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ABSTRACT


Cogeneration systems are potentially more efficient than independent thermal and power generation systems since its concept of better utilization of fuel energy has been recognized for a long time on several facilities in the world. Depending on the size of the project, additional earnings may be achieved with the selling of energy power to local utility companies.


In this work, a linear mixed-integer programming model for the size optimization of cogeneration systems has been developed. Operations Research methods and Economical Analysis concepts for profit maximization has been applied. The problem constraints are defined by the Mass Conservation Law on the equipment of the plant. 


The applying methodology is separated into two stages. First, the fuel is selected, defining a basic configuration; then, through expanding of preview configuration with possible equipment sets is defined the ultimate configuration for the optimal size of the system. 

Pesquisa Operacional

Keywords:  Cogeneration Systems, Optimization, Linear Mixed-Integer Programming.
1 . Introdução

Cogeração é o nome que se dá ao conceito de aproveitamento seqüencial de energia elétrica e calor útil, produzidos a partir de um mesmo combustível
,
. Através da recuperação do calor, geralmente desperdiçado nos processos térmico e termelétrico convencionais emitido na atmosfera sob a forma de gases exaustos, para gerar eletricidade, aquecer e/ou refrigerar ambientes, os sistemas de cogeração são potencialmente mais eficientes e mais limpos, emitindo menor quantidade de poluentes por unidade de energia gerada que os sistemas convencionaisii,
. Sua aplicação requer processos que demandem calor e eletricidade, sendo utilizada por setores industriais, com destaque para o Siderúrgico, o Petroquímico e o Sucroalcooleiro, bem como por centros comerciais, hospitais e complexos universitários e empresariais. Do ponto de vista do cogerador, quando o sistema é adequadamente dimensionado, receitas adicionais podem ser obtidas com a venda da energia elétrica excedente para o sistema público, através de contrato de comercialização com a concessionária local, prevendo-se condições de disponibilidade e confiabilidade suficientes, além de outras exigências legais. Neste trabalho, é apresentado um caso de aplicação de um Modelo de Programação Matemática Inteiro-Misto para o dimensionamento ótimo da configuração do sistema, visando a maximização dos lucros pela venda da capacidade extra instalada, e a respectiva metodologia aplicada.

2 .  A Metodologia

A metodologia de aplicação do modelo é dividida em duas etapas. Primeiro, faz-se um pré-dimensionamento do sistema, definindo uma configuração base e, em seguida, através de uma expansão dos tipos de equipamentos pré-selecionados, definem-se quantos e quais os equipamentos a permanecerem na configuração ótima. A Figura 1 mostra o fluxograma da metodologia aplicada.
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Fig. 1 - Fluxograma da metodologia de aplicação do Modelo.

Em um sistema de cogeração, o fluxo de massa extraído de cada equipamento, é função de um fator de conversão (wk), intrínseco ao equipamento. A Figura 2 ilustra o processo. 
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Fig. 2 - Fluxo de massa através dos equipamentos do sistema

A Figura 3 mostra um esquema da configuração-modelo inicial, onde estão representadas as possíveis opções de inserção de equipamentos no sistema, considerando 4 níveis básicos de diferentes pressões: líquido condensado (CD) e linhas de vapor a baixa pressão (BP), média pressão (MP) e alta pressão (AP). Através da configuração-modelo inicial, são estipulados os tipos de equipamentos a serem instalados naquela configuração, com os ciclos térmicos atualmente disponíveis, em escala comercial, para sistemas de cogeração industrial
. 
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Fig. 3 - Esquema da configuração modelo 

Dessa forma, o conceito de grafo generalizado dirigido pode ser utilizado para se representar o fluxo de massa através dos equipamentos do sistema na modelagem do problema
,
.  O sistema pode ser então representado como um grafo dirigido (Fig. 4), onde os equipamentos (k) são representados nas arestas ou arcos, e os vértices ou nós são a conexão entre os equipamentos, indicando entrada e saída de fluxo. Para cada nó, é então aplicada a Lei de Conservação de Massa para as duas etapas da metodologia, definindo-se as restrições para o problema. Nos nós 4, 5 e 6, são representadas as demandas de vapor da planta em média e baixa pressões e condensado, que deverão ser satisfeitas (o nó 0 é meramente um artifício para a modelagem). A partir da configuração-modelo, o modelo indicará onde e quais os tipos de equipamentos que deverão permanecer no sistema através de uma variável de decisão 0-1 (xk) , definindo a configuração base ótima para o sistema.  
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Fig. 4 - Grafo correspondente à configuração-modelo 

