenho dos sistemas de
ciclo combinado depende do aumento da temperatura méaxima da turbina a gas, que
leva ndo somente a uma alta eficiéncia, mas também a uma alta temperatura de

exaustdo dos gases na saida da turbina, e deste modo consegue-se uma maior

recuperagdo de calor. Isto significa que, em sistemas de poténcia com ciclo




combinado, a turbina a gas em ciclo topping desempenha um papel chave em relagdo
ao desempenho global.

Um exemplo dos principais pardmetros para projetos de turbinas a gas a serem
especificados é mostrado na Tabela 4.1; com valores proximos daqueles apresentados
em catalogos de fabricantes ou mesmo de literatura especifica da area (GTWH, 2003).

A tecnologia de resfriamento utilizada na turbina a gas afeta ndo somente o

ciclo a gas, mas também o ciclo a vapor (KIM; RO, 1997).

Tabela 4.1 — Pariametros de projeto para um sistema com turbinas a gis de
10 MW. Kim,;Oh;Ro (1994).

Parametros Eixo simples
Eficiéncia térmica (%) 30,02
Saida do gerador (MW) 10,00
Relagdo de pressdo no compressor 12,00
Fluxo de ar (kg/s) 33,20
Relagdo de sangria de ar (%) 10,00
Relagdo de pressdo na turbina 11,41
Temperatura de entrada na turbina (°C) 1.227,00
Fluxo de gas (kg/s) 30,54
Temperatura de saida da turbina (°C) 641,00

Depois que o ponto de projeto foi determinado, mapas de desempenho do
compressor € da turbina sdo utilizados de maneira a se obter o desempenho fora do

ponto de projeto para o conjunto.

4.6 ANALISE DE DESEMPENHO DE CICLOS COMBINADOS FORA DO PONTO
DE PROJETO

Diversos métodos tém sido estudados de maneira a melhorar o desempenho de
ciclos combinados no ponto e fora do ponto de projeto para geragdo de energia. A

adigdo de componentes auxiliares e o uso das melhores estratégias para controle de

cargas tém alcangado melhores desempenhos em recentes estudos para configuragdes

com ciclo a gas.




Nota-se que, tanto em ciclos combinados, quanto em qualquer outra
configuragdo baseada em turbinas a gas, uma rapida degradagdo do desempenho do
sistema ocorre quando a carga ¢ reduzida, ou seja, quando a maquina opera fora de seu
ponto de projeto. Sabe-se que a redugdo da eficiéncia em ciclos combinados ¢ mais
significativa do que nos sistemas de poténcia utilizando turbinas a vapor e que a
utiliza¢do de caldeiras de recuperagdo com multiplos niveis de pressdo resulta em um
melhor aproveitamento dos gases de exaustio (DECHAMPS; PIRARD; MATHIEU,
1995). '

Escolher a melhor estratégia de redugdo de carga é quase tdo importante quanto
escolher o projeto de ciclo combinado certo, pois se mantém melhor a eficiéncia para
determinadas estratégias.

Um breve estudo abordara os tipos de controles sobre as turbinas a gas para a
variagdo da carga com um minimo de perda na eficiéncia do sistema, como redugdo do
fluxo de combustivel, variagdo dos guias de entrada para controle dos compressores,
diminuigdo do fluxo de ar, controle de queima suplementar na caldeira de recuperagio,
na turbina a vapor ou controle do fluxo de vapor por estrangulamento, etc.

Diversos arranjos podem ser compostos de forma a incluir estas novas
tecnologias. A utilizagdo de caldeiras de um, dois ou até trés niveis de pressdo tem se
mostrado eficaz no aumento da eficiéncia global, ou entdo o estudo do uso de queima
suplementar, que em geral, demonstra pequena vantagem e a possibilidade de
reaquecimento pode ser utilizada para suprir uma variagdo da carga sem atuar sobre o
ponto de projeto da turbina a gas especificamente (DECHAMPS; PIRARD;
MATHIEU, 1995).

Uma flexibilidade adicional pode ser obtida pelo uso de queima suplementar em
conjunto com esquemas compreendendo mais do que uma turbina a gas por turbina a
vapor.

Dentre os varios métodos de controle da carga de um sistema a gas com ciclo

combinado, buscam-se aqueles que mantenham a eficiéncia global em maiores

patamares a medida que ocorre a redug¢do da TET (Temperatura de Entrada da

Turbina), e que as condigdes operacionais mantenham dentro dos limites os principais

parametros de desempenho, velocidade de rotagdo, etc.




Em geral, utiliza-se a ajuda de mapas reais de desempenho dos componentes

para a analise das configuragdes com conjuntos a gas.

4.6.1 Variacio da carga pela variagio nos guias de entrada do compressor

(VIGV’s — Variable Inlet Guide Vanes)

Pode-se efetuar a variagdo dos VIGV’s até que o fluxo de massa de ar se reduza

a 75% do valor de projeto e em seguida reduz-se o fluxo de combustivel reduzindo a

temperatura de entrada da turbina. Dechamps; Pirard e Mathieu (1995) realizaram um
estudo da combinagdo destes controles e foram plotados os resultados conforme os
graficos das figuras 4.5 (a) e 4.5 (b), que sdo relativos a eficiéncia no ponto de projeto
€ a monitoragdo da qualidade do vapor na saida da turbina a vapor respectivamente.
Define-se assim, a melhor ordem de atuagido dos controles.

Estudos demonstram que ¢ melhor realizar primeiramente o controle pelos
VIGV’s antes de atuar sobre a temperatura de entrada da turbina a gas. Isso se explica
pelo fato da temperatura dos gases de exaustdo ser mais estavel nesse modo de
controle.

Duas regulagens podem ser realizadas durante o fechamento dos VIGVs:

1. A temperatura de entrada da turbina é mantida constante;
2. A temperatura dos gases de exaustdo ¢ mantida constante.

A segunda estratégia é mais utilizada, pois mantendo-se a temperatura de
entrada da turbina constante, ocorre um aumento na temperatura dos gases de
exaustdo, o que pode ser inaceitavel para a caldeira de recuperagdo e consegiiente
temperatura do vapor superaquecido (podendo alcangar 580 °C nesse caso), que pode
exceder o valor de projeto da caldeira de recuperagdo e necessitar uma consideravel
taxa de inje¢do de agua para o dessuperaquecimento, o0 que ndo é desejavel
economicamente (DECHAMPS; PIRARD; MATHIEU, 1995).
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Figura 4.5 — (a) Eficiéncia de uma turbina (b) Qualidade do vapor em
a gas em cargas parciais cargas parciais
Dechamps (1995)
A qualidade do vapor na saida da turbina a vapor é um fator que pode limitar
sua operagdo em cargas muito baixas. A qualidade do vapor na saida deve respeitar os
limites estabelecidos por fabricantes, que gira em torno de 0,86 a 0,89 (DECHAMPS;

PIRARD; MATHIEU, 1995), conforme visto no grafico da Figura 4.5 (b).
4.6.2 Variacio da carga pela redugio da TET (Temperatura de entrada da turbina)

O controle somente do fluxo de combustivel (sem variagdo nos guias de
entrada do compressor) € considerado como sendo um dos métodos mais simples de
controle de cargas parciais em turbinas a gias. Como resultado, a temperatura de
entrada da turbina cai e poténcia varia ao longo da linha de velocidade constante do
compressor pela variagdo de pressdo e do fluxo da massa de ar na entrada do
COmpressor.

Se somente a variagdo da TET for utilizada para o controle da carga, ocorre

uma redugdo da temperatura no ciclo a vapor e uma recirculagdo no economizador

pode ser necessaria quando atuando entre 70 e 100% do valor de projeto para evitar

que a diferenga de temperatura de approach se anule e uma vaporizagdo ocorra no

economizador causando vibragdes indesejaveis no equipamento.
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Fazendo-se primeiramente uma redugdo da queima suplementar, seguida do
fechamento dos VIGVs e posterior diminui¢do da TET, verifica-se uma vantagem
sobre as demais opgdes. O grafico da Figura 4.6 (a) demonstra que a qualidade do
vapor reduz pouco com a redugdo da queima suplementar e em seguida aumenta com o
fechamento dos VIGVs, e volta a cair quando inicia-se a redugdo do fluxo de
combustivel. Devido a um aumento na qualidade do vapor na regido do fechamento

dos VIGVs, a qualidade do vapor permanece aceitavel mesmo em pequenas cargas.

X, (fragio massica de vapor)

1 1 1 1 T
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Figura 4.6 — (a) Qualidade do vapor (b) Eficiéncia em cargas parciais com €
em cargas parciais sem queima suplementar
Dechamps (1995)

4.6.3 Variacdo da carga pela mudanca no fluxo de vapor na caldeira de

recuperacio térmica

Quando o sistema em analise utiliza ciclos combinados no qual parte da
poténcia é gerada pelo ciclo a vapor, pode-se atuar sobre o fluxo massico de vapor na
caldeira de recuperagdo, utilizando-a como um parametro de controle para melhoria do
desempenho de sistemas de poténcia fora do ponto de projeto.

Caldeiras de recuperagdo sdo muito utilizadas para geragdo de vapor em

processos de plantas industriais, refinarias, ciclos a gas e em sistemas de cogeragdo.
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Sdo geralmente projetadas para a operagdo em determinado ponto, mas geralmente
operam sob as mais diversas condigdes devido a particularidades do processo como
demanda de vapor variavel, diferentes condigdes ambiente (que afetam as condigdes
dos gases de exaustdo da turbina a gas), etc.

Como resultado disso, os perfis de temperatura dos gases de exaustdo na
entrada da caldeira, o fluxo massico e a temperatura do vapor gerado na caldeira de
recuperagdo diferem dos parametros de projeto.

Obter uma metodologia para prever o desempenho da caldeira de recuperagdo
se mostra relevante, dado que a mesma pode suprir certas variagGes na carga
demandada, sem que seja necessario atuar sobre o ponto de operagdo da turbina a gas,
ou seja, prever a diminuigdo do vapor gerado através de um bypass dos gases de

exaustio ou dimensionar a caldeira de recuperagdo para produgdo de vapor

superaquecido adicional através do uso de queima suplementar de combustivel,

estando o ciclo a vapor também dimensionado para suportar tal variagdo da taxa de
vapor.

O conhecimento dos limites de geragdo de vapor e de desempenho da caldeira
de recuperagdo pode ser utilizado para otimizar o sistema do ciclo a vapor e determinar
os parametros de dimensionamento dos equipamentos auxiliares tais como turbinas a
vapor, condensadores, desaeradores, etc. Os fabricantes destas maquinas podem
fornecer tais informagdes, mas uma ferramenta que possa fornecer algumas
aproximagdes pode se mostrar muito util na analise de desempenho fora do ponto de

projeto nesta modalidade e para isto, uma modelagem sera demonstrada no capitulo 5.

