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1 INTRODUCAO

Uma refinaria de petrdleo possui uma série de deglgue visam o processamento
de petroleo por meio de separacéo, conversaaeneato de suas fracdes para a obtencéo
de diversos derivados, como gas liquefeito, gaapfiafta, querosene, oleo diesel, dentre
outros. Para tanto, existem alguns processos atesdlique viabilizam o refino, como a
geracdo de vapor e energia elétrica, além de outiteades (BRASILet al, 2014).

A casa de forca de uma refinaria é responsavelgeetecdo de vapor e eletricidade,
de modo a diminuir a dependéncia quanto ao forreadionexterno de energia elétrica.
Entretanto, flutuagcdes nos custos de energia fiagnas sdo muito comuns, devido a
variagoes de:

 demanda dos processos, em funcdo de mudancas o@Egegades do
petroleo, diferentes campanhas operacionais, pazta manutencdo ou
interrupcao de fornecimento elétrico externo;

» precos de combustiveis e eletricidade.

Assim, o projeto deste tipo de sistema normalmaptesenta grande flexibilidade,
permitindo diversas configuracdes operacionaisferahtes custos (MICHELETT@t
al., 2008).

Para explorar essas flexibilidades a fim de minamas custos de utilidades, podem
ser utilizados modelos de otimizacao baseados egrgnacado matematica, que chegam
a reduzir os custos de 2 a 5 %, sem necessidadeveiimento (EASTWOOD &
BEALING, 2003).

No cenario atual de elevados precos de gas naamatgia elétrica, margem de
refino estreita e restricbes ambientais quantoeintpide 0leo combustivel, faz-se ainda
mais importante a otimizac&o da operacao do sistemmeelétrico.

Pensando ainda em impactos ambientais, a otimizdgdoalanco termelétrico
conduz a reducdo de queima de combustiveis faggmisiatural e 6leo combustivel), ou
seja, permitindo diminuir as emissdes de gaseddim @stufa e poluentes, o que se
tornou uma preocupacdo cada vez mais presente ssa 1sociedade, ratificado pela
pretendida contribuicdo nacionalmente determinaalaresentada pelo Brasil no acordo
de Paris (REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2015).



A estratégia para otimizacdo de uma planta delaties normalmente é através do
uso de algoritmos de programacdo matematica ddvtlpB (programacéo linear inteira
mista) ou MINLP (programacéao nao linear inteiratajissendo que a primeira deriva da
segunda pela fixacdo das condicOes operaciongiredsdo e temperatura das correntes,
e consequentemente entalpia, resultando em baldagsergia lineares (BRUN$ al,
1998). Segundo MAGALHAES (2006), é razoavel fixarcandicdes do vapor, ja que o
controle de temperatura e pressdo nos coletorem eprande variacoes destas
propriedades. Pode-se considerar ainda a efici@losiaquipamentos (turbinas, caldeiras
e bombas) constantes ou linearizar as suas cuev@ssgmpenho. Neste caso, € suficiente
uma representacédo por MILP, que € robusta por 6bteo global, porém a simplificacéo
dos modelos dos equipamentos pode trazer inacsrdasarespostas.

Apesar de a modelagem por MINLP ser mais rigofosaapresentar equacdes que
possam descrever melhor o comportamento dos eqgeigas; ndo ha garantia de
atingimento do 6timo global, devido as ndo convadéts originadas dos balancos de
energia e outras equacbes constitutivas, como ude eficiéncia de alguns
equipamentos. (BRUN®t al, 1998).

As solugbes comerciais que se propdem a resedtertipo de problema adotam
diferentes abordagens, como modelagem por MINLPLPMbu ainda equacdes
linearizadas por partes de equacgdes nao linear@srpamento como um modelo MILP.

Portanto, o objetivo deste trabalho consiste emetaoe otimizar, nsoftware
GAMS, o sistema de utilidades de uma refinariampeiro de MINLP e MILP com o
intuito de avaliar possiveis vantagens da formud¢BLP frente & MILP. As principais
nao linearidades que se desejam explorar no mdtldlbP séo associadas as eficiéncias
das caldeiras, curvas de desempenho dos equipafbatobas), e temperatura do vapor
como variavel de otimizacdo. No modelo MILP equeviaé, sdo fixadas as temperaturas
dos diversos niveis de vapor e as eficiéncias alaeicas, enquanto sao linearizadas as
curvas de desempenho dos equipamentos rotativasb@éso e ventiladores). Assim,
pretende-se verificar o impacto da modelagem dessabnearidades sobre os resultados
das otimizacdes, em variados cenarios operaciendiferentes precos de gas natural e
energia elétrica.

Este texto esté estruturado em seis capitulospse@hpitulo 1 esta introducgéo.
No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliograficarabalho, a qual inclui tépicos
referentes ao estado da arte da otimizacdo de doaleermelétrico por meio de
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programacao matematica. No Capitulo 3 é apresentagtema termelétrico da refinaria
em estudo, a modelagem matemética utilizada exo flie execucdo dos modelos. No
Capitulo 4, apresentam-se os resultados da aphickgsimodelos obtidos ao estudo de
caso de operacao do sistema termelétrico em ds/eosalicbes operacionais e de precos
de combustiveis e eletricidade. O Capitulo 5 tmz@nclusdes deste trabalho e, no
Capitulo 6, estdo listadas as referéncias biblfmgis utilizadas. O Anexo | traz os

resultados dos modelos em mais detalhes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Plantas industriais dos mais diversos tipos possugrmnal de geracéo de vapor e
energia elétrica para atender as suas demandasaemnde acionamento mecanico. No
caso de refinarias, um dos maiores custos gerasisiasta relacionado ao fornecimento
de utilidades. Assim, é de fundamental importaaaperacao otimizada deste sistema.