Os tipos de equipamentos estipulados para a configuração-modelo inicial estão listados na Tabela 1, a seguir:

Arco (k)
equipamentos

    1
combustível 1 (óleo)

    2
combustível 2 (gás natural)

    3
caldeiras de média pressão

    4
caldeiras de alta pressão

    5
conjuntos turbinas a gás e caldeira de recuperação

    6
turbinas a vapor ligando linhas de alta e média pressões

    7
turbinas a vapor ligando linhas de alta e baixa pressões 

    8
turbinas a vapor ligando linhas de alta pressão e condensação

    9
turbinas a vapor ligando linhas de média e baixa pressões

   10
turbinas a vapor ligando linhas de baixa pressão e condensação

   11
turbinas a vapor ligando linhas de média pressão e condensação

Tabela 1: Grupos de equipamentos estipulados para a configuração-modelo inicial
A partir da configuração-modelo inicial, roda-se o modelo para a definição da configuração base. Definida a configuração base, os arcos são expandidos paralelamente, substituindo os arcos anteriores por n arcos (equipamentos) viáveis de serem inseridos na configuração final, gerando-se assim, uma configuração expandida, da qual o modelo indicará a configuração ótima. Um exemplo para a configuração expandida, do grafo correspondente à configuração-modelo inicial, é mostrada na Figura 5. Com a configuração expandida, roda-se novamente o modelo. A solução final indicará quais os equipamentos e seus respectivos fluxos para o dimensionamento final ótimo do sistema.
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Fig. 5 - Grafo correspondente à configuração-modelo expandida

Na configuração expandida são previstos equipamentos que dimensionarão o sistema e outros componentes para garantir-se a continuidade de fluxo que atenderá as demandas nos níveis de pressão requeridos. No caso da configuração-modelo expandida, mostrada como grafo dirigido na Figura 5, foram previstos 45 componentes referentes aos tipos de equipamentos previstos na configuração-modelo inicial (Tabela 1). 

3 .  O Modelo Aplicado

No modelo aplicado abordou-se o critério econômico que, do ponto de vista do investidor é o que prevalece, sobretudo em uma análise inicial de investimento. Considerando que determinada facilidade apresente o perfil adequado à prática da cogeração, com possibilidade de vender excedentes elétricos produzidos, o objetivo do cogerador é maximizar seus lucros. Assim, a função objetivo pode ser escrita como função das receitas pela venda de excedentes elétricos, das despesas operacionais com consumo de combustíveis e dos custos de investimento e manutenção em equipamentos
. O modelo, em termos de um Problema de Programação Linear Inteiro-Misto
 é apresentado a seguir: 

· Função Objetivo 


[image: image6.wmf]Max

 
[image: image7.wmf](pe

m

)

k 

k

k 

 G

Î

å

 (  
[image: image8.wmf]cf

m

k 

k

k 

 C

Î

å

  ( 
[image: image9.wmf][(CFIX

/

FRC

)

k

 k 

 E

k

Î

å

 + CMk] xk   
onde:

pek -  preço da eletricidade vendida à concessionária [R$/t]; 

cfk -  custos operacionais com combustível no equipamento k [R$/t];

(CFIXk/FRCk) - custos fixos de investimento para o equipamentos k [106 R$];

CMk - custos de manutenção do equipamento k [106 R$];
mk - fluxo de massa no equipamento k [ t];

xk - variável de decisão  (xk=1, se o equipamento k entra na configuração; xk=0, caso contrário);

Uk - fluxo máximo no equipamento k;

Lk - fluxo mínimo no equipamento k.