4.7 MAPAS DE DESEMPENHO DE COMPRESSORES E DE TURBINAS A GAS

Quando um sistema é projetado, cada um dos componentes ¢ dimensionado
para operar com o maximo rendimento possivel, dentro de condigdes de operagdo pré-
fixadas. Um valor 6timo de eficiéncia € alcangado para uma dada relagdo de pressio,
consumo de combustivel, nimero de rotagdes definidas, etc. Além disso, os ensaios
sdo realizados dentro de certas condigdes ambientais que definem o estado dos gases

na entrada do compressor (Puymp , Tamy € umidade relativa), e os dados sdo




disponibilizados em manuais do fabricante. Enfim, o sistema ¢ projetado para operar
em um ponto de operagdo especifico, denominado “ponto de projeto”, ponto em que
seu rendimento ¢ maximizado.

Porém, nem sempre esses sistemas a gas operam nesse ponto € nas mesmas
condigdes em que foram testados. Essas maquinas podem ser solicitadas a operar para
uma carga abaixo ou pouco acima da carga de projeto, € em condigdes locais de
instalagdo diferentes daquelas de projeto.

Através das curvas caracteristicas de desempenho, pode-se, por extrapolagdo
dos pontos, prever o comportamento dessas maquinas quando operando em um
conjunto € em outros pontos que ndo os de projeto. Essas curvas sdo tragadas sobre
eixos cujas coordenadas ou sdo fluxo, relagdo de pressdo e temperatura, ou entdo estar
em fungdo destes. A regido deste plano que descreve o comportamento das variaveis
do conjunto a gas ¢ denominada campo de funcionamento ou campo caracteristico e
constituem desta forma os mapas de desempenho das maquinas.

Em equipamentos de grande porte € com alta poténcia especifica de saida,
geralmente conjuntos a gas de fluxo axial, os ensaios tornam-se bem caros,
recorrendo-se entdo aos ensaios com modelos reduzidos. Existe também a
possibilidade de tragar curvas de desempenho analiticamente, a partir de teorias bem
definidas. Apesar disso, uma maior precisdo sO se consegue a partir de modelos

experimentais.

4.8 ESTIMATIVA DE DESEMPENHO FORA DO PONTO DE PROJETO

Dos calculos de ciclos vistos anteriormente, é possivel determinar a razdo de

pressdio que, para T,; maximo estabelecido, dara a maxima eficiéncia global da

maquina e a vazdo de ar necessaria para a poténcia estabelecida. A partir desses
parametros, os dados de projeto, para qualquer aplicagdo determinada, podem ser
obtidos. E possivel, entdo, projetar cada componente do conjunto a fim de que se
obtenha o desempenho esperado, quando a turbina estiver rodando no ponto de

projeto, isto €, na rotagdo, razio de pressdo e vazdo de ar escolhido. Deve-se, entdo,




estimar a variagdo do desempenho do conjunto em uma faixa bastante grande de
variagdo de N, poténcia, etc., isto €, em condigbes fora do ponto de projeto.

O desempenho de cada componente pode ser estimado com base em dados
experimentais anteriores ou obtido de testes dos componentes. Entretanto, quando se
unem os diversos componentes no conjunto, a faixa de variagdo dos parametros de
cada um é bastante reduzida. Deve-se procurar descobrir os pontos de funcionamento

quando o conjunto estiver rodando em equilibrio. Esses pontos de equilibrio sdo

langados sobre o diagrama do compressor e, se unidos, determinam a curva (ou zona)

de funcionamento do conjunto. Se a curva de funcionamento cruza a linha de
bombeamento do compressor, tem-se a indicagdo de que o conjunto n3o tera condigdes
de ser posto em movimento e chegar a rotagdo nominal.

A curva de funcionamento deve localizar-se o mais proximo possivel da linha
de bombeamento em virtude de, nessa regido, as eficiéncias dos compressores serem
mais elevadas.

A analise de funcionamento fora de ponto de projeto é importante a fim de se
determinar o consumo especifico de combustivel em cargas parciais, pois se torna

fator de muita importancia, pois o consumo especifico torna-se muito elevado.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



CAPITULO 5 DESENVOLVIMENTOS ASSOCIADOS AO
PROGRAMA ‘COGERADOR’

5.1 INTRODUCAO

Diversas sdo as metodologias de analise termodinamica sobre sistemas térmicos
consolidadas em literatura especializada. Como visto na revisdo bibliografica do
capitulo 2, alguns programas computacionais comerciais simulam a composi¢do € o
dimensionamento de sistemas térmicos com geragdo simultinea de calor para
processos industriais e poténcia de eixo para geragdo elétrica para o atendimento das
demandas.

Em geral, busca-se o atendimento total da demanda térmica e atendimento total
ou ndo da demanda elétrica de uma unidade fabril, dado que nédo é usual no Brasil a

comercializagdo de excedentes de vapor, salvo algumas empresas de grande porte em

polos industriais, como a Petrobras, que negocia vapor entre as unidades de suas

instalagdes.

A decisdo final por uma configuragido depende, em geral, dos custos envolvidos
para a geragdo independente de energia destacando-se analise de custo de
investimento, de operagdo e analise da disponibilidade e custo do combustivel para
geragdo de energia elétrica e/ou de vapor, fatores determinantes para indicar a
viabilidade ou ndo da implantagdo do sistema.

A inclusdo da analise de outros aspectos técnicos como irreversibilidade dos
equipamentos, confiabilidade e emissdo de poluentes, além da tradicional analise
economica e suas influéncias sobre o sistema, requer uma metodologia de analise
multiobjetivo que permita ponderar os objetivos em termos de pesos, ou seja,
caracterizar a prioridade de atendimento de cada critério.

As alternativas que tém se destacado para o atendimento dessas duas diferentes
formas de energia (vapor e eletricidade) sdo os sistemas de cogeragdo em ciclo
combinado com turbinas a gas / turbinas a vapor.

Esse sistema tem se mostrado atrativo pelo alto grau de aproveitamento dos

combustiveis, ou seja, pode usar a energia do combustivel para gerar eletricidade




através de turbinas a gis e ainda recuperar, pelo uso de caldeiras de recuperagdo
térmica, o calor residual dos gases de exaustio da turbina a gas cujo valor de
temperatura que seria perdida para o ambiente situa-se, em geral, entre 400 e 600°C,
podendo esta energia residual ser convertida em vapor superaquecido de alta pressdo
com temperaturas na faixa de 200 a 450°C para um ciclo a vapor (GTWH, 2003).

Turbinas a vapor podem ser utilizadas no ciclo a vapor para gerar energia

elétrica complementar, além de fornecer, através do dimensionamento de suas

extragdes, vapor na pressdo requerida para processos térmicos industriais.

Este aproveitamento seqiiencial da energia gerada pelo combustivel aumenta a
eficiéncia de utilizagdo do combustivel cabendo a andlise de viabilidade de
implantagdo desse sistema como alternativa para geragdo de poténcia.

A configuragdo desse sistema pode variar muito em termos de tipo, capacidade
e quantidade de maquinas que poderdo compor o sistema a fim de atender as demandas
térmicas, expressas por curvas tomadas em base anual.

Um sistema flexivel para admitir a possibilidade de diferentes alternativas é
estabelecido aqui e denominado de ‘Mddulo Geral de Projeto’, capaz de comportar um
grande nimero de combinagdes entre maquinas de geragdo elétrica e térmica para a
proposi¢do de uma configuragdo que supra as expectativas do analista, dada a
definigdo de suas preferéncias.

Este modulo geral de projeto € utilizado como base para a proposigdo de
diversas alternativas de configuragdes baseadas em seis diferentes objetivos, alguns
conflitantes entre si, como vistos no capitulo 3, além de servir de ambiente
(visualizagdo da estrutura e dos parametros de interesse para analise do sistema) para
analise técnica, energética e exergética.

Programas computacionais comerciais em geral ndo possuem o codigo fonte da
programagdo aberto para o estudo das metodologias e das fungdes de transferéncia do
sistema sob analise, e mesmo com o cédigo fonte em mdos, para quem interessa, o
entendimento da metodologia adotada e seqiiéncia das analises sdo de dificil
interpretagdo e compreensdo sem um roteiro mais detalhado.

A programagdo em linguagem visual orientada a objetos permite a composigdo

da estrutura do programa em blocos ou moédulos e, deste modo, possibilitar um




desenvolvimento modular do sistema além da possibilidade de expansédo pela inclusdo
posterior de novos modulos de analise ao programa principal.

Alguns programas computacionais mais recentes ja possuem um modulo de
desenvolvimento para a inclusdo de bibliotecas particulares de componentes e
vinculagdo das respectivas fungdes de transferéncia, como é o caso do “Model
Development Kit” incluso no IPSE PRO.

Dessa forma, sdo descritas neste capitulo, algumas ferramentas de analise
termodinamica que serdo codificadas e incorporadas a um modelo multiobjetivo,
seguindo uma metodologia para a implementagdo dessas ferramentas em um codigo
computacional em linguagem visual orientada a objetos.

Para a aplicagdo e automatizagdo das ferramentas de analise para sistemas de
geragdo térmica, fo1 desenvolvido um programa computacional em linguagem visual
acompanhando-se a tendéncia visual de softwares comerciais de simulagdo e
otimizagdo de sistemas energéticos, como visto no capitulo 2 desta tese.

Um programa computacional complementar ao desenvolvido em Balestieri
(1994) foi implementado utilizando um recente conceito de programagdo para
melhorar a apresentagdo e navegagdo seqiiencial 16gica por entre as telas do programa.

A nova interface utiliza o conceito SDI (Single Document Interface) ao invés do
MDI (Multiple Document Interface), ou seja, as janelas abertas pelo programa passam
a ser independentes do programa principal, eliminando o conceito de janelas filhas

(MDICHhild), que deixa o sistema mais lento e instavel em relagdo a erros.