A operacao e projeto dos sistemas de utilidadesaden multiplos graus de
liberdade (capacidade de equipamentos, numeroidades e suas cargas, por exemplo),
gque podem ser explorados para reduzir o custovéstimento e de operacédo. Entretanto,
reduzir este custo representa uma tarefa desadiadh@o apenas pela quantidade
combinatorial de esquemas de operacdo, mas tamblEmgmande interacdo entre os
equipamentos. Deste modo, alterar a forma de openaequipamento pode impactar
muito o restante do sistema (AGUILAR al, 2007Db).

2.1 Estratégias de otimizacao

Na literatura, existem diversos tipos de estudéerertes a otimizacdo destas
centrais termelétricas, alguns a respeito de sinteprojeto (BRUNOet al, 1998;
VARBANOV et al, 2004; CHENet al, 2013), outros focados em operacao de curto
prazo (CORVALAN & ELICECHE, 2000; MAGALHAES, 2006SAVOLA &
FOGELHOLM, 2007; MICHELETTOet al, 2008) ou ainda no planejamento
operacional de longo prazo, periodos mdultiplos RYE GROSSMANN, 1997;
VELASCO-GARCIA et al, 2011; BISCHlIet al, 2014). Alguns trabalhos ainda fazem
um tratamento de problemas simultaneamente dessiatplanejamento operacional em
periodos multiplos (IYER & GROSSMANN, 1998; AGUILAR al, 2005 e 2007b).

Para resolver um problema de sintese e projeto etrat de utilidades,
normalmente, utilizam-se duas formas basicas deelagem, uma baseada em aspectos
termodinamicos e regras heuristicas e outra baseaddécnicas de programacao
matematica. Ainda é possivel se empregar combisaede estas duas estratégias
(MITRA et al, 2013). A ideia do primeiro método € buscar unrdigaracdo com maior
eficiéncia termodinamica possivel, mas normalmestesbarra em elevados custos de
investimento (BRUNGCet al, 1998).



A otimizacdo do sistema termelétrico em operacaoud® prazo também pode
ser resolvida utilizando regras heuristicas. STRAUS et al. (1998) desenvolveram
um método grafico para analise do sistema de tashiisando determinar a regiao viavel
e 0s modos 6timos de operacdo. Entretanto, a déuems problema aumenta com a
guantidade de niveis de vapor e condensados @mnsiselevando a complexidade da
andlise por este método. Para uma rede de turddénasa refinaria de médio porte, como
aguela que é objeto deste estudo, que apresentaiveds de pressédo de vapor além de
condensado de maquinas e com uma quantidade saivifi de turbinas, a analise torna-
se bastante complexa. Além disso, o estudo progasstritivo, ja que nao se observam
Varios outros pontos de otimizagdo, como a gerded@por nas caldeiras.

MAGALHAES (2006) cita ainda o uso de Analise Endigg Global aliada a
analise exergética de eficiéncias de turbinas coma forma de reducdo dos custos de
utiidades de uma planta quimica. Neste procedimemtaliam-se modificacdes de
processo integradas a modificacbes no fornecimdatatilidades, como o nivel de
temperatura do vapor, e 0 melhor aproveitamentengegia nas redes de trocadores de
calor. Assim, com algumas alteracfes de projetate® de operacédo, chega-se a um
novo perfil energético de uma planta industrial.

Outra estratégia para otimizacdo de uma plantatiidades, seja em nivel de
sintese, projeto ou mesmo operacdo de curto ow l@ngzo, € através do uso de
algoritmos de programacao matematica do tipo MiuBdramacéao linear inteira mista)
ou MINLP (programacéo néo linear inteira mista).

AGUILAR et al. (2007b) detalharam as varidveis e parametros séges para
resolver os problemas de otimizacédo da operac@pajeto de plantas de utilidades,
conforme descrito a seguir.

Para problemas de otimizacédo operacional, os paixidados necessarios sao:
namero e duragdo de cada periodo de tempo, quandata de planejamento de longo
prazo; precos de energia elétrica e agua; demaeda®cesso por energia e agua; tipos,
namero, capacidade, curvas de desempenho em cargelpe interconexdes dos
equipamentos existentes. Normalmente as restrigdieas e praticas séo restricoes de
processo, balancos de massa e energia, modelese®pgenho dos equipamentos e seus
limites operacionais. Por fim, as variaveis a semgituladas sdo ostatus dos
equipamentos (ligado/desligado) e suas cargassgwedemperatura e vazao das
correntes de vapor e agua; consumo de combustpreducao de energia elétrica em
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cada periodo e os parametros globais obtidos pelaa ponderada das variaveis nos
periodos (AGUILARet al, 2007b).

Para problemas deevamp sdo necessarios dados adicionais de investimento
disponivel, unidades potenciais a serem incluidasuperestrutura do sistema, funcdes
de custo de capital e fator de atualizagéo, pam@as®@s custos de investimento aos
operacionais. Algumas restricdes a mais sdo rdaEyenmaximo investimento, limites
de capacidade dos equipamentos e numero maximavds nnidades. Por fim, os novos
graus de liberdade se referem a tipo, nUmero exéonentre as novas unidades, suas
capacidades e as unidades existentes que devemersevidas ou substituidas
(AGUILAR et al, 2007Db).

Para problemas de projeto de nova central de adiéid, € importante fornecer os
mesmos dados operacionais e de investimento dos aageriores. Em comparagao aos
problemas deevamp normalmente as superestruturas apresentam neisagivas e o
namero de variaveis e restricdes costumam ser ewgi@m funcdo do aumento do
namero de equipamentos para toda a planta. Aisdapgdes de capacidade podem ser
representadas por variaveis continuas, assim, imenaiextensivo de possibilidades &
avaliado sem uso de variaveis discretas, o quendimicusto computacional (AGUILAR
et al, 2007Db).

A funcéo objetivo € normalmente o custo da plamtautlidades, que se deseja
minimizar, atendendo as demandas do processo pidiades (DIAZ & BANDONI,
1996). No caso de uma central termelétrica volpata exportacdo de energia elétrica, a
func@o objetivo pode ser o lucro a ser maximizatdalo os precos de combustiveis e
eletricidades (SAVOLA & FOGELHOLM, 2007).

OLIVEIRA FRANCISCO & MATOS (2004), LUCet al. (2012) e BISCHEt al.
(2014), consideraram também o0s custos ambiengdésionados a emissédo de gases de
efeito estufa ou poluentes na fungéo objetivo.

Pensando em problemas de operacdo de curto pra&zmde simples, as
formulacdes de programacao nao linear inteira méecompostas por equacodes lineares
e nao lineares que envolvem variaveis inteirasnémgas. Segundo DIAZ & BANDONI
(1996) e AGUILAREet al.(2007b), as variaveis continuas normalmente s&azes de
utilidades, mas também podem ser representativalgdmas propriedades das correntes
(temperatura, pressao e entalpia, por exempl@ efi@iéncias de equipamentos, ao passo
que as variaveis inteiras estdo relacionadas aag@erou ndo de equipamentos. As
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equacOes citadas sdo balancos de massa e enagumgdes constitutivas de alguns
equipamentos, sendo que algumas sao iminenteneateds e outras ndo. Ainda se
acrescentam especificacdes dos equipamentos stagdes |ogicas, representadas por
inequacodes.

A superestrutura do problema é representada attdaMéslancos de massa e energia
nos coletores de utilidades, que conectam os vagogpamentos da planta. Os balangos
de massa dos coletores e equipamentos sao eqliagdess, mas os balancos de energia
sdo nao lineares, quando a vazao massica e tenmaedais correntes sao variaveis de
otimizacéo, ja que aparece o seu produto na fogaaléMITRAet al, 2013).

Quando se avalia a sintese de uma central deadldg] o modelo se destina a
determinar a configuracéo de equipamentos e sspsatvas condicdes de operacao de
modo a ter uma configuracdo de casa de forca atdndes demandas do processo ao
minimo custo. Além das equacdes nédo lineares eitadi@riormente, a funcéo objetivo
leva em consideracdo ndo s os custos operacioorais 0s de investimento de capital
para aquisicdo dos equipamentos selecionados deestpitura (BRUN@t al, 1998).

Em contrapartida, uma formulacdo de programaca&atimteira mista é formada
apenas por equacoes lineares, mas também comeiaiiéntinuas e inteiras. Neste caso,
as variaveis continuas sao apenas as vazoesidadds e as variaveis inteiras novamente
sao utilizadas para a indicacdo de operacao dagasgentos da superestrutura.

Assim, o modelo do tipo MILP deriva de um corregpame MINLP,
primeiramente pela fixacdo das condi¢cOes operaisiaia pressdo e temperatura das
correntes. Deste modo, a entalpia acaba determidadeando de ser uma variavel do
problema para se tornar um parametro fixo, o gsidtieeem balancos de energia lineares
(BRUNO et al, 1998).

Uma modelagem rigorosa para operacao de sistematilidades requereria uma
representacdo do tipo MINLP, mas as condi¢cdes gorvam cada coletor podem ser
mantidas constantes, ja que 0s controles de tetopera pressao evitam grandes
variacdes destas propriedades (MAGALHAES, 2006Xa&nMICHELETTO et al.
(2008) acredita que um modelo do tipo MILP podessiicientemente acurado, baseado
nos resultados obtidos, quando comparados as sslugéis.

Além dos balangos de energia, outras fontes ddimgaridades sdo as eficiéncias
dos equipamentos e podem-se adotar trés estrafigmshegar a uma modelagem do
tipo MILP: a primeira é considerar as eficiénciasstantes, o que pode ser razoavel,
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dependendo da curva de desempenho dos equipangestass faixas de operacédo; a
segunda € linearizar por partes as curvas de mfiei&@os equipamentos; a terceira é
baseada em equacdes termodinamicas, como as derVéians (STROUVALIS:t al,
1998), que relacionam carga com consumo de erggd@ma linear. E importante notar
gue é possivel fazer uma escolha para cada equiparde modo que o modelo completo
pode ser um misto de todas estas estratégias (MEERA 2013).

Ainda é possivel substituir a representacdo deéaia dos equipamentos em
funcdo da sua carga por equacdes que represergaer@ga consumida em funcéo da
carga, que normalmente revela um comportamentarlim®mo é o caso de curvas de
Willans para turbinas. Desta forma, durante a @@g#o, evita-se o calculo explicito de
eficiéncia, que pode ser obtida posteriormente (A@R et al, 2005).

Ainda se utiliza programac¢éo matematica para respikoblemas de otimizacao de
planejamento da operagdo de longo prazo do sistemailidades, também conhecida
como planejamento em multiplos periodos. Existehaihos que tratam a modelagem
tanto por MILP (IYER & GROSSMANN, 1997; STROUVALI& KOKOSSIS, 2001;
BISCHI et al, 2014), como por MINLP (VELASCO-GARCIAt al, 2011). BISCHlet
al. (2014), para chegar a um modelo MILP, fazem ahzacao por partes das curvas de
desempenho nao lineares dos equipamentos.

Neste caso, além dos custos de operacao ja cardgdols em um estudo de periodo
anico, levam-se em conta 0s custos de parada ielgpae unidades. Por exemplo, a
partida de uma caldeira envolve inspecao, limpézste hidrostatico, calibracdo de
instrumentos, testes de valvulas, além da necelss@tlaaumento gradual de temperatura
para evitar a fadiga do equipamento, o que leva awmento lento de carga. Tudo isto
se converte em custos de partida deste equipaméntobjetivo € determinar os
equipamentos que devem operar em cada periodoode matender a demanda de
utilidades e minimizar o custo total (IYER & GROSANN, 1997).

Neste tipo de problema, o nimero de varidveis eliasrcresce com o namero de
periodos em estudo, pois as equacdes de acoplaergréms periodos envolvem apenas
este tipo de variaveis, que representam a partigeaada de unidades. Portanto, devido
a esta interdependéncia entre periodos, o tempo salacdo pode crescer
exponencialmente, tornando-se um problema de mifisl dolucdo computacional
(IYER & GROSSMANN, 1997).



O problema de planejamento em multiplos periodogis aplicavel para plantas
gue trabalham com processos em batelada, em aqueuitpartida e parada de unidades
de processo. Isto impacta diretamente na demandaildades, que também deve
responder com eventuais partidas ou paradas deamgeintos. Ainda € importante
considerar se um eventual aumento de demanda de pap exemplo, justifica a entrada
em operacdo de uma caldeira ou turbinas a vap@,ngomalmente vale mais a pena
quando a demanda se mantém por um periodo longguelgoor um periodo curto
(VELASCO-GARCIAet al, 2011).

IYER & GROSSMANN (1998) trataram simultaneamentegese e planejamento
operacional em multiplos periodos no seu modelo.f@ma similar a abordagem
anterior, o numero de variaveis discretas cresosideravelmente com o numero de
periodos em analise. Soma-se a isso, 0 aumentint@exidade advindo da diversidade
de equipamentos que podem ser escolhidos na sttdesssa de forga. Assim, o custo
computacional torna-se ainda maior (IYER & GROSSMMN998).

STROUVALIS & KOKOSSIS (2001) propuseram um tratameerhibrido
aplicado a um problema de planejamento de perioditiplos do sistema de utilidades.
Neste caso, utiliza-se o método grafico de an&liseturbinas apresentado por
STROUVALIS et al. (1998), a fim de reduzir o espaco de busca da &oldg modelo
MILP.

CHEN et al. (2013) apresentaram um modelo que inicialmente fatimizacao
da operacéo da planta de utilidades, a fim deivariée € possivel reduzir os custos, sem
modificagdes dos equipamentos existentes. Em sigasdoossibilidades devampséo
incorporadas ao modelo, incluindo os custos desitmmentos, para a otimizacdao do
sistema.

Por fim, AGUILAR et al. (2005 e 2007a) propuseram um modelo Unico para
projeto, revamp e otimizacdo operacional de plantas de utilidasels condi¢cdes
operacionais variaveis, explorando as flexibilidadestruturais e operacionais
simultaneamente, ou seja, tendo como variavei®desdb o tamanho (capacidade total)
e carga dos equipamentos.

De acordo com SAVOLA & FOGELHOLM (2007), a formudsgpor programacao
nao linear inteira mista inclui equagdes ndo coasesendo que a maior parte das néao
convexidades do modelo é resultante dos termoeehiies (produto de variaveis)
presentes nas restricdes. Um classico exemplo d&scas equacdes de balanco de
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energia dos equipamentos, que apresentam o prdelwazdo massica por entalpia, como
abordado anteriormente. Além disso, as equacdesdde de investimento que surgem
no problema de projeto de casa de forca tambéntaesem ndo convexidades para o
modelo (BRUNCet al, 1998).

Assim, ossolversde problemas MINLP, quando chegam a uma soluga@aphao
podem garantir que se trate de um 6timo globataRtw, para se ter maior confiangca no
resultado, deve-se partir de diferentes pontogaisie comparar as respostas (SAVOLA
& FOGELHOLM, 2007).

Por outro lado, muitos modelos apresentam formalag@ tipo MILP, cujo
conjunto de equacgdes forma um subespaco convexnAg& um modelo robusto o
suficiente por permitir que se obtenha um o6timabglo(AGUILAR et al, 2007a).
AGUILAR et al.(2007b) defendem que mesmo os modelos néo linegresentam erros
de representatividade, ja que muitas vezes osprametros também sao obtidos por
regressao de dados.

Independente do modelo que se utilize, a aquisigé@didacdo de dados da planta
€ uma tarefa ardua, devida a instrumentacao insofec e inadequada das plantas de
utilidades (MICHELETTCet al, 2008), configurando outra grande fonte de erros.

2.2 Modelagem de turbinas a vapor

As turbinas de contrapressao e condensantes patewpsesentadas pela curva
de Willans (Figura 1(a)), que mesmo sendo lineag Em conta variacdes de eficiéncia.
Assume-se que as perdas de eficiéncia sdo percefixaad da maxima poténcia gerada.
(MAVROMATIS & KOKOSSIS, 1998). Quando as condictss entrada e saida do
vapor séo fixadas, os coeficientes da curva deawslpodem ser facilmente calculados
por pontos operacionais ou fornecidos pelo fabtegardispensando calculos
termodinamicos (MITRAet al, 2013).

MITRA et al. (2013) e STROUVALIt al. (1998) mostraram que as turbinas
multi-estagios podem ser decompostas em turbimaples em série. A regido de
operagdo deste tipo de turbina é limitada por uamaacem que ndo ha extragdo, com
uma inclinagéo dada pela combinagéo dos coefigdimeares das curvas de Willans dos

dois estagios e uma curva de extracdo total (c@wagdo zero), cuja inclinacéo
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corresponde ao coeficiente linear da curva de Wélldo primeiro estagio (Figura 1(b)).
A reta de maxima condensacdo também tem esta mieshimacao, ja que o fluxo no
segundo estagio esta no maximo, portanto, so edhixo do primeiro. Como resultado
do balanco de massa, € possivel representar a regigel no espaco de vazao de
extracao, vazao de condensacao e poténcia, seadsigué uma regido convexa, devido
a natureza linear das curvas de Willans (MIT&Al, 2013).

M M

Maéxima vazdo de

Madxima vazao vapor admitido
de vapor

Condehsacdo/ curvas de-"" .-
2 Méxima

zero extracio~
condensagao

/-~ constante

xtragdo zero

Mdxima w Maxima poténcia W
poténcia gerada gerada
() (b)

Figura 1 - Curva de Willans para turbina de contrapressao (a) e para turbinas em série (b).

VELASCO-GARCIA et al. (2011) também utilizaram linhas de Willans para
modelar as turbinas a vapor, alegando que estas@amacado garante um bom balanco
entre simplicidade do modelo e acurécia.

O modelo de turbina a vapor do trabalho de MAVRONR R KOKOSSIS
(1998) considera que as curvas de desempenho segtante Willans e os parametros
das curvas sdo obtidos a partir dos seguintes dadlbs isentropico de entalpia, vazao
méxima de vapor e dois outros parametros calculadusstir temperatura de saturacdo
de entrada de vapor, ou seja, dependente apepasssdo de admissao.

Segundo VARBANOVet al (2004), praticas operacionais mostram que as
turbinas sdo mais eficientes quanto maior a cagy@pkracdo. Sabe-se ainda que a
eficiéncia da maquina é composta por dois fat@esiciéncia mecanica e a isentropica,
sendo que a Ultima € menor e varia consideravetmanmh a carga, sendo responsavel
pelas nao linearidades.
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VARBANOYV et al (2004) propuseram linearizar por partes a cuevaaténcia
x carga, seguindo modelos modificados em relacdod@aoMAVROMATIS &
KOKOSSIS (1998), cujos parametros sao calculadosfamgédo da diferenca de
temperaturas de saturacdo na entrada e na saik.diEerenca de temperaturas é
representativa da propria diferenca de pressdond@uado se dispde de dados de
desempenho acurados, utilizam-se os valores dérefia em carga maxima.

AGUILAR et al.(2007a) propuseram um modelo similar ao de VARBAN&YV
al. (2004), que permite determinar a poténcia de enteegue pelas turbinas, em funcéo
das condi¢des do vapor de entrada (presséo e t@twm@gr pressao do vapor exausto,
vazéo real de vapor e capacidade da maquina. Coexausto pode ser utilizado por
outros consumidores, também objetiva-se calcutaiaaentalpia. Isto € obtido a partir de
relacdes entre poténcia e vazao de vapor de projesolevam em consideracao o salto
entalpico isentrdpico, as curvas de Willans e amraindo ainda que o coeficiente linear
das curvas de Willans depende linearmente da pgatéréaxima da turbina. CHEBL al.
(2013) também modelaram turbinas a vapor dessaform

No caso de turbinas multi-estagios, uma possiloiéda calcular a entalpia do
exausto de cada estagio para, entdo, aplicar ag@egliao proximo. Esta formulacédo
conduz a ndo linearidades. Uma aproximacao utdiZzade que as variagdes de entalpia
nas expansoes isentropicas entre dois niveis degwepouco variam com a eficiéncia
de cada estagio (AGUILARt al, 2007a).