G - conjunto de equipamentos de conversão de energia;

C - conjunto de combustíveis considerados;

E - total de possíveis equipamentos a serem inseridos na planta;

FRC é o fator de recuperação de capital (FRC= ((1+i)n - 1)/i(1+i)n, onde i é a taxa de desconto ou de atratividade e n o horizonte considerado, em anos). 
· Restrições para a primeira etapa (Análise Inicial)

m3 + m4 ( w1m1                                    
=   0
nó 1

m5 ( w2m2                                                
=   0
nó 2

m6 + m7 + m8 ( w4m4  (  w5m5   
=   0
nó 3

m9  + m11 ( w3m3  ( w6m6 
=   (b4 (MP)
nó 4

m10  ( w7m7 ( w9m9 
=   (b5 (BP)
nó 5

( w8m8 ( w10m10 ( w11m11       
=   (b6 (CD)
nó 6

xkLk ( mk ( xkUk, 
xk ( {0,1}, ( k

mk ( R+, ( k

· Restrições para a segunda etapa (Análise de Expansão)

m3 + m4 + m5 + m6 + m7 +m8 ( w1m1                              
=   0
nó  1

m9 + m10 + m11 + m12 + m13 ( w2m2                                                
=   0
nó  2

m14+m15+m16+m17+m18+m23(w3m3(w4m4(w5m5(w9m9(w10m10(w11m11(w12m12(w13m13 
=   0
nó  3

m19+m20+m24+m21(w6m6(w7m7(w8m8(w37m37(w36m36(w35m35(w28m28(w33m33(w31m31
=(b4
nó  4

m22 + m25( w39m39( w41m41( w43m43( w42m42 ( w34m34 ( w32m32 ( w27m27 ( w30m30
= (b5
nó  5

( w38m38(w40m40(w45m45(w44m44(w29m29(w26m26 
=(b6
nó  6

m34 + m35( w17m17 
=   0
nó  7

m32 + m33 ( m16m16
=   0
nó  8

m29 + m30 + m31 ( w15m15 
=   0
nó  9

m26 + m27 + m28 ( w14m14
=   0
nó 10

m40 + m41( w20m20 
=   0
nó 11

m38 + m39 ( w19m19
=   0
nó 12

m42 ( w21m21
=   0
nó 13

m43 ( w24m24
=   0
nó 14

m44 ( w22m22
=   0
nó 15

m45 ( w25m25
=   0
nó 16

m37 ( w23m23
=   0
nó 17

m36 ( w18m18
=   0
nó 18

xkLk ( mk ( xkUk, 

xk ( {0,1}, ( k

mk ( R+, ( k

onde, wk é o fator de conversão relativo ao equipamento k.

Assume-se que cada equipamento opere dentro de uma certa faixa de limite inferior (Lk) e limite superior (Uk) para o fluxo de massa (mk). Receitas, custos operacionais com combustíveis e custos de investimento em equipamentos e manutenção estão em base anual. Para o caso de plantas não auto-suficientes em eletricidade, a parcela referente aos gastos com consumo de energia elétrica a ser economizada, deve ser somada aos lucros brutos gerados pelo modelo. As despesas referentes à compra de energia elétrica, em eventuais períodos não programados (purchase rate), devem ser abatidas do lucro total obtido. 

4 .  Caso Simulado: Usina de Cana-de-Açúcar 

Tipicamente, a planta opera somente na safra (geralmente de março a outubro), permanecendo dasativada nos demais meses do ano. Consequentemente dispensa mão de obra, afetando atividade econômica de sua região de influência durante esse período. A proposta de implantação de um sistema gaseificador/turbina a gás em ciclo combinado (IGCC), requer uma mudança radical na filosofia de operação da planta, pois, passando a operar os doze meses do ano, com considerável aumento no fator de capacidade da planta, é importante alcançar um adequado sincronismo entre as atividades desenvolvidas, buscando ativar canais de distribuição para os novos produtos (fertilizantes e grandes blocos de energia elétrica) e fortalecer o dos produtos antigos. Vale ressaltar que neste caso, fizemos apenas um exercício de simulação para mostrar a generalidade de aplicação do modelo proposto, entretanto, para um estudo de caso, os dados de entrada devem ser, imprescindivelmente, obtidos das condições reais de operação de cada equipamento, com valores representativos da realidade do projeto.    
A planta de processos utiliza caldeiras convencionais de média pressão, queimando bagaço in natura, e um grupo de turbinas a vapor de condensação/extração. Para este caso em especial, incluimos na configuração-modelo inicial um sistema gaseificador/turbinas a gás, para analisar a possibilidade de substituição do sistema tradicional de queima direta utilizado, com conjuntos turbinas a gás+caldeira de recuperação para fatores de conversão combustível/vapor variando de 6/1 a 10/1. As antigas caldeiras a vapor poderão ser convertidas para queimar gás natural ou syngas (gás obtido na gaseificação) ou ambos. Não se considera queima suplementar. Admite-se que a planta deve operar em média 7800 horas/ano (Fator de serviço = 89%), podendo operar no período de entre-safra em ciclo combinado com injeção de vapor (STIG). 

 Para a análise inicial, foi acrescentado o arco 12, referente ao sistema de gaseificação do bagaço, como pode ser visto no grafo correspondente mostrado na Figura 6. 
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Fig 6 - Grafo correspondente à análise inicial (modificado).

· Soluções ótimas obtidas 
Utilizamos três cenários de evolução dos preços de venda de energia elétrica cogerada: 48, 60 e 90 dólares americanos por megawatt-hora., correspondestes ao custo médio de expansão do setor elétrico, a uma projeção provável para um futuro próximo e a um custo sugerido pelo Banco Mundial, respectivamente. Apresentamos a seguir os resultados obtidos para o primeiro cenário, visto que, para os outros dois cenários a configuração base não sofreu alterações, observando-se apenas a elevação dos lucros gerados.  

Função Objetivo:
12.414 [milhões US$/ano]

  arco         
Fluxo [103 t/ano]
   arco         
Fluxo [103 t/ano]

   M2 
531.203369
   M27 
0.000000

   M9
0.000000
   M28 
187.000000

   M10 
0.000000
   M29 
0.000000

   M11
0.000000
   M30 
0.000000

   M12
0.000000
   M31 
0.000000

   M13 
63.744400
   M32 
0.000000

   M14 
187.000000
   M33 
197.000000

   M15 
0.000000
   M34 
0.000000

   M16 
197.000000
   M35 
127.444016

   M17 
127.444016
   M36 
126.000000

   M18 
126.000000
   M37 
0.000000

   M19 
55.000000
   M38 
55.000000

   M20 
173.411009
   M39 
0.000000

   M21 
247.000000
   M40 
173.512009

   M22 
201.000000
   M41 
0.000000

   M23 
0.000000
   M42 
247.000000

   M24 
0.000000
   M43 
0.000000

   M25 
40.695999
   M44 
201.000000

   M26 
0.000000
   M45 
40.695999

                  Tabela 2 - Fluxos por arco (Cenário US$48/MWh)
· Grafo correspondente (Cenário US$48/MWh)
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Fig. 7 - Grafo correspondente à configuração final ótima

· Dimensionamento do sistema 

arco 
Potência Gerada[MW]
arco 
Potência Gerada[MW]

13
2.76
19
0.96

14
3.26
20
3.03

16
3.44
21
8.12

17
2.22
22
6.02

18
4.60



Tabela 3 - Potência Gerada por arco 

Potência Gerada [MW] 
34.41

Potência Demandada [MW] 
2.84

Potência Excedente [MW]
31.57

Lucros obtidos [milhões US$/ano]
12.41

            Tabela 4 - Dimensionamento Ótimo do Sistema
NOTA: A potência instalada deverá ser no mínimo de 34.41 MW. Como os equipamentos disponíveis no mercado estão dentro de determinadas faixas de potência, deve-se selecionar os equipamentos com valores de potência os mais próximos possível dos listados na Tabela 3. 

5. Conclusões

Os resultados obtidos até o momento, através de simulações, têm demonstrado não só o potencial desta metodologia na caracterização do sistema, mas que o modelo reflete fielmente as condições do problema. 

Ainda que crescentes preocupações com outros aspectos envolvidos na seleção de projetos de investimento em cogeração, como o impacto ambiental e a confiabilidade do sistema, a priori, em uma análise preliminar, a otimização do retorno do investimento é o critério que

prevalece. Outros critérios podem ser incorporados ao modelo proposto, utilizando-se métodos de Programação Multiobjetivo
. 
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