5.2 ESTRUTURAGAO DOS MODULOS DO PROGRAMA

Para a metodologia a ser aplicada, duas vertentes devem ser consideradas:
e Modelos de otimizagdo estrutural;
e Modelos de otimizagdo paramétrica.
A primeira, baseada na relagdo entre a demanda elétrica e térmica, propde uma
estrutura que melhor atenda a esta relagdio que, em conjunto com modelos de
simulagdo, o analista possa testar diferentes combinagdes de equipamentos, dentro de

um campo limitado de possibilidades, mas que englobe uma boa parte das




configuragdes mais usuais presentes na literatura, que sdo geralmente as mais
empregadas em centrais de cogeragdo; a segunda vertente seria o uso de modelos que
permitam otimizar os valores dos principais pardmetros do sistema de acordo com o
critério escolhido, e com o modelo multiobjetivo, beneficiar um em detrimento dos
demais, fornecendo ao analista uma maior flexibilidade na analise dos critérios mais
relevantes para dado caso em estudo, bem como observar o comportamento dos
demais parametros diante as escolhas realizadas; a Figura 5.1 ilustra esse aspecto
(BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996).

propostas 1 —
altemativas 2 ——»f sintese

I

analise
técnica - dimensionamento - econémica - confiabilidade -seguranga

y

otimizagdo de otimizagéo
parametros estrutural

l

| proposta basica |

I projeto detalhado |

Figura 5.1 — Proposta de otimizagdo estrutural e paramétrica

Na Figura 5.2 ¢ apresentado um diagrama de fluxo elaborado para auxiliar no
encadeamento das ferramentas adicionadas ao bloco principal, que é o moédulo de
otimizagdo multiobjetivo e este sera o referencial para a inclusdo dos demais blocos.

Fo1 adicionada a entrada de dados do mddulo de otimizagdo multiobjetivo uma
estrutura contendo dois blocos. No primeiro, definem-se os parametros relativos as
demandas térmicas e elétricas em base anual esperadas do sistema. Ainda no mesmo
moédulo, mas com uma estrutura computacional interna diferente, e por isto a
separagdo do segundo bloco, foi desenvolvida uma estrutura computacional para
determinagdo automatica das propriedades termodinamicas do vapor.

O bloco denominado “Simula” possui a 16gica para o tratamento dos pardmetros

termodindmicos necessarios para a selegdo de turbinas a gas comerciais do banco de




dados e para o dimensionamento do ciclo a vapor a partir da demanda térmica
requerida dos gases de exaustdo da turbina a gas.

O bloco denominado “Dimensionamento TG+CRT” adiciona a modelagem
termodinamica necessaria para o dimensionamento da caldeira de recuperagédo térmica.
Apoés a obtengdo destes pardmetros para a caldeira de recuperagdo, um novo
procedimento para o redimensionamento do ciclo a vapor ¢é realizado.

O bloco “Resultados” fornece as tabelas de pardmetros para as configuragdes
definidas pelo modelo multiobjetivo.

O bloco “Analises” consiste de um ambiente grafico para a visualizagdo da

estrutura da configuragdo, visualizagdo dos parametros e permite realizar analises e

ajustes dos pardmetros do modelo matematico para valores mais apropriados quando

necessario.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



PROPRIEDADES
TERMODINAMICAS

Remio Saturada
J[Famermere]

hl. sl vl -1=Hq. sat. ||
hv, sV, Vv - V= vapor sat

CONTROLES DO USUARIO

OTIMIZACAO
MULTIORIETIVO

Regido Superaquecida

|| - entatpia pyg)
8 - entropia (kg K] | |
v- volume [mf kg)

COGERADOR_V2

™ Hp
+
Programa
diad
TSMM
v

PT 2 TT
Demanda térmica Q |

D da Elétrica E,

Paridade (Térmica ou Elétrica)

TG+ CRT

I SIMULA

Célculo do ciclo a vapor

d.ll.‘l_‘l.'lm

v

Outros

Seleglio de uma turbina a ghs real

"OGERADOR_VI

I Analises
Andlise de

Anilise de Pinch Point
Anilise OFF DESION
lise T Ami

v

Configuragho Final | Resultados

Tabela de resultados
Andlise de sensibilidade

CONTROLES DO USUARIO

Figura 5.2 — Diagrama de Fluxo do Cogerador_V2

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2T 12 unespm6 17 18 X9 20 21 22 23 24 25 26 27 28



5.3 REESTRUTURAGCAO DAS INTERFACES E DA PROGRAMAGCAO PARA O
AJUSTE DO MODELO MULTIOBIJETIVO AO SISTEMA

A proposta, no que diz respeito ao desenvolvimento computacional, ¢ a de
estruturar o programa em modulos, adicionando estruturas com fungdes automatizadas ao
modulo geral de projeto e definir um seqiienciamento logico para as interfaces de
comunicagdo com O usuario.

A estrutura base do médulo geral de projeto for mantida conforme desenvolvida
em Balestier1 (1994), manteve-se 0 modulo da programagdo multiobjetivo e a partir deste,
foram desenvolvidos e inseridos novos médulos complementares.

Tal modulanzagdo das ferramentas de analise decorre do conceito da linguagem
computacional utilizada, o que permite a independéncia dos médulos do programa.

A metodologia com que as formulagdes e fungdes de transferéncia desses modulos
foram codificadas e automatizadas utilizou-se da linguagem de programag#io Pascal com
os recursos visuais graficos do software computacional de desenvolvimento de programas
Delphi, da Borland.

O moédulo geral de projeto € utilizado como base da modelagem um conjunto de
componentes que, interligados, formam um grande sistema de geragdo combinada de

calor e poténcia, cuja configuragdo abrange uma boa parte das possibilidades de arranjos

para essas maquinas para compor ou um ciclo Rankine puro envolvendo apenas caldeiras

convencionais e turbinas a vapor ou um sistema de ciclo combinado envolvendo um ciclo
a gas com caldeira de recuperagdo térmica e um ciclo a vapor ou ainda para compor um
sistema de ciclo combinado utilizando o conceito de cogeragdo.

Esse conjunto amplo de possibilidades, conhecida na literatura como
"superestrutura" e aqui denominada “Moddulo Geral de Projeto”, compde-se de dois
grupos de trés caldeiras convencionais de geragdo de vapor de alta e média pressdo
respectivamente, cinco modulos de geragdo elétrica formados pelo conjunto turbina a gas
associadas a caldeiras de recuperagdo e de nove turbinas a vapor, sendo algumas de

condensagdo e extragdo, conforme a Figura 5.3.




O sistema denominado ‘Moddulo Geral de Projeto’ foi melhorado para servir de
base para realizar analises sobre as configuragdes propostas apds a otimizagdo
multiobjetivo. Uma das melhorias inseridas foi na modelagem do conjunto turbina a gas e
caldeira de recuperagéo, permitindo dimensionar os principais parametros deste conjunto,
tal como se apresentara no capitulo 6.

Na Figura 5.3 visualizam-se os componentes que formam o moédulo geral de
projeto com a respectiva nomenclatura dos componentes e indicagdo dos pontos de
analise.
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Figura 5.3 — Moédulo Geral de Projeto do Cogerador_ V2

Buscou-se acrescentar rotinas para leitura das tabelas de pardmetros e visualizagéo
destes em um ambiente de simulagdo permitindo uma rapida resposta a mudangas
mnseridas na estrutura. Dado o grande nimero de varidveis, decidiu-se por utilizar o
conceito de banco de dados para facilitar a identificagdo das vanaveis e a leitura e

alteragdo de seus valores.
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O acesso a um banco de dados com maquinas comercialmente disponiveis €
conseguido a partir de um moédulo que vincula os pardmetros de demanda as tabelas
contendo as informagdes dos fabricantes.

A reestruturagdo da programagdo se justifica pela facilidade obtida para a
representagdo visual das tabelas de critérios e demonstragdo dos resultados no modulo
geral de projeto.

A estrutura computacional do médulo geral de projeto montada por programagio €
formada por componentes visuais do Delphi que possuem propriedades e métodos. Os
componentes visuails podem representar as turbinas a gas, caldeiras de recuperagéo,
caldeiras convencionais, turbinas a vapor, valvulas de alivio de pressdo e também as
proprias linhas que conduzem o fluxo massico do fluido de trabalho. Esta estrutura foi
realizada de forma que, a partir da leitura dos pardmetros de fluxo de massa contidos nas
tabelas do banco de dados, pode-se “acender” ou “apagar” (propriedade visible do
componente igual a frue ou false) a visualizagdo do componente ou do arco
correspondente, cuja condigdo é de apagado para um valor de fluxo nulo no arco.

Devido a quantidade de variaveis sob anilise, decidiu-se por empregar a
otimizagdo utilizando grafos generalizados que consideram a possibilidade de um ganho
ou penalidade sobre o valor do fluxo energético que entra no arco e ainda estabelecimento
de limites inferior e superior para o fluxo que atravessa o arco.

O ganho ou penalidade aplicado a um arco possui 0 mesmo conceito, por exemplo,
um ganho incorporado a um arco pode ser definido como um fator multiplicativo sobre a
grandeza representada pelo arco que fomece um valor maior na saida do arco. Supde-se
uma relagdo de ganho de dez vezes na conversdo de um combustivel em vapor, de acordo

com as equagdes de balango térmico em uma caldeira convencional:

m,,, PCL1,, =m,(h,—h,) I L (5.1)

ou seja, um ganho de valor 10 significa que para cada 1kg de combustivel na entrada do
arco s3o produzidos 10 kg de vapor na saida. Este calculo ¢, em geral, utilizado para a

obtengdo do fluxo de combustivel consumido para dada demanda de vapor na caldeira.




Variagdes na produtividade dos equipamentos podem ser inseridas no modelo, tal como
se apresentara na sequéncia.

Para aplicagdo desses conceitos na programagdo, houve uma preocupagdo em
permitir uma visdo global de todas as ferramentas de analise existentes no programa e
para isto, cada ferramenta de analise foi alocada em um botdo na primeira tela do
programa, o que possibilita a repetigdo da analise por partes ou blocos independentes,
considerando-se que as informagdes dos blocos anteriores sdo mantidas com valores da
ultima analise realizada. Esta primeira tela pode ser visualizada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Interface inicial do Cogerador V2




5.4 IMPLEMENTACAO DA OTIMIZACAO NO MODELO MULTIOBJETIVO

O programa elaborado utiliza o conceito de programa¢do multiobjetiva e as
ferramentas de otimizagdo matematica com programagéo inteira e grafos generalizados
desenvolvidas por Correia (1987).

Os objetivos disponiveis para a otimizagdo podem ser visualizados no programa de
acordo com a Figura 55 e sd3o estabelecidos pardmetros relativos a minima
ureversibilidade, minima emissdo de CO,, SO, e NOy, maxima confiabilidade e maximo
beneficio liquido cujos valores podem ser alterados desde que o usuario do programa
tenha conhecimento do modelo, sendo, o analista devera utilizar-se dos valores adotados
como padrdo para uma analise comparativa entre as configuragdes propostas (valores
‘default’).

- COGERADOR V2 BIX
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Figura 5.5 — Objetivos disponiveis para otimizagdo




Uma caracteristica inerente ao modelo de otimizagdo utilizado é a necessidade de
uma referéncia para a inicializagdo da otimizagdo, o que explica a necessidade de tabelas
‘default’ com particularidades para cada um dos objetivos.

Cada um dos seis objetivos recebe valores iniciais para as variaveis relativas aos
fatores adotados em cada critério e ira formar uma configurag@o especifica no modulo
geral de projeto. A otimizagdo de cada um dos objetivos é obtida separadamente e as seis
configuragdes resultantes e os valores de fluxo otimizados sdo mantidos em forma de
tabelas no banco de dados.

Na Figura 5.6 visualiza-se 0 médulo ‘Critérios’, que apresenta trés tabelas para
cada um dos objetivos estabelecendo parametros para caracterizagdo de cada arco

definido na estrutura apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.6 — Visualizagdo das tabelas de restrigdes para o sexto objetivo

A primeira tabela contém os valores dos pardmetros da matriz denominada

Arco.[1..45], que apresenta variaveis compostas com os parametros relativos aos campos
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de cada uma das 45 ligagdes entre componentes, como por exemplo o campo “origem do
fluxo” (orig), “destino do fluxo” (dest), “produtividade do equipamento de geragdo
térmica ou ganho” (w), “limite inferior do fluxo” (li), “limite superior do fluxo” (Is) e
“custo do fluxo” (c), atribuidos a variavel da matriz Arco sob analise identificada pelo
valor do index.

A segunda tabela contém a matriz No[1..18] que armazena os valores de demanda

térmica requerida nas linhas de pressdo, indicada pela vaniavel composta ths®.

A terceira tabela contém os valores dos parimetros relativos a matriz Dado[1..16],
que armazena a localizagdo e os respectivos valores de custos fixos associados aos fluxos
do sistema, indicados pelas variaveis compostas k_ind e ¢_fix.

Retornando & tela principal, no botdo referente ao modulo de ‘Entrada de dados’,
tem-se acesso a interface na qual sdo requeridos os valores para caracterizagdo de cada
linha de fluxo energético.Esse modulo possui subdivisGes para entrada de dados
referentes ao tipo, capacidade e quantidade de componentes do sistema definido no
modulo geral de projeto.

A primeira subdivisdo da Figura 5.7 refere-se a interface de entrada de dados para
inser¢do de dados relativos a necessidades de processo, que recebem os valores de
demandas térmicas em base anual para cada uma das linhas de pressdo, uma outra
subdivisdo solicita valores de ganho de produtividade, que indica a eficiéncia de
conversdo do combustivel adotada para cada caldeira de geragdo de vapor e uma outra
subdivisdo que pode ser visualizada na Figura 5.8 estabelece os valores desejados para
canalizagdo dos fluxos em termos de capacidade maxima e minima. Estes valores
possibilitam a caracterizagdo operacional dos critérios do problema em relagdo ao tipo,
capacidade e quantidade de componentes desejados para compor o moédulo geral de

projeto.

¢ ths, ‘right hand side’, corresponde aos valores atribuidos 4 demanda de vapor em cada né ou linha de pressdo




21 COGERADOR_¥2
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Necessidade do Processo | Ganho de produtividade | Capacidade Méx e Min| Dados | Médulo Gesal de Projeto |
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Figura 5.7 — Interface de entrada de dados para estabelecimento das demandas térmicas
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Figura 5.8 — Interface de entrada de dados para modificagdo da capacidade de fluxo nos
componentes
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Para uma primeira simulagdo, foi implementado neste mesmo modulo um
comando de auxilio, no qual o analista pode utilizar dados de entrada pré-estabelecidos no
programa (relativos a tipo, capacidade e quantidade dos componentes do sistema térmico,
dentro da limitagdo imposta na composigdo do modulo geral de projeto) para o modelo
multiobjetivo através de valores ‘default’ para preenchimento automatico dos campos,
recuperados de um banco de dados gravado no sistema, valores estes necessarios para a
composigdo das restrigdes impostas a fungdo objetivo e que pode servir de base para
analises comparativas entre as configuragdes propostas e exemplificar a utilizagdo do
programa.

A metodologia de otimizagdo matematica requer o estabelecimento destas
variaveis que representam as caracteristicas de cada fluxo do médulo geral de projeto para
cada um dos critérios.

Uma outra opgdo relativa a entrada de dados aceita os valores inseridos pelo
analista e assim € definido o primeiro grupo de variaveis de entrada do programa e estas
sdo armazenadas numa estrutura de banco de dados, estrutura esta justificada pela grande
quantidade de variaveis utilizadas no modelo (cerca de 3000 variaveis compostas
indexadas). Todo o sistema de otimizagdo estd inserido no médulo ‘Otimizagdo
Multiobjetivo’.

No botdo “Otimizagdo Multiobjetivo”, é definida e montada a tabela payoff de
modo a compor a funggo utilidade. Com a fungdo utilidade obtém-se a possibilidade de
realizar uma ponderagdo entre dois objetivos.

A formagdo da tabela payoff tem como caracteristica definir os valores critério
ideal para cada um dos seis objetivos e o comportamento deste nos demais objetivos,
saindo do ponto 6timo, mas permitindo uma maior flexibilidade na importincia dada a
cada um dos demais objetivos estabelecidos a priori.

O médulo denominado ‘Propriedades Termodindmicas’, como pode ser visto na

Figura 5.9, solicita a caracterizagdo do estado termodindmico desejado em cada uma das

linhas principais de vapor do moédulo geral de projeto.




Este modulo calcula, a partir da defini¢do do estado termodinamico das linhas de
pressdo (AP, MP, BP e CD) dados pelos valores de pressdo, temperatura e, se em regido
de saturagdo, do titulo do vapor, os valores de entalpia, entropia de cada linha de pressdo,
permitindo assim a obteng¢do dos niveis energéticos maximos que poderdo ser alcangados
pelo médulo multiobjetivo para o dimensionamento dos componentes do ciclo a vapor.

A formulagdo utilizada para determinagdo das propriedades termodindmicas do
vapor foi baseada no artigo desenvolvido por Malhotra e Panda (2001), que recuperam em
seu artigo as formulagdes definidas por Irvine e Liley (1984).

Os limites dos pardmetros deste modelo sdo de 10 MPa para presséo e 450°C para

temperatura.
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Figura 5.9 — Caracterizag@o do estado termodindmico das linhas de pressdo para o
dimensionamento dos componentes

Uma verificagdo importante para o atendimento da Segunda Lei da Termodindmica

pode ser realizada pela observagdo do acréscimo entropico que deve ocorrer apds a
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expansdo do vapor nas extragdes, caracterizando a ureversibilidade que ocorre em

sistemas reais devido a expansdo do vapor em maquinas térmicas.

O processo de otimizagdo considerando esses niveis entalpicos ¢ executado

novamente € como resultado obtém-se os fluxos de massa de cada um dos arcos e a partir
desses, o dimensionamento dos fluxos e dos principais componentes que compdem 0
sistema.

A metodologia de otimizagdo multiobjetiva é aplicada sobre o médulo geral de
projeto e como resultado, sdo propostas ao analista solugdes 6timas individuais para cada
objetivo e um sistema de ponderagdo entre dois objetivos definindo configuragdes “quase
6timas”, ja que alguns dos critérios sdo conflitantes e o objetivo do programa é oferecer
configuragdes baseadas nos seis critérios anteriormente apresentados para que o analista
encontre uma solugdo de consenso.

As duas configuragdes propostas atendem a demanda térmica requerida nos dados
de entrada, indicando as quantidades, tipos de componentes a serem utilizados e valores
dos fluxos de vapor necessarios para suprir a demanda térmica. Uma tabela localizada ao
lado da configuragdo proposta permite uma primeira avaliagdo em termos comparativos
para custo, taxa de retorno de investimento, niveis de emissdo e parametros de
confiabilidade, induzindo o analista a decisdo por uma delas ou por uma nova proposta
oferecida pelo programa em dire¢do a uma das duas propostas iniciais. Valores
caracteristicos de dimensionamento dos componentes, dados relativos aos objetivos
estabelecidos e uma nogdo de custos envolvidos para execugdo do projeto demonstram
um grande potencial do programa em termos de comparagdo entre diferentes
configuragdes.

Dados referentes a composig¢do do custo dos insumos foram obtidos em literatura
técnica, mas ndo representam necessariamente a realidade, mas em termos comparativos,
possuem boa utilidade.

O procedimento operacional do modelo pode ser encontrado em Balestieri (1994),
mas de forma resumida o codigo computacional oferece duas alternativas e a

possibilidade de uma nova busca, como podem ser visto na Figura 5.10, na qual o usuario




do programa deve informar, de modo interativo, sua maior ou menor preferéncia por uma
das propostas através de uma "barra de rolagem" que se aproxima, numa escala de 0 a
100%, das opg¢des em questdo; a primeira configuragdo gerada, por decisdo de projeto, €
aquela de maximo beneficio liquido, ao passo que a segunda é obtida por uma fungéo
utilidade que “mistura” os demais objetivos considerados (na versdo basica, o maior peso
esta na fungdo de maximo beneficio liquido, seguido pelas fungdes de minimas emissdes
e o restante € dividido entre confiabilidade e irreversibilidade).

Uma nova busca € obtida pelo deslocamento da barra, aproximando-se mais ou da
configuragdo da proposta para Tk = 0, com valores de Tk situados na primeira metade da
régua ou uma configuragdo que se aproxime mais da proposta para Tk = 1, pelo
posicionamento da régua em um ponto localizado na segunda metade da barra, com
valores de Tk se aproximando da unidade, valorizando a proposta da fungdo utilidade.
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Figura 5.10 — Configuragédo proposta de maxima rentabilidade para dada demanda térmica
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Apos a escolha da configuragdo que melhor represente os anseios do analista, uma
proéxima interface permitira a adequagdo da solugdo matematica oferecida pelo modulo
otimizador de maneira a eliminar, quando possivel, componentes que apresentem fluxos
de vapor muito baixo. As analises dos parametros para cada ponto do sistema também
podem ser realizadas através dos botdes que possibilitam exibir o estado termodindmico,
com valores de pressdo, temperatura, titulo do vapor e regido do diagrama T x s, 0s
valores de fluxo, entalpia, calor ou trabalho na opgdo de balango energético ou ainda
valores de temperatura, entropia, exergia e irreversibilidade na opgdo de balango
exergético, como pode ser visto na Figura 5.11, possibilitando a exibigdo de diferentes
tipos de variaveis, sendo que um exemplo que utiliza todos os componentes do méddulo

pode ser visto na interface da Figura 5.12.
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Figura 5.11 — Tipos de legenda para visualizagdo dos parametros para analise




5.5 MODULO DE SIMULACAO

No moédulo de simulagfio sdo explicitados os pardmetros de dimensionamento de

cada um dos componentes selecionados na otimizago.
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Figura 5.12 — Tela para visualiza¢do de parametros e acesso para o redimensionamento
dos componentes para ajuste da solugdo matematica

O modelo multiobjetivo para sintese de configuragdes de centrais de cogeragdo
toma por base valores padronizados e/ou mais comumente encontrados em literatura para
a identificagdo de componentes na sele¢do de maquinas térmicas — e de outra forma ndo
deveria ser, uma vez que a sintese implica na identificagdo prévia do arranjo, e nesta fase
ndo seria factivel prescrever componentes reais.

O “problema real” ¢, assim, equacionado como um “problema fisico-matematico”
a partir de um processo de interpretagdo da realidade, e esse novo problema — enquadrado
na visdo as vezes miope dos modelos existentes — deve fazer uso de uma categoria de

modelos que permitam alcangar uma “solugdo matematica”.
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Porém, uma vez procedidos os calculos e a analise de interpretagdo dos resultados
alcangados, ¢ momento de adequar-se o projeto aos componentes reais € operar O re-
calculo dos pardmetros de projeto, de modo a validar os novos valores ao projeto, €

alcangar-se uma “solugdo real” conforme a Figura 5.13.

percurso direto percurso indireto

PROBLEMAL """ PROBLEWA |
REAL || | MaTEMATICO|

SOLUGAO [«
REAL

Figura 5.13 — Estrutura de projeto. Balestieri (1997)

O ajuste da solugdo matematica € realizado, por exemplo, através da sele¢do de um
arco com valor de fluxo muito abaixo dos valores dos demais fluxos do sistema e, através
do modulo de ajuste, este fluxo é zerado e seu valor podera, se necessario, adicionado a
um outro fluxo que for conveniente do ponto de vista do analista, ndo necessitando alterar
o fluxo do vapor gerado nas caldeiras de vapor.

Os resultados oriundos do modelo multiobjetivo, ainda que se aproximem da
condi¢cdo de 6timo, ndo sofreram a necessaria adequagdo aos valores comercialmente
disponiveis para cada um dos equipamentos selecionados. Nesse ponto, cabe salientar que
sera necessaria inicialmente a sele¢do dos equipamentos comerciais para que entdo sejam
procedidos ajustes de valores de vazdo e poténcia; a configura¢do fixada como resultado
final da analise de otimizagdo multiobjetivo n3o deve, em principio, ser alterada a
exce¢do de o processo como um todo ser entendido como inviavel caso em que o
processo de sintese de configuragdes através do modulo de otimizagdo multiobjetivo deve

ser remniciado.
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56 MODULO DE SELECAO DE TURBINAS A GAS COMERCIALMENTE
DISPONIVEIS

Para uma analise com maquinas comercialmente disponiveis, foi desenvolvido um
banco de dados com dados operacionais de turbinas a gas, que podem ser utilizadas pelo
sistema para uma analise termodindmica. As turbinas a vapor, caldeiras convencionais €
caldeiras de recuperagdo sdo dimensionadas apos a escolha da turbina a gas.

Considerando-se o grande numero de maquinas 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 analise.

O processo de selegdo de turbinas a gas considera um volume de controle tomado
sobre o conjunto turbina a gas — caldeira de recuperagdo, e na versdo basica do atual
cédigo computacional esta prevista a estratégia de paridade térmica das unidades de
processo para a escolha dos equipamentos (com algumas adaptagdes, pode-se obter uma
versdo capaz de contemplar a decisdo do usuario para o emprego da estratégia de paridade
elétrica).

O desenvolvimento da metodologia de selegdo de turbinas a gas pode ser
encontrado em Silva (2000) e em Silva; Magalhies Filho e Balestieri (2002), onde sdo
apresentados os mecanismos utilizados na selegdo automatica das maquinas
comercialmente disponiveis, modelo este desenvolvido originalmente em Visual Basic for

Applications; a légica de selegdo foi traduzida para o Delphi, que ¢ a linguaguem utilizada

para a confecgdo do programa do codigo computacional aqui apresentado, e a interface de

comunicagdo deste modulo pode ser visualizada na Figura 5.14.
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TG escohida para andfise:
[Selecionx TE -]

Caldera de Recuperagio - CR
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Figura 5.14 — Interface de selegdo de turbinas a gas comercialmente disponiveis.

Uma vez selecionadas as turbinas a gas € possivel, a partir dos parametros
operacionais reais de cada maquina escolhida, realizar o ajuste dos parametros
termodinamicos dos demais equipamentos do sistema, agora pautado em valores reais de
equipamentos comerciais, obtendo-se assim condigdes mais reais de vazio em massa de
vapor, gases de exaustdo e combustiveis, de modo a permitir o dimensionamento de todos
os componentes do sistema, inclusive pela definigdo da capacidade operacional dos

demais componentes.

5.7 MODELAGEM TERMODINAMICA DA CALDEIRA DE RECUPERACAO
TERMICA

Caldeiras de recuperagdo térmica sdo muito utilizadas em conjuntos a gas para a
recuperagao dos gases exaustos pela turbina a gas, aumentando a eficiéncia de utilizagdo

do combustivel utilizado na geragdo de energia elétrica ou poténcia de eixo.
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No modulo ‘Dimensionamento ‘TG+CR’ definem-se os parametros para o
dimensionamento da caldeira de recuperagdo térmica.

Com o intuito de satisfazer a demanda térmica de um processo industrial e ainda
gerar poténcia no ciclo a vapor, diversas sdo as possibilidades de arranjos e capacidades
dos componentes que formam o ciclo a vapor.

Baseado em valores conhecidos de experiéncias praticas ou assumidos para pinch

point e approach point e de alguns pardmetros termodinamicos de entrada, o ponto de

operagdo pode ser simulado. Com os perfis de temperatura da troca gas/vapor
determinados, o fluxo e a temperatura do vapor produzido podem também ser
determinados (GANAPATHY, 1990).

O célculo do dimensionamento fisico da caldeira de recuperagdo térmica pode ser
realizado por métodos numéricos baseados na troca térmica. Seu ponto de operagdo, bem
como os limites operacionais, podem ser assim determinados.

Inicialmente, aproveitando-se da caracteristica de modularidade do sistema de
trocadores de calor, utiliza-se uma modelagem para um tunico nivel de pressdo na
caldeira. Em geral, as caldeiras de recuperagéo térmica instaladas compdem-se de mais de
um nivel de pressdo, e podem ser divididas em diversos modulos, cada uns deles podendo
ser composto de trés trocadores de calor que trabalham em um mesmo nivel de presséo.

Na Figura 5.15 verificam-se as notagdes adotadas para a configuragdo
correspondente ao diagrama do trocador de calor para um nivel de presséo.

Por defini¢do, temos que o valor de pinch point é a diferenga de temperatura entre
o ponto ‘C’ da linha de gases de exaustdo e o ponto 2’ da linha de vapor, correspondente a
temperatura de saturagdo do vapor. O valor de approach point representa a diferenca de
temperatura do vapor dentro do tambor de recirculagdo entre os pontos 2’ e 2 da linha de
vapor que, por questdes de simplificagdo, ndo sera considerado nesta modelagem o valor

do approach point.
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Figura 5.15 — Interface para o dimensionamento da caldeira de recuperagéo térmica

Como parametros de configuragdo da caldeira, deverdo ser adotados valores para a
eficiéncia de troca de calor entre os gases exauridos e o vapor gerado, cujos valores
encontrados em literatura situam-se entre 70 e 95%. Cohen (1987) propde o uso de um
valor de 1,148 kJ/(kg.K) para o calor especifico dos gases de exaustdo. Para a temperatura
dos gases da chaminé, Ganapathy (1993) recomenda valores acima de 116° C para evitar
a formagdo de substancias acidas que poderiam comprometer a vida util do equipamento
para os casos de presenga de enxofre no combustivel utilizado na turbina a gas, valores
mais usuais situam-se acima de 150° C.

O valor escolhido para o pinch point influencia no tamanho da area de troca
térmica. Para valores pequenos de pinch point implica na necessidade de grande area de
troca térmica aliado a um alto investimento capital. Para o valor da diferenga minima de
pinch point, os fabricantes destes equipamentos por experiéncias praticas de viabilidade

econdmica recomendam adotar valores entre 10 e 30° C.
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No campo do moédulo de dimensionamento da caldeira de recuperagdo térmica

referente aos parametros de dimensionamento, o valor da temperatura dos gases na
chaminé implica no calculo automatico da diferenga da temperatura do pinch point e vice-
versa, portanto, existe a necessidade de observar a relagdo entre estes dois valores para
que um deles ndo fique fora dos limites técnicos.

Considerando-se o fluxo de vapor demandado para o sistema e tendo sido
estabelecidos os estados termodindmicos desejados no ciclo a vapor, as seguintes relagdes
podem ser utilizadas para a obtengdo da energia requerida dos gases de exaustdo. O

equacionamento realizado refere-se a nomenclatura adotada na Figura 5.15.

CRT - lado vapor CRT - lado gas
E, =i, (ky ~ i) (5:2) E, =1, Cp, (T, - T..) (5.3)
E, = energia do lado vapor E; = energia do lado gas
A equagdo que relaciona a eficiéncia de troca de calor do lado gas para o lado

vapor pode ser expressa como sendo:
E, =E Ncar (5.4)

Substituindo as equagdes (5.2) e (5.3) em (5.4), e adotando todos os valores
assumidos para configuragdo da CRT, pode-se agora tragar uma relagdo entre a demanda
do lado vapor e definir os valores de temperatura e o fluxo dos gases de exaustdo
necessarios para atender esta demanda de poténcia térmica. Para o caso desenvolvido
aqui, obtém-se uma faixa de valores que formam uma curva relacionando valores de
temperatura dos gases de exaustdo de 400 a 600° C, variando-se de 10 em 10° C e
obtendo-se os respectivos fluxos de gases de exaustdo que atenderdo a demanda térmica
do lado vapor como pode ser visto na Figura 5.16.

A metodologia de selegdo de turbinas a gas comerciais seleciona somente as
turbinas que possuem uma relagdo entre a temperatura € o fluxo dos gases de exaustio

proximos aos pontos da curva de demanda tragada.




Gréafico da Selecdo dos Turbogrupos a gas
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Figura 5.16 — Curva de demanda térmica requerida da turbina a gas

E considerada aqui a modelagem de uma caldeira de recuperagdo com um nivel de

pressdo e trés estagios que compreendem um economizador, um evaporador €, como ha a

intengdo de utilizar turbinas a vapor, € usual a adigdo de um superaquecedor. A
modelagem da caldeira considerada ndo possui recurso de queima suplementar e atendera
a demanda térmica que sera estabelecida pelos parametros de pressdo, temperatura €
massa de vapor requerida pelo ciclo a vapor.

Estuda-se aqui a modelagem para uma caldeira de recuperagéo simples, ou seja,
para um nivel de pressdo, pois arranjos mais complexos podem ser obtidos conectando-se

diversos modulos.
5.7.1 Balanco termodindamico para um nivel de pressdo

Tendo sido adotada a paridade térmica como pardmetro de dimensionamento do
sistema termelétrico, com o valor de pressdo, temperatura e fluxo de vapor estabelecido,
podem ser determinados os perfis de temperatura na caldeira de recuperagdo térmica

através de um balango energético em cada um dos trocadores de calor.




Utilizando-se os parametros de configuragdo adotados anteriormente,
representados pela eficiéncia de troca térmica, calor especifico dos gases de exaustdo e
pela definigdo ou da temperatura dos gases de exaustdo na chaminé ou do valor do pinch
point, inicia-se o redimensionamento do ciclo a vapor.

Baseado em valores conhecidos de experiéncias praticas ou assumidos para pinch
point e approach point e de alguns parametros termodindmicos de entrada, o ponto de
operagdo pode ser simulado. Com os perfis de temperatura da troca gas/vapor
determinados, o fluxo e a temperatura do vapor produzido podem ser determinados
(GANAPATHY, 1990).

Da turbina a gas comercial, utilizam-se os valores de temperatura e fluxo dos gases
de exaustdo para encontrar o fluxo de vapor que pode ser gerado empregando-se
novamente a equagdo (5.4).

Os balangos de energia para o superaquecedor, evaporador e economizador podem

ser escritos conforme as equagdes (5.5) a (5.10).

No lado gas, para o superaquecedor, evaporador e economizador tem-se:
an =mgcpg(‘TA _TB) (55) QM =mgcpg(TB _TC) (56) Qm =mngg(TC _TD) (57)

No lado vapor, o balango termodindmico ¢ definido por:

0., =m, -, ) (58) Q.. =m-(n-k) (59 Q. =m-lh-K) (510

Para a determinagdo dos perfis de temperatura para o redimensionamento da
caldeira de recuperagdo térmica, assume-se a proporcionalidade de transferéncia de calor
entre a superficie do lado gas e do lado vapor e obtém-se as equagdes (5.11) e (5.12).

Conhecendo-se a pressdo no ponto 2’, determina-se a temperatura de saturag@o
para esta pressio e podem ser obtidas as entalpias h', para um valor de titulo igual a zero

(vapor saturado) e h; para um valor de titulo igual a 1 (liquido resfriado).




= h3 _h'. , obtém-se Tc Ll 1% 4 , obtém-se Tg
(Tc-Tp) B- 6.11) Ti-Tp)y h—h (5.12)

A determinagdo da diferenga de temperatura de pinch point pode ser obtida pela

equagdo (5.13).
AT, =T.-T, (5.13)

Neste ponto deve-se notar que a diferenga de pinch point ndo pode ser negativa e
este valor deve situar-se entre 10 e 30° C. A relagdo entre a temperatura da chaminé e o
valor de pinch point pode ser obtida pela equagdo (5.14).

h, —h,

h.;_hi
ek
3_h1

I, =

AT, +T, -T,

Com a determinagdo do valor do pinch point, estara estabelecido um valor nominal
de vapor a ser gerado e a geometria para a caldeira de recuperagdo térmica estara
relacionada a um valor de (UA). Para a determinagdo dos pardmetros para operagdo em
condigdes fora do ponto de projeto, é definido o balango de calor considerando a

superficie de troca térmica nas equagdes (5.15) a (5.17).

O =UA AL, (515 Q,=(UA.ATL,., (516) Q. =(UAATL,, (517)

Os parametros de projeto, tais como o coeficiente global de troca de calor e as
areas de transferéncia de calor para trés elementos, sdo utilizados como valores de
referéncia para os calculos off-design. Também é assumida no célculo do projeto a perda

de pressdo no lado da agua (ou vapor) no economizador e superaquecedor. Desde que no




trocador de calor do evaporador seja mantida a temperatura, a qualidade do vapor na saida
do evaporador se mantém proximo da unidade.

Com os perfis de temperatura da caldeira de recuperagdo determinados
anteriormente, podem ser definidos os valores de ATy, de acordo com o trocador de calor

considerado segundo as equagdes (5.18) a (5.20).

AT - (TA _T;)_(Ts -T; )

" wn)

o s wpjiging

“ o )

Fazendo-se a proporcionalidade entre as relagdes de troca de calor pelo balango
termodindmico do lado gas (equagdes 5.5 a 5.7) e o balango de troca térmica
considerando as superficies de troca, define-se a relagdo (UA) de cada trocador de calor
conforme as equagdes (5.21) a (5.23).




(vA),, = A?;‘" (5.23)

Ineco

Como a geometria da caldeira é a mesma, Ganapathy (1993) indica que uma boa
precisdo para a obtengdo do novo valor de fluxo de vapor para operagdo em cargas
parciais pode ser obtida utilizando-se a relagdo da equagdo (5.24).

V4),. =(UA),,.,,,.[”T’”°~] | (5:24)

ms.m‘

Com o novo valor do termo (UA), recalcula-se o calor de troca e utilizando-se de
um processo de iteragdes, podemos calcular o novo fluxo de vapor a ser gerado pela
caldeira agora operando com novos valores dos gases de exaust#o.

Um erro relaivo médio entre o calor calculado considerando o balango
termodindmico do lado gas e o balango de troca térmica considerando a superficie de
troca € estabelecido para a limitagdo do numero de iteragdes.

Uma anélise termodindmica no ciclo a vapor deve ser realizada de forma a obter os
parametros do ciclo a vapor para o novo fluxo de vapor.

Dechamps et al. (1995) apresentam uma outra relagdo para o calculo do coeficiente
de troca de calor fora do ponto de projeto. Pode ser assumido que o coeficiente de troca
de calor varia de acordo com a seguinte formula (equagdo 5.25):

hfoe =y [

(propriedades do lado do gas)

m

considerando-se que o balango termodindmico no lado gas como na equagdo (5.26):

O =hAT (5.26)




que somente requer o calculo detalhado do coeficiente de troca de calor no ponto de
projeto e os valores dos expoentes a e . Esses valores s3o baseados assumindo-se que a
resisténcia do lado gas para o trocador de calor ¢ controlada.

Uma analise tedrica de Dechamps et al.,1995 revela valores de 0,52 € 0,31 paraa e
B respectivamente, assumindo que o fluxo pelos tubos do trocador de calor é

completamente turbulento e que o gas € um gas perfeito.

5.8 METODOLOGIA PARA OPERACAO DA TURBINA A GAS FORA DO PONTO
DE PROJETO

No botdo “Analise off-design” permite-se uma analise de sensibilidade sobre o
sistema, possibilitando a observagdo do comportamento de alguns parametros quando
trabalhando em cargas parciais.

Dessa forma, a analise de condigdes operacionais em cargas parciais sera
desenvolvida com base em formulagdes analiticas recursivas descritas em literatura,
adaptadas a algumas curvas disponiveis para maquinas reais.

E utilizado na metodologia desenvolvida, um modelo de analise dos componentes
em cargas parciais que faz uso de equagdes de regressdo para curvas de operagdo de
turbinas a gas para um sistema de cogeragdo, tendo em vista caracterizar novos pontos de
operagdo das maquinas.

Esse modulo do programa faz inicialmente a adaptagdo dos valores de catalogo dos
parametros de operagdo das turbinas a gas, normalmente tomadas para condigdes ISO
(15° C e nivel do mar e umidade relativa de 60%), ajustando-os de acordo com as
condigdes do local de instalagdo dos conjuntos a gas inseridas pelo analista.

Um banco de dados com o desempenho de 23 turbinas a gas operando fora do seu

ponto de projeto foi adicionado ao programa, com dados retirados do software comercial

IPSE Pro, dados estes obtidos a partir de curvas de desempenho de turbinas a gas reais.




Os valores obtidos das tabelas apresentam indices de corregdo para alguns
pardmetros da turbina a gas para condigdes de 50, 75, 90 e 100% da carga que
automatizadas, corrigem e simulam os valores dos parametros de interesse para a analise,
e a partir destes, a atualizag@o dos fluxos e redimensionamento dos demais componentes
do moédulo geral de projeto.

No caso das turbinas a gas sdo consideradas as corregGes necessarias para se
compensarem os desvios como, por exemplo, na poténcia liquida gerada, na eficiéncia (ou
heat rate, guardadas as proporgSes conceituais), na temperatura e fluxo de massa dos
gases de exaustdo dentre outros dados, decorrentes de sua condigdo em carga parcial, ao
passo que para as turbinas de condensagdo a analise é sobre a sua flexibilidade na
operagdo do sistema em relagdo ao despacho das energias térmica e elétrica, com a
partigdo do vapor entre as extragdes e a condensagdo, realizada 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, tomando-se o devido cuidado com
a viabilidade econémica de seu uso.

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

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

Um bloco para saida de resultados como pode ser visto na Figura 5.17 apresenta

um relatério para demonstrar os passos realizados durante a otimizagdo e valores dos

parametros sugeridos para o sistema.
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Figura 5.17 — Interface com o relatério dos resultados




CAPITULO 6 ESTUDO DE CASO COM APLICACAO DA
METODOLOGIA PROPOSTA

6.1 INTRODUCAO

Ap6s o desenvolvimento de uma metodologia para proposigdo de configuragdes de
sistemas térmicos, € apresentado neste capitulo a seqiiéncia dos passos utilizados pelo
programa Cogerador V2 para apresentagdo das propostas de configuragdes segundo
critérios adotados nas variaveis de entrada do programa.

Os passos consistem em definir as caracteristicas desejadas para a configuragéo,
dentro da limitagdo do moédulo geral de projetos, estabelecer dentre as configuragdes uma
que seja de consenso do analista e a partir do dimensionamento dos componentes, realizar
as analises técnicas e simulagdes sobre a configura¢do escolhida, podendo inclusive
incluir ou excluir componentes do sistema proposto para uma adequagdo particular da
estrutura conforme desejado pelo analista.

Considera-se para o estudo de caso os valores das Tabelas 6.1 € 6.2

Tabela 6.1 — Demanda térmica para um processo industrial

Vetor térmico VAPOR MP VAPOR BP VAPOR CD

PRESSAO [MPa] / Tsat [ °C] 1.8/207 12/188 045 /148

TEMPERATURA [ °C] 250 210 160
VAPOR VAPOR VAPOR
SUPERAQUECIDO | SUPERAQUECIDO | SUPERAQUECIDO

FLUXO DE VAPOR [Mkg/ano} 10 0,59 417

ESTADO TERMODINAMICO
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Tabela 6.2 — Dados assumidos para a condi¢do de vapor de alta pressao (AP)

Vetor térmico

VAPOR AP

RETORNO

PRESSAO [MPa] / Tsat

42/253

43/255

TEMPERATURA [ °C]

350

115

ESTADO
TERMODINAMICO

VAPOR
SUPERAQUEC

LIQUIDO
COMPRIMIDO

MASSA DE VAPOR

5998

5998

[kg/s]

Dados adicionais adotados poderdo ser visualizados nas figuras a seguir que
representam a sequéncia de utilizagdo do programa.

Os fatores de exergia, confiabilidade, emissGes e de custo dos equipamentos sdo o0s
mesmos daqueles utilizados no desenvolvimento da metodologia, o que seria equivalente
a dizer que este estudo de caso utiliza os valores ‘default’ inclusos no programa como
dados de entrada, assim como os parametros de desempenho (como por exemplo, a
eficiéncia das maquinas) adotados para os componentes no desenvolvimento da
metodologia, mas todos estes valores tém possibilidade de serem modificados pelo
analista durante o uso do programa, conforme os dados disponiveis e necessidades de
demanda inseridas pelo analista.

A tela nicial do programa pode ser vista na Figura 6.1 e sdo indicados nela os
principais modulos a serem executados, miciando-se pela caracterizagdo dos critérios,

definigdo dos dados de entrada, otimizagdo multiobjetivo, sele¢cdo de turbinas a gas e

quando selecionado um conjunto a gas, um moédulo para dimensionamento da caldeira de

recuperagdo térmica e analise off design dos parametros da turbina a gas e da caldeira.de

recuperagao.
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DIMENSIONAMENTO TG+HRSG ANALISE OFF-DESIGN ‘

Figura 6.1 — Interface inicial do Cogerador V2

6.2 ENTRADA DE DADOS

Considera-se que serdo mantidos os fatores e pardmetros que determinam o tipo,
capacidade e quantidade de componentes que compordo o sistema, valores estes
recuperados de um banco de dados com valores ‘default’ demonstrados nas figuras do
capitulo anterior.

O proximo passo consiste na otimizagdo de cada uma das seis fung¢des objetivo,
considerando eventuais modificagdes nos pardmetros de entrada inseridos pelo analista,
formando a tabela payoff que representa as possibilidades de teste de cada valor 6timo
definido para cada fungdo objetivo nas demais fungdes, conseguindo com isto a
proposi¢do de diferentes configuragdes baseadas no atendimento das demandas térmicas e
nas fungdes objetivo de forma a obter uma que seja consenso do analista.

Ainda no médulo de otimizagdo, € requisitada do analista a defini¢do do estado
termodindmico de cada uma das linhas de pressdo e somente assim serd definida a

distribuigdo dos fluxos energéticos pelo modulo geral de projeto.




Os valores dos fluxos energéticos definidos pelo sistema de otimizagdo sdo
armazenados em variaveis compostas indexadas (como por exemplo, Arco[9].x, que é a
variavel que representa o valor do fluxo de vapor estabelecido para o arco do ponto 9 do
modulo geral de projeto que corresponde ao vapor gerado na caldeira de recuperagéo 9) e
representadas de maneira grafica em duas opgdes: a primeira representando uma
configuragdo para 0 maximo beneficio econémico para atendimento da demanda imposta
pelo analista e uma segunda configuragdo que utiliza a tabela ‘payoff’ para mesclar as
demais fungGes objetivo em uma configurag¢do. No modulo de decisdo o uso de uma barra
de valores permite ao usuario dar preferéncia, numa escala de dez pontos a primeira ou
segunda opgdo, até encontrar uma configuragdo que melhor atenda a seus anseios,
definida como sendo uma configuragdo de consenso dentre as opgdes de Otimos

individuais conforme pode ser visto na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Configurag¢des propostas pelo Cogerador V2
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Analisando-se a figura 6.2, pode-se notar que o sistema propde duas alternativas
para atender as demandas térmicas solicitadas no inicio do programa, cabe ao analista
decidir-se por uma delas ou solicitar ao sistema uma nova configura¢do através do
deslizamento do controle da barra de rolagem, indicando um valor para Tk entre O e 1, de
forma a obter uma nova configuragdo na parte superior da tela, cuja ponderagdo se
aproxime mais da configuragdo da parte inferior, que representa a configura¢do para
Tk=1, ou seja, uma nova configuragdo intermediaria entre as duas propostas inicialmente,
até o ponto em que a configuragdo da parte superior sera exatamente igual a configuragdo
de base, localizada na parte inferior.

Nota-se que a diferenga entre os valores ndo € muito grande, podendo o analista se
pautar por varios angulos como, por exemplo, escolher a melhor configuragdo
comparando-se o volume de emissdes ou ainda pela comparagdo do custo para aquisigdo
de trés turbinas a vapor de contrapressdo sem extragdo ou pela aquisi¢do de duas turbinas
a vapor, sendo uma delas com extragdo. Deve ser observado que o valor dos fluxos
energéticos, tanto do combustivel nas caldeiras convencionais quanto dos fluxos de vapor
dos sistemas propostos sdo indicados nesta tela em Mkg/ano, sendo que na tela a seguir
estes valores sdo convertidos para kg/s para facilitar a compreensdo sobre o
dimensionamento do sistema.

Neste ponto, a opg¢do escolhida € enviada ao médulo de simulagdo e a escolhida

para este caso € demonstrada na Figura 6.3.

6.3 MODULO DE SIMULACAO

Neste modulo, € possivel visualizar os valores dos pardmetros para as analises
energeéticas e exergéticas e do estado termodinamico de todos os pontos selecionados para
esta configuragdo e estes valores ficam ammazenados em um outro banco de dados
diferente do primeiro, totalizando cerca de 540 pardmetros armazenados (4 pardmetros da

legenda, 3 tipos de analises e 45 pontos sob analise).
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Figura 6.3 — Médulo de Simulagdo da configuragéo do sistema termelétrico proposto

6.3.1 Ajuste da solucdo matematica

No campo do moédulo de simulagdo existe a possibilidade de inserir ou excluir
componentes do sistema proposto pela modificagdo do valor do fluxo energético
considerado. Para este estudo far-se-a a substituigdo da caldeira convencional por um
conjunto a gas de forma a avaliar o impacto da substituiggo.

Pode-se excluir, por exemplo, a caldeira convencional do sistema selecionando-se
o arco correspondente ao fluxo de combustivel consumido para gerar o vapor demandado.
O valor do fluxo de combustivel, que na unidade anterior era de 3,64 Mkg/ano,
corresponde a 0,115 kg/s, que multiplicado por 14, que é a eficiéncia de conversdo da
caldeira adotada no inicio do programa, fomece um fluxo massico de vapor de 1,62 kg/s
ou 51 Mkg/ano para a linha de alta pressdo. Este valor pode ser editado numa caixa de
texto do programa (Figura 6.3) e ter seu valor zerado para permitir a exclusdo deste
equipamento na configuragdo proposta. Com isto, ao atualizar o sistema através do botdo

‘alterar’ e ‘gravar’, o sistema é redesenhado sem a caldeira convencional.
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Analisa-se agora como podera ser inserida uma turbina a gas, dimensionada de tal

forma que, pela recuperagdo do calor contido em seus gases de exaustdo, seja produzido
um fluxo massico de vapor semelhante ao fornecido anteriormente pela caldeira
convencional, cuja substituigdo podera ou ndo ser atrativa economicamente, de acordo
com o beneficio alcangado pela geragdo extra de energia elétrica pela turbina a gas,
envolvendo ndo so fatores econdmicos, mas também de disponibilidade de energia da

rede concessionaria local e demais fatores estratégicos do investidor.

6.3.2 Sele¢io de turbinas a gas

Para a inclusdo de um conjunto a gas, seleciona-se no campo ‘Sele¢do das Turbinas
a Gas’ um dos arcos correspondentes aos conjuntos a gas disponiveis no ‘Médulo Geral
de Projeto’ (arcos de 9 a 13).

Devera ser dimensionado um conjunto turbina a gas e caldeira de recuperagdo que
fornega, com o aproveitamento dos gases de exaustdo da turbina a gas, uma quantidade de
vapor proxima aquela que era gerada pela caldeira convencional.

Selecionando-se, por exemplo, o0 arco niumero 9, uma caixa de texto relativa ao
fluxo de vapor que € ali representado ¢ habilitada (‘Fluxo de vapor [kg/s]’), devendo ser
inserido neste campo, o valor do fluxo de vapor anteriormente gerado pela caldeira
convencional.

Ainda neste campo, duas opg¢des de banco de dados de turbinas a gas sdo
habilitadas para uma escolha: uma delas (on design) representa um banco de dados com
cerca de 300 turbinas a gas comercialmente disponiveis para variados tipos de
combustiveis e parametros fornecidos pelos fabricantes em condigdes ISO; uma segunda
opcdo (off design) habilita um banco de dados com 23 turbinas a gis comercialmente
disponivels com pardmetros para operagdo em cargas parciais, ou seja, parametros para

operagdo com 50, 75, 90 e 100% da carga nominal.
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Escolhendo-se a op¢do para parametros ‘on design’, e acionando o botdo ‘grava’, o
conjunto turbina a gas e caldeira de recuperagdo passa a ser visualizado no médulo de
simulagdo como pode ser visto na Figura 6.4.

Acionando-se agora o botdo ‘Selecionar TG’, abre-se o0 modulo da caldeira de
recuperagdo térmica para a definigdo de seus pardmetros de configuragéo.

Definido o fluxo de vapor requerido do conjunto, o préximo passo consiste em
definir os pardmetros de configuragdo da caldeira de recuperagdo térmica para em seguida

selecionar uma turbina que atenda a esta demanda térmica.
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Figura 6.4 — Simulagéo da substitui¢do da caldeira convencional por um conjunto a gas

6.3.3 Configuracio e dimensionamento da CRT

De modo a simplificar e estabelecer um caso que possa ser facilmente reproduzido
com a utilizagdo do programa Cogerador V2, utiliza-se para esta analise os valores
‘default’ para a configuragdo da caldeira de recuperagdo térmica. Tais valores podem ser

visualizados na Figura 6.5.
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Segundo Ganapathy (1993) para obter-se um projeto com viabilidade econémica
dos pardmetros de construgdo da caldeira, é recomendavel manter o valor do pinch point
entre 10 e 30°C (diferenga de temperatura entre o ponto C do lado gas e ponto 2’ do lado
vapor) e avaliar a temperatura dos gases na chaminé para que se situe acima de 116 °C
para evitar a corrosdo na chaminé devido a formagdo de residuos acidos que dependem da
quantidade de enxofre presente no combustivel. Um outro modo de configurar a caldeira
de recuperagdo térmica € fixando-se a temperatura da chaminé com posterior avaliagdo do
pinch point e verificagdo de seu valor para a faixa de temperatura recomendada. Utilizou-
se para este caso a fixagdo da temperatura dos gases de exaustdo na chaminé.

Segundo Boyen (1980) o valor usual para o ‘approach point’ (diferenga entre as
temperaturas dos pontos 2 e 2°) deve situar-se entre 10 e 30 °C para evitar que ocorra
evaporagdo no economizador, o que poderia causar um fluxo irregular e vibragdes
indesejaveis no banco de tubos do economizador. Neste estudo de caso ndo esta

considerando-se os efeitos do valor de approach point.
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Figura 6.5 — Configuragdo da caldeira de recuperagdo térmica
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O botdo ‘<’ dentro do campo de ‘Pardmetros de Configuragdo da CRT ’conduz o
analista a0 médulo de selegdo das turbinas a gas (Figura 6.6). Neste modulo visualizam-se
duas tabelas: a tabela superior contém os pardmetros fomecidos pelos fabricantes para
100 turbinas a gas e a tabela inferior é a tabela que recebe as turbinas que forem
selecionadas de acordo com os pardmetros do estado termodindmico e de demanda do
fluxo de vapor definidos anteriormente. Na Figura 6.6 podemos visualizar a tabela com as

turbinas selecionadas pelo sistema.
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Figura 6.6 — Turbinas a gas selecionadas do banco de dados conforme demanda
estabelecida

A partir das turbinas a gas selecionadas para o suprimento do vapor demandado, no

campo ‘TG escolhida para analise’, escolhe-se uma para analise e posterior

dimensionamento da caldeira de recuperagdo térmica. No campo ‘Caldeira de
recuperagdo’, o botdo ‘Dimensionar’ abre o modulo referente a caldeira de recuperagio

para realizar o dimensionamento dos demais pardmetros e defini¢do do valor do fluxo de
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vapor que podera ser recuperado dos gases exaustos da turbina selecionada e os

parametros definidos nesta etapa sdo transferidos para o modulo de simulagéo.
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Figura 6.7 — Dimensionamento da caldeira de recuperagdo térmica

Escolhendo-se para esta analise a turbina da Solar Turbines, modelo Centaur 40,
com capacidade de geragdo elétrica de cerca de 3515 kW, parte-se para o
dimensionamento e defini¢@o das temperaturas do lado gas e do lado vapor da caldeira de
recuperagdo térmica pela definigdo do fluxo de vapor a ser produzido pelo conjunto
turbina a gas selecionada e caldeira de recuperagdo. Os pardmetros da turbina a gés,
alguns parametros da caldeira e principalmente o valor do fluxo de vapor sdo enviados ao
modulo de selegdo e da-se o prosseguimento da analise.

Para esta nova configuragdo de geragdo termelétrica, pode-se notar que a
substituigdo da caldeira convencional pelo conjunto a gis aumenta a quantidade de
energia elétrica gerada a0 mesmo tempo em que aufere maiores custos de investimento

inicial devido a entrada do conjunto a gas no sistema. Somente uma analise do beneficio
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obtido pela geragdo extra de energia elétrica pode indicar a viabilidade ou nio da

substituigdo da caldeira convencional pelo sistema a gas.
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Figura 6.8 — Defini¢@o dos pardmetros da turbina a gas e do fluxo massico de vapor
gerado na caldeira de recuperagdo térmica

Dependendo do valor alcangado pelo beneficio liquido da geragdo elétrica pelo
conjunto a gas, o sistema podera ser viavel para um payback atrativo, que para o ramo
empresarial deve situar-se entre 5 a 10 anos.

No campo ‘Parametros de Dimensionamento’ no ‘Moédulo Geral de Projeto’ sdo
contabilizados os valores de poténcia elétrica e de poténcia térmica gerada para o
atendimento da demanda térmica proposta no inicio da simulagdo do sistema, valores
estes posteriormente corrigidos de acordo com o fluxo massico de vapor gerado na
caldeira de recuperagdo térmica que anteriormente era de 1,62 kg/s e passa para 1,75 kg/s
e desta forma, a energia total gerada nas turbinas a vapor aumenta de 489,97 kW para
512,19 kW, totalizando 4047,19 kW de energia gerada a partir do ciclo combinado. Tal

estrutura de simulagdo mostra-se como uma importante ferramenta de apoio a decisdo,
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mas que apresenta-se incompleta em suas consideragdes para alcangar valores mais

proximos do real.
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Figura 6.9 — Tela demonstrando dados da analise exergética do ciclo proposto

6.3.4 Analise off design de turbinas a gas

Uma outra opgéo para selegdo de turbinas a gas comercialmente disponiveis para
atender ao fluxo de vapor demandado utiliza um outro banco de dados com parametros da
turbina a gas em diferentes pontos de operagdo. Uma desvantagem é que este banco de
dados conta com apenas 23 turbinas a gas devido a dificuldade de se obter tais pardmetros
para cargas parciais, portanto, menor sera a probabilidade de encontrar uma turbina que
atenda a demanda por vapor requerida. A vantagem € que se alguma turbina a gas deste

banco de dados for selecionada, teremos a possibilidade de realizar para uma

configuragdo fixa com turbina a gas, o efeito da variagdo da carga na turbina sobre o

sistema proposto pelo programa Cogerador V2. Este tipo de analise ndo foi totalmente
implementada no programa, ndo permitindo desta forma a demonstragdo de seus efeitos

sobre o sistema.
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CAPITULO 7 CONCLUSOES

Foi realizado neste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia para aplicagdo
de um sistema de otimizagdo estrutural e paramétrica sobre um ‘Modulo Geral de Projeto’
pré-estabelecido que possibilita propor sistemas de ciclos combinados e configuragdes
para cogeragdo além de outras configuragdes mais simples.

A inclusdo de modulos complementares ao sistema existente possibilita a extensdo
das possiveis analises a serem realizadas sobre as configuragdes propostas pelo programa
de otimizagdo multiobjetivo e permite também um refinamento da configuragdo em
termos de adequagdo de valores matematicos para valores mais condizentes com a logica
e bom senso do analista. Tal estrutura passa a permitir alguns ajustes estruturais como,
por exemplo, o remanejamento de uma linha de vapor quando necessario.

Uma outra possibilidade que o sistema passa a ter com a inclusdo do modulo de
simulagio é a possibilidade da analise de impacto da substituigdo das caldeiras
convencionais propostas em um sistema de ciclo a vapor por um conjunto gerador com
turbinas a gas e caldeira de recuperag@o utilizando o conceito de cogeragdo em ciclos
combinados.

O sistema é capaz de dimensionar e selecionar turbinas a gas comerciais
disponiveis em banco de dados, redimensionando todo o sistema a vapor em fungdo da
capacidade de reaproveitamento dos gases exauridos pela turbina selecionada para
analise.

A automatizagdo de tais ferramentas de analise por sistemas computacionais,
principalmente aqueles com interfaces visuais graficas, fonecem um ambiente de
simula¢do agradavel e de melhor compreensdo para a realizagdo de repetidas analises
comparativas entre os sistemas propostos. Um conceito de modularidade, intrinseco ao
sistema operacional na qual o programa computacional foi desenvolvido, habilita o
sistema a receber a inclusio de novos modulos com outras ferramentas de analise

complementares as existentes de forma praticamente independente dos demais médulos.
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Um sistema de banco de dados foi implantado e permite ser atualizado pelo

Microsoft ACESS e possibilita também a inclusdo de novos bancos de dados com

parametros de outros equipamentos de geragdo térmica. A inclusdo desta estrutura de

banco de dados na metodologia deveu-se a grande quantidade de variaveis necessarias
para modelagem multiobjetiva do modulo geral adotado.

Dificuldades surgiram para implantagdo do modulo de operagdo em cargas
parciais, sendo implantado apenas o banco de dados com equagdes de regressdo para
definigdo da eficiéncia térmica, temperatura e fluxo dos gases de exaustio em cargas
parciais e ajuste destes pardmetros para as condi¢des locais da instalagdo.

Devido ao potencial vislumbrado na metodologia, tem-se a pretensdo de continuar
o desenvolvimento do programa em trabalhos futuros e torna-lo disponivel para utilizagdo
em pré-projetos de sistemas de geragdo termelétricas e como material de apoio para

professores da area de energia térmica.




SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Acredita-se que este sistema ainda possui um grande potencial de melhoria das
ferramentas de analise e de aplicagdo em analises comparativas, portanto, cabe
implementar no sistema ferramentas de analise econdmica com dados atualizados de
custo operacional e de investimento, explicitando-se estes dados em uma interface
especifica com ferramentas de analise econdmica.

No capitulo 4 miciou-se um estudo da arte sobre operagdo dos componentes do
sistema de geragdo termelétrica em cargas parciais, tanto em turbinas a gas e a vapor
quanto em caldeiras de recuperagéo térmica. Uma modelagem mais aprofundada para este
tipo de simulagdo pode ser muito util na analise do comportamento desses sistemas.

Uma implementagdo possivel para um trabalho futuro consiste no desenvolvimento
de um moédulo para analise da condig¢do off-design do c6digo computacional que aqui se
apresenta para permitir tanto a avaliagdo da configuragdo basica proposta no modulo de
otimizagdo multiobjetivo quanto variagdes da mesma.

Dessa forma, devera ser possivel escolher dentre as opgdes 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
configuragdo a ser analisada dentro dos limites do numero de componentes.

Na Figura 7.1 pode ser vista uma das opgdes oferecidas ao analista do sistema, a

definigdo 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 7.1 — Interface para analise off-design dos componentes

Esses valores sdo transferidos para o médulo de simulagdo e os pardmetros do
ciclo a vapor sdo recalculados para a nova condigdo de fluxo de vapor obtido da caldeira
de recuperagdo operando em carga parcial.

Uma outra sugestdo para o complemento do sistema constitui na inser¢do de um
modulo referente a combustiveis que, pela anilise da composi¢do, poderia melhorar a

precisdo dos fatores de emissdo de poluentes e calculo de pardmetros caracteristicos do

combustivel como, por exemplo, o calculo do PCI entre outros, principalmente tratando-

se com gas natural ou biomassa como combustivel.
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