2.3 Modelagem de turbinas a gas

VARBANOQYV et al (2004) também propuseram que a curva de desemmenh
turbinas a gas fosse linearizada por partes e eqimam formas de calcular os
parametros das retas, em funcdo da carga maxirém @Aisso, a dependéncia da carga
térmica com a temperatura ambiente foi consideradar.

As condi¢des de exausto das turbinas a gas tam@éeérnmportantes de serem
determinadas, ja que normalmente esta correnteer@ianas caldeiras recuperadoras.
Assim, pode-se achar a vazao de exausto a panazi de combustivel e da razao ar-
combustivel, porém a pouca acuracia deste ultinte pevar a erros elevados. Outra

forma proposta para encontrar a vazao é por meregtessdes de dados operacionais,
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mas pode se tornar complicado em funcéo de a$edagrem bilineares. A temperatura
de exausto pode entdo ser determinada, sabenda cpgacidade calorifica dos gases
fica em torno de 1,1 kJ.KC! (VARBANOV et al, 2004).

MITRA et al.(2013) afirmaram que, para turbinas a gas, adelagtre consumo
de combustivel e poténcia para uma carga paraiabém pode ser representada em
termos de uma reta, similar a curva de Willanspasemo feito por AGUILARet al.
(2007a). A vazao de exausto na operacdo em cargalgaode ser determinada, o que
depende do modo de controle do ar de combustaamonasimente € possivel encontrar
relag@es lineares entre as vazfes de combustileeyas exausto.

A temperatura do exausto pode ser determinadagb@m¢n de energia na turbina,
mas resulta em equacgfes nao lineares. Entreta@®idJLAAR et al. (2007a) propuseram
relacdes lineares experimentais para a variacdendperatura em relacdo a um valor
tipico, em fungéo da carga da turbina. Os efeiaatitude e temperatura ambientes ainda
podem ser incorporados ao modelo por fatores degdw fornecidos pelos fabricantes.

Conhecendo as condi¢cdes de operacdo das caldetaperadoras, o calor
recuperado do exausto de uma turbina em cargaaptanibém pode ser determinado.
De acordo com AGUILARet al. (2007a), € possivel obter uma equacao linear para o
vapor total gerado na caldeira recuperadora emétudg calor do exausto e da queima

suplementar.

2.4 Modelagem das caldeiras

As caldeiras foram modeladas com eficiéncia cotestaa maior parte dos
trabalhos aqui referenciados (BRUN& al, 1998; VARBANOV et al, 2004;
MICHELETTO et al, 2008; VELASCO-GARCIAet al, 2011). VELASCO-GARCIAet
al. (2011) citaram que isso € suficientemente acunadmso da planta sob estudo no seu
artigo, mas que um modelo mais elaborado deve 8krado, quando houver
necessidade.

AGUILAR et al.(2007a) comentaram que a eficiéncia das caldegpsrale do
tipo de equipamento, tipo de combustivel, alémudacapacidade e carga. As curvas de
eficiéncia de algumas caldeiras em fungéo da cdEiganonotonicamente crescentes para

cada combustivel, mas € possivel que se tenha ximmée eficiéncia em carga menor
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gue a nominal, quando h& mistura variavel de élg@sePor outro lado, foi mostrado que
a relacdo entre vazao de vapor e cada combustivetdmportamento linear e aditivo
nos diferentes combustiveis.

MITRA et al. (2013) utilizaram um modelo linear, similar ao eggntado em
VARBANOQOV et al (2004) e AGUILARet al. (2007a), que leva em consideragao as
variagcOes de eficiéncia das caldeiras. O modelou@ raz&o de conversao constante,
baseado no PCI dos combustiveis queimados, e am b perda. Segundo AGUILAR
et al. (2007a), dados empiricos mostraram que a efici@rasia muito pouco acima de
50 % da carga e as néo linearidades sdo aindadesgiseziveis para caldeiras de maior
porte. Portanto, MITRAt al.(2013) sugeriram limitar a carga das caldeiras aninimo
de 50 %, evitando que as caldeiras operem a bdig@&neia. Ainda € possivel a
linearizacdo por parte das curvas de eficiénciecdlkeiras, estratégia também adotada
por MITRA et al. (2013).

AGUILAR et al.(2007a) afirmaram que as caldeiras recuperadoragjgeima
suplementar tém trés limites termodinamicos a aemdinima temperatura de chaminé,
temperatura na saida do vapor superaquecido e oypmich A segunda restricdo apenas
define se é possivel ou ndo operar sem queimarnseaptar para entregar o vapor na
condicdo especificada. As temperaturas de entradaida do economizador n&o
aparecem nas equac0Oes, pois a temperatura de éha@mncostuma ser uma restricdo
ativa.

Para condi¢cdes do coletor de vapor definidas, exista relacéo linear entre a
temperatura de chaminé e a dos gases exaustabita t@ gas. Mas vazao e temperatura
do exausto como variaveis simultaneamente tornaa resacdo nédo linear (AGUILAR
et al.,2007a).

Quando se opera com queima suplementar, além de erergia da corrente de
géas, observa-se uma menor temperatura de charewidpc maior absorcéo de energia
pela agua, principalmente no economizador. Assomaoco aumento de producdo de
vapor € maior do que o aporte de combustivelcéeftia marginal € normalmente maior
que 100 % e se torna ainda maior a medida querseraa a temperatura de chama (e
diminui a temperatura de chaminé). Caso seja fadaecombustivel suficiente para
chegar a maxima temperatura de chama (acima deCjpentdo a minima temperatura

de chaminé é obtida e essa passa a ser restrigdo Entdo, neste caso, o perfil de
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temperaturas do gas nao depende das variaveigjg¢opou operacionais (capacidade e
carga) de forma linear (AGUILARt al.,2007a).

Conforme destacado na subsecdo anterior, é posditerl uma equacéo linear
que permite calcular a vazao de vapor em funca@z@o de combustivel suplementar e
de gas exausto (AGUILARt al, 2007a).

2.5 Modelagem do sistema termelétrico

O sistema termelétrico pode ser visto como a udi&anidades que podem
produzir ou consumir diversas utilidades. Cadaadece ligada aos respectivos coletores
das utilidades que as consomem ou produzem. OsoEdemisturam as diversas
correntes da utilidade, cada qual com suas corsligédéemperatura e pressao. No caso
de um modelo MILP, todas essas correntes deveomtarinica condi¢do de operacao,
ou seja, considera-se que pressao e temperataagdeoletor sdo constantes. As vazdes
que sdo somadas nos balancos dos coletores aiddanpser associadas a variaveis
binarias de decisdo de operagdo ou ndo da uni@+HELETTO et al, 2008).

Segundo VARBANOVet al (2004), no problema de otimizagcdo do balanco
termelétrico, devem-se apontar os graus de liberdadsistema, como por exemplo a
escolha das maquinas de combustéo (turbinas aajdsiras e queima suplementar) que
vao operar, 0s possiveis combustiveis e a préficiarecia, que varia com a carga. Nesse
mesmo artigo os autores propuseram uma forma devesaesta variagdo de forma a
manter o problema linear. Além disso, a conexacearg niveis de vapor pode ser por
meio de redutoras ou turbinas a vapor, sendo das altimas tém eficiéncia variavel
com a carga. Por fim, alivios para atmosfera commpd®is graus de liberdade, sendo
esta uma opcao que resulta em menor eficiénciaoderacdo do que as turbinas
condensantes.

Em funcdo da deficiéncia de instrumentacdo da @ladé utilidades,
MICHELETTO et al. (2008) propuseram que as diferencas entre as vaaimiladas e
dados adquiridos dos balangcos materiais das ursdaedées fossem atribuidas a pseudo-
unidades, que, portanto, incorporariam os errosniglida e de estimativas de
consumo/producéo. As unidades que apresentam cossoumproducdes de utilidades

com vazoes fixas podem ter seus dados agregadaspadmetros do modelo.
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Algumas outras restricdes relacionadas a requetosetécnicos, experiéncia
operacional ou consideracdes econémicas tambénmdestemodeladas (MITRAL al,
2013).

BRUNO et al.(1998) adotaram no seu trabalho um modelo MINLR p&mizar
projeto de central termelétrica. Assim, o modelteeina a entalpia e entropia 6timas
em cada coletor de vapor, tendo a pressao commptarafixo, ou seja, a variavel de
otimizacdo € apenas a temperatura, sendo delimdadaa faixa de operacdo. As
eficiéncias das turbinas também séo variaveis. @&s Imearidades mais importantes
aparecem na fungao objetivo — formulacdo do custmkestimento — e nas restricbes —
equacOes de entalpia e entropia em funcéo de tatape(polindmios de segundo grau)
e de eficiéncia das turbinas.

Ja CORVALAN & ELICECHE (2000) modelaram seu sistetoan temperatura
e pressao variaveis, calculando entalpia e entepiduncdo dessas variaveis, por meio
de equacdes polinomiais de até terceiro grau. Rortteambém se trata de um modelo
MINLP.

Nos trabalhos de BRUN®t al. (1998) e CORVALAN & ELICECHE (2000),
observa-se na resposta 6tima geralmente um dau@do grau de superaguecimento do
vapor de alta para o de baixa pressao, o que diezexypelo fato de o vapor de maior
pressao ser utilizado para acionamento, ao pagso de menor pressao ser mais voltado
para aquecimento.

BRUNO et al. (1998) ainda compararam os resultados obtidoszarido
algoritmos MINLP e MILP para o problema de proje® casa de for¢ca. Para tanto,
utilizaram-se, no modelo linear, as temperaturasamtetores de vapor encontradas no
modelo MINLP e eficiéncias de turbinas fixadas emd6. Os demais parametros sao
comuns aos dois modelos. Com o0s coletores de vap®rmesmas condi¢cdes de
temperatura, as vazbes de vapor para agquecimeotass@nesmas. Por outro lado,
obtiveram-se escolhas de acionadores mecanicodetamgente diferentes, assim como
0s custos. De fato, os resultados encontrados fid?,Muando substituidos no problema
nao linear, deram um ponto inviavel. Isto mostggiaade influéncia dos parametros que
foram mantidos fixos no MILP (temperatura dos anies de vapor e dos exaustos das
turbinas) sobre a regido viavel e o ponto 6timo.

Segundo AGUILARet al.(2005 e 2007a), os modelos convencionais paratproje
calculam as eficiéncias dos equipamentos em funigdcarga ou de seu tamanho,
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considerando a operagao em carga plena. Entretasémdo a otimizacao estrutural e
operacional simultaneamente, é necesséria uma agaaelem que a eficiéncia dependa
da capacidade e da carga dos equipamentos. Norntel@ae equacdes resultantes sao
nao lineares, mas seu trabalho busca relacbesdsate modo a obter um problema do
tipo MILP. Ao contrario da eficiéncia, frequenterteeas relacdes entre entrada e saida
tém comportamento préximo ao linear, jA que asgsedk energia nos equipamentos
costumam ter um componente fixo e outro proport¢i@naaida. As eficiéncias dos
equipamentos podem ser calculadas ao fim da otpdizga que ndo sao utilizadas ao
longo do procedimento de resolucéo, neste caso.

MITRA et al.(2013) propuseram uma formulagdo de um problenwdingzacéo
de uma central de utilidades em multiplos periodoas levando em consideracao
diferentes modos de operacéo dos equipamentogsivela transicao entre eles. Dentre
os diferentes modos de operacéo, incluem-se adeocambustiveis de caldeiras, queima
suplementar nas caldeiras recuperadoras de turhirgés e variagdo de pressao de
operacao de turbinas a vapor. Comportamentos éraesicomo partidas a frio e a quente,
partidas sequenciais pré-definidas e paradas séelatms. Assim, cada componente do
sistema tem um conjunto discreto de modos operaisdiparado, em producao, em
partida a frio, em partida a quente, por exem@ajada periodo de tempo, apenas um
modo pode estar ativo.

Ainda sobre esse trabalho, a maior parte das asbéd possui um modo de
operacgdo, desde que pressao e temperatura dastesme entrada e saida séo fixadas.
E possivel operar turbinas com controle de pregagéiavel, mas normalmente sé se faz
para as de maior porte. Exemplos de modos traesi€etturbinas séo partidas e paradas,
que podem variar de acordo com o tempo de paradeoerespondente decréscimo de
temperatura. O procedimento de partida dependendjpd em que a turbina ficou parada,
pois se foi mais do que o tempo critico, haver&@ssidade de maior aquecimento (partida
a frio). Além disso, a turbina deve atender a umpi@ minimo em operacao e parada.

Uma série de restricbes logicas e variaveis bisgpadem ser usadas para
representar as transicoes de estado de operacdar{gauoperacional de equipamentos,
restricbes de minimo tempo em certo modo operakiceguéncia pré-definida dos
modos, mudancas de modos que depende do temp@usigdes anteriores, limites de
rampas de partida ou de parada e trajetorias pirdidbes de partidas). Algumas variaveis
binarias podem ser dependentes, masabgerscomo CPLEX possuem rotinas que
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automaticamente identificam e se encarregam denaliressas variaveis (MITRét al,
2013).

Outra novidade do modelo de MITRAal. (2013) é que foi otimizado em quatro
etapas. Na primeira, caso base, a planta operdattos 0s equipamentos fixos ao longo
de toda a semana. Na segunda, os niveis de prodags&@muipamentos sao otimizados,
mas sem permitir sua parada. Na terceira, forarmipdas uma a trés paradas de

unidades. Finalmente, na quarta, as restricoeameas foram relaxadas.

2.6 Algoritmos de solucédo dos modelos

Grande parte dos trabalhos referenciados aquratdi GAMS como software
para modelagem do sistema termelétrico, uma vezoquesmo ja apresenta diversos
solverspara formulagdes MILP e MINLP.

MICHELETTO et al.(2008) resolveram sua formulacao MILP por meisaloer
CPLEX. Antes de otimizar, o modelo foi validado calados de planta. Para tanto,
eliminaram-se os graus de liberdade, fixando a8esde vapor produzido nas caldeiras
e redutoras, assim como alguns consumos. As v@iwearias que representam as
unidades que operam também foram fixadas.

BRUNO et al. (1998), que apresentaram um modelo MINLP, utiéimaro
DICOPT comosolver. Estesolverdecompde o problema em outros dois, utilizando um
solverpara resolver um problema mestre MILP e outro pegalver o NLP (programacao
nao linear). No caso de BRUN#Dal.(1998), o solver MINOS foi escolhido coreolver
do NLP e o OSL, comsolverdo MILP mestre.

VARBANOV et al (2004) também apresentaram uma formulacdo MINLP,
entretanto, preferiram néo utilizar wolvercomo o DICOPT, pois nem sempre este tem
garantia de robustez e de atingimento do étimoayldntdo, VARBANOVet al (2004),
assim como VELASCO-GARCIAt al. (2011), propuseram outra forma para resolver o
problema, fixando os valores de algumas propriezifidenperaturas de gas exausto das
turbinas a gas e exausto de turbinas a vapor, tatpas do vapor em cada coletor e
eficiéncias das turbinas) durante a otimizagaanade produzir um modelo linear. Em
seguida, simularam rigorosamente o sistema paaiéctear estas propriedades que foram
fixadas e assim avaliar a convergéncia do métodaroCedimento foi repetido até que

as entalpias ndo mudassem. Portanto, trata-se dealgonitmo do tipo SMILP
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(programacéo linear inteira mista sucessiva), quenalmente requer menos de cinco
iteracdes para convergir. