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1-OBJETIVO

Este documento tem por objetivo a aplicacdo de um programa digital
para otimizagdo do consumo de energia em um sistema industrial.

2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 - 11l Congresso Brasileiro de Energia (CBE) - Anais Proceedings - Aplicacdo de
um Programa Digital para Otimizagdo do Consumo de Energia em um Sistema
Industrial - Jodo Roberto Cogo; Hector Arango; Mauro Paschotto - EFEI,
Itajubd, Rio de Janeiro, outubro de 1984,

3 - CONSIDERACOES GERAIS
3.1 - SUMARIO

Este trabalho tem uma caracteristica de aplicacdo pratica. Desta forma,
sao desenvolvidos uma metodologia, modelagem matematica, analise e programacao
para a otimizacdo do consumo de energia de um sistema industrial com auto-geracao,
adequando o modelo matematico as condi¢fes de contorno de ordem préatica em cada
intervalo de tempo, buscando ao longo de um periodo tipico de operacdo industrial, o
“Ponto Otimo de Operagao”.

A energia elétrica auto-gerada, a energia elétrica fornecida pela
CONCESSIONARIA e a extragdo de vapor necessario ao processo industrial serdo,
desta forma, minimizadas em termos de custo do combustivel necessario a auto-
geracdo e o custo da energia elétrica oriunda do sistema de alimentagéo da industria.

3.2- ABSTRACT

This work is mainly directed practical applications. This, the following
items are developed, for the “Energy consumption optimization of a self-generating
industrial system”:

- working methodology (solution procedure);
- mathematical modelling;
- analysis and computer programming.

The mathematical model is adjuted to the real boundary conditions at
each time interval, searching for the “Optimum Operating Point” along a typical
working period.

In this manner, the self-generated electrical energy, the electrical energy
supplied by the company supplier, and the water steam necessary to the industrial
process will be minimized, relative to the costs of both the fruel necessary for the self-
generation and the electrical energy from the mains.
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4 - INTRODUCAO

Atualmente, uma das crises que mais afetam nossa nacdo é a “Crise
Energética”.

Desta forma, com a procura do “Ponto Otimo de Operagdo”, a energia
elétrica auto-gerada, a energia elétrica fornecida pela CONCESSIONARIA e a
extracdo de vapor necessario ao processo industrial serdo minimizadas em termos do
custo do combustivel para a producdo do vapor, e do custo da energia elétrica oriunda
do Sistema de Suprimento de Energia a Industria.

Este trabalho apresenta-se com caracteristicas de aplicacdo préatica atual,
sendo necessario desenvolver uma metodologia, modelagem matematica, analise e
programacdo digital e efetuar um levantamento e determinacdo dos parametros
envolvidos na formulacdo (caldeiras, turbinas e geradores) para estabelecimento da
otimizacdo do consumo das energias j& mencionadas, adequando o modelo matematico
as condigdes de contorno de ordem prética, procurando, ao longo de um Periodo
Tipico de Operacdo Industrial, o “Ponto Otimo de Operacio”.

5 - SISTEMA A SER ANALISADO

O Sistema a ser analisado consta, basicamente, de uma Unidade de
Auto-Geracdo de Energia Elétrica em paralelo com a CONCESSIONARIA, como
pode ser observado na FIGURA 1.

]

FIGURA 1
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Onde, na FIGURA 1, tem-se:

1 - Caldeira;
2 - Turbina de Contra-Presséo - etapa de alta;
3 - Turbina de Contra-Pressao - etapa de média;
4 - Gerador;
5 - Coletores de vapor;
6 - Conversdo Custo/Energia Térmica;
7 - Barramento do Sistema de Suprimento de Energia Elétrica de Industria;
8 - Pré-Aquecedor;
9 - Tratamento de Agua;
C - Custo do combustivel (R$/Ton.);
P - Poténcia do Combustivel ([MW]);
Pa - Poténcia Elétrica Auto-Gerada ([MW]);
Pc - Poténcia Elétrica Comprada ([MW]);
Pp - Poténcia Elétrica requerida pela Carga ([MW]);
P, - Perda de Poténcia na Transmissao;
H - Fluxo de Entalpia do Vapor (MJ/h);
Hg - Fluxo de Entalpia do Vapor (Nivel de Contra-Pressdo) (MJ/h);
Hs - Fluxo de Entalpia do Vapor (Nivel de Extracdo) (MJ/h);
H, - Perda de Vapor na Tubulacéo;

ATM - Vapor descarregado na Atmosfera.

Como se pode observar, a unidade de Auto-Geragdo mostrada na
FIGURA 1, é constituida por um conjunto “Caldeira-Turbina-Gerador”, porem, tal
unidade poderéa na realidade caracterizar-se por N conjuntos, sem maiores problemas.

6 - FUNCAO OBJETIVO

A modelagem matematica esta fundamentada na minimizacdo dos custos
referentes ao consumo de combustivel. Para tanto, deve-se relacionar a Poténcia
advinda do combustivel, com a Poténcia Elétrica Auto-Gerada e a Entalpia do Vapor.

Do exposto, tem-se que 0 equacionamento do modelo pode ser feito

COMo seqgue:

N o N = TSROSO (1)
P, =A g HE 4D g Hig + Clipn rerererrereereinmnineseneieisesssessises st sesessssssaes 2)
Py = AL HE D g Hg FChign vorerrmneninereininineeseisi sttt (3)
onde:

P, - Parcela advinda do combustivel para gerar Pa;

P, - Parcela advinda do combustivel para extracdo de Hpg;

P - Parcela advinda do combustivel para extracdo de Hs;

Ap, Dp, Cpo, Anie, Dug, Chgos Aus, Drs, Chso - constantes denominadas “Coeficientes
das FuncbOes de Custo” - a serem
determinadas.
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Das equacbes (1) a (3), conclui-se que o ajuste utilizado para
representacao da ligacao entre as poténcias ja referidas € o “Ajuste Quadréatico”, pois,
na pratica, 0 mesmo tem sido muito conveniente em associacdo ao “Método dos
Multiplicadores de Lagrange”.

Além das equacdes (1), (2) e (3), deve-se elaborar uma equacédo que
mostre as iteracGes entre P, Hg € Hs, a qual é dada por:

Ps=PaApug Hg + Pa Apus Hs * He Args Hs oo, (4)
onde:
P, = Parcela adicional de poténcia para a iteracéo entre P, Hg € Hs;

Arus, Arns, Angs = Constantes a determinar.

De posse das equacdes anteriores, é estabelecida a funcdo de consumo,

dada por:

P:f(PA, HB’ Hs):P1+P2+P3+P4 .......................................................................... (5)
Elaborando-se as equac6es para o equilibrio energético do sistema, tem-

se:

PA+PC'P|_-PD:O .................................................................................................... (6)

HB' HDB' HBL:O ....................................................................................................... (7)

HS - HDS - HSL O RSOSSN (8)

onde seus respectivos significados sdo dados por:

(6) - Representa o equilibrio energético entre as poténcias elétricas requerida pela
carga (Pp), de suprimento das perdas (P_), auto-gerada (P,) e adquirida da
concessionaria de energia (P¢).

(7) - Representa o equilibrio energético entre as poténcias térmicas do vapor requerido
em nivel de contra-pressdo (Hg), do requerido pelo processo em nivel inferior de
entalpia (Hpg) € 0 de suprimento das perdas (Hg).

(8) - Representa o equilibrio energético entre as poténcias térmicas do vapor requerido,
em nivel de extragdo, do requerido pelo processo em nivel superior de entalpia
(Hps) e o de suprimento das perdas (Hys).

De posse destas equacOes elabora-se a funcédo a ser minimizada, também
chamada “Funcdo Objetivo”. Assim sendo o problema assume a seguinte formulacéo:
- Minimizar a funcéo:

P:f(PA, HB’ Hs):P1+P2+P3+P4 .......................................................................... (9)

a qual esta sujeita as seguintes restrigdes:
PA+PC'P|_'PD:O

HB - HDB - HBL 0 it e e e e s e e e e e bre e e e e arraneeaaas (10)
Hs-Hps-Hs =0
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onde:
(9) - funcéo objetivo;
(10) - conjunto das equac0es de restricao.

Observa-se que as equacdes (9) e (10) constituem-se em um problema
tipicamente ndo linear, sujeito a restricdes e, através da resolu¢cdo do mesmo,
determina-se os valores das Poténcias Elétricas e de Vapor Otimos requeridos pelo
Sistema industrial.

7 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS

Para se determinar os parametros da “Funcdo Objetivo”, é necessario
utilizar-se de um processo iterativo e, por esta razéo, divide-se a solugdo em duas
etapas:

Etapa 1 - ndo serdo consideradas as perdas do sistema, tanto elétricas como térmicas.
Com esta situacdo, roda-se 0 programa, armazenam-se 0S resultados e
segue-se para a etapa 2.
Etapa 2 - as perdas ja mencionadas serdo consideradas e os resultados obtidos com a
etapa 1 serdo utilizados como condigdes iniciais para a nova situacao.

Em ambas, a metodologia utilizada para a solu¢do da Equacdo Nao-
Linear, fundamenta-se na aplicacdo do “Método dos Multiplicadores de Lagrange”,
como alternativa matematica, e apos este, utiliza-se o “Método de Newton-Raphson”,
para 0 processo iterativo, encontrando-se os valores das constantes da “Funcéo de
Custo”, e também os valores médios 6timos de poténcia auto-gerada e comprada, no
periodo em estudo.

8 - DETERMINACAO DOS VALORES OTIMOS DE ENERGIA

Até entdo, os valores médios Otimos de Poténcia Auto-Gerada e
Comprada ja estdo definidos. Obijetiva-se agora, distribui-los entre os conjuntos
geradores participantes da unidade de Auto-Geracdo. Para tanto, divide-se o periodo
global, em estudo, em sub-periodos onde cada um deles caracteriza-se por possuir
carga constante (condicdo esta, fundamental para aplicacdo do “Método dos
Multiplicadores de Lagrange”). A FIGURA 2 ilustra.
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FIGURA 2 - DISTRIBUICAO DA POTENCIA NECESSARIA A INDUSTRIA EM
UM PERIODO TIPICO DE OPERACAO

Na FIGURA 2 observa-se uma divisdo do periodo de operacéo (to - ts)
em quatro sub-periodos, com carga considerada constante.

Tomando como exemplo o sub-periodo 1, intervalo compreendido entre
to e t;, a poténcia elétrica necessaria para atender a carga sera P, e existirdo infinitas
combinagdes entre a Poténcia Comprada (Pc) e a Poténcia Auto-Gerada (Pa) que
satisfardo tal necessidade, porém, apenas uma, atendera as condicGes de Custo Minimo
de Operacao.

Para se determinar esta combinacdo Unica, utiliza-se o “Principio de
Otimalidade de Bellman” e o processo de Programacdo Dindmica”, os quais além de
definirem os valores de Pc; e Pa; para o sub-periodo 1, também distribuem o valor de
Pa1 entre os conjuntos geradores participantes da unidade de Auto-Geragao.

O Processo € repetido para os sub-periodos restantes de tal forma que, ao
final dos mesmos, obtém-se a estratégia 6tima de controle entre a energia elétrica
auto-gerada e a comprada da concessionaria.

9 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DAS FUNCOES DE
CUSTO

A determinacdo dos parametros das funcbes de custo pode ser feita
através de ensaios realizados no sistema real em estudo.

Tais ensaios consistem na medicdo da entrada do combustivel injetado
na caldeira, em funcdo da quantidade de vapor necesséria para a auto-geracdo de
energia, como também da quantidade de vapor em nivel de contra-pressao e em nivel
de extracao.
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Recordando as equacdes do “Equilibrio de Energia” do Sistema tem-se:

PL= AL PE A Do Pyt Crp ot (11)
P, =A g HE 4D g Hg HC g crrrerrerniseinsie s (12)
Py = A g HE 4D g Hg +Clign weeerenenenineninininisenisesesessseseesese st sesssese s sesssssasanans (13)
P, =P, Ais He +Pa Apis He +Hg Alps Ho v (14)

Assim, para a determinacdo dos parametros relacionados com P; deve-se
bloguear as saidas de P,, P; e P4, medindo-se para varias condi¢cGes de carga, a
quantidade de combustivel injetado na caldeira e a poténcia auto-gerada decorrente
desta.

Processo analogo seria utilizado para os demais parametros, porém tal
processo é impraticavel dada a impossibilidade de independéncia das saidas de vapor.

Contudo, sabe-se que o consumo global de combustivel é dado por:

P:P1+P2+P3+P4 .................................................................................................. (15)

Substituindo-se os valores de (11), (12), (13), (14) em (15), tem-se:

P=A,P?+D,P, +Cou +A, g Hi+D, g Hg +Cipo + Ay HZ +
Dps Hs +Criso +Pa Apg Hg P4 Apys Hs +Hg Aygs Hss

Agora, durante cada ensaio, deve-se registrar a poténcia global de
combustivel, P, como também as saidas Pa, Hg € Hs.

Observando-se a equacao (16) concluimos existir 12 constantes a serem
determinadas. Assim, para a determinacdo das mesmas, serdo necessarios, pelo menos,
12 ensaios a serem realizados em varios niveis de entrada de combustivel e saidas de
vapor, os quais fornecerdo um sistema de equacfes cuja solugdo sera a determinacéo
dos coeficientes.

O método utilizado no trabalho, para a determinacdo de coeficientes de
funcdes baseados em dados experimentais, foi 0 dos “Minimos Quadrados”.

10 - RESULTADOS E CONCLUSOES

Para a avaliacdo do processo em termos de confiabilidade dos resultados,
o programa digital desenvolvido calcula o custo da “Estratégia Otima” e este pode ser
observado através dos resultados apresentados, onde a TABELA “Resultados Obtidos”
apresenta as poténcias compradas e Auto-Gerada em cada sub-periodo, para a
“Estratégia Otima” e a TABELA “Resultados para Verificacio” apresenta uma
combinacdo qualquer de compra de energia e, em funcdo desta, a poténcia
Auto-Gerada necessaria. Aléem das TABELAS citadas, acompanham listagens das
condigdes operativas do Sistema Industrial em estudo.
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A anélise dos resultados mostra que o ponto encontrado é realmente
6timo, pois quaisquer outras distribuicbes de poténcias comprada e Auto-Gerada,
levam a um custo final maior e, assim sendo, a Aplicagdo do programa digital para
otimizacdo do consumo de energia, em um Sistema Industrial, traz beneficios relativos
aos custos da compra e Auto-Geracdo de Energia, mostrando que o método utilizado
corresponde aos objetivos que se pretendia atingir com a elaboracéo deste trabalho.

Condi¢Ges Operativas do Sistema Industrial

Duracéo do periodo => | 12.0 (horas)
Numero de Subperiodos @ => 4
Demanda Média =>  50.0 ([MV])
Consumo Médio de vapor => 18.0 ([T])
DEMANDA MEDIA POR
SUBPERIODO
Subperiodo Demanda ([MW])
1 40.000
2 65.000
3 50.000
4 45.000
TARIFAS
TC (R$/KWH) TD (R$/KW) EC (R$/KWH)
Normal 6.0140 1672.0000 3.0427
Esng 7000 .0000 9362
Egtd 1.5300 .0000 9362
Oleo Combustivel 1071.0000 (R$/MBTU)
Demanda contratada => 35.0 ([MW])
Entalpia do VVapor => 600.0 ([KCAL])
Contrato de Esng = 5.0 ([MV])
Contrato de Egtd => .0 ([MW])
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LIMITES DA AUTOGERACAO POR SUBPERIODO
Superperiodo  Unidades Geradoras  ~ Min. ([MW]) Max. ([MW])
Maq 1 .00000 7.00000
Maqg 2 .00000 7.00000
1 Maq 3 .00000 13.00000
Magq 4 .00000 13.00000
Maq 5 .00000 9.00000
Maq 1 .00000 7.00000
Maq 2 .00000 7.00000
2 Maq 3 .00000 13.00000
Maq 4 .00000 13.00000
Maq 5 .00000 9.00000
Maq 1 .00000 7.00000
Maq 2 .00000 7.00000
3 Maq 3 .00000 13.00000
Maq 4 .00000 13.00000
Maq 5 .00000 9.00000
Maq 1 .00000 7.00000
Maqg 2 .00000 7.00000
4 Maq 3 .00000 13.00000
Magq 4 .00000 13.00000
Maq 5 .00000 9.00000
COEFICIENTES DAS FUNCOES DE CUSTO
NP DP CP AH DH CH NFH
Magl .32466 2.17150 1.10384 .32466 2.17150 1.10384 .00000
Maq2  .32466 2.17150 1.10384 .32466 2.17150 1.10384 .00000
Maq3  .52543 1.43145 1.61312 52543 1.43145 1.61312 .00000
Maq4 @ .25644 | 2.19809 @ 1.13164 .25844 2.19809 1.13164 .00000
Maq5 | .18551 | 1.52062 | 2.23060 .18551 @ 1.52062 2.23060 @ .00000
RESULTADOS OBTIDOS
Subperiodo corzg:é da Maqg 1 Maq 2 Maqg 3 Maq 4 Maqg 5
1 5.37486 @ 6.44567 6.44567 @ 4.68907 @ 8.04180 @ 9.00000
2 26.87431 | 7.00000 | 7.00000 | 7.57653 | 7.57653 | 9.00000
3 16.12459 6.25233 | 6.25233 456948 7.79912 | 9.00000
4 537486 @ 5.15571 5.15571 3.89123 6.42256 @ 9.00000
Total do Periodo => 53.74863 24.85371 24.85371 20.72632 29.84002 36.00000

Custo Total = > 16957936.00 (R$)
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RESULTADOS PARA VERIFICACAO

Subperiodo corzgié da Mag 1 Mag 2 Maq 3 Maq 4 Mag 5
1 10.00000 | 5.25228 | 5.25228 | 3.95095 | 6.54379 | 9.00000
2 16.00000 = 7.00000 & 7.00000 12.98441 12.98441 9.00000
3 15.00000 6.54234 @ 6.54234 4.74887 8.16314 A 9.00000
4 10.00000 4.01982 @ 4.01982 3.18880 4.99653 @ 8.77726
Total do Periodo = > 51.00000 22.81445 22.81445 24.87304 32.68787 35.77726

Custo Total = > 18217912.00 (R$)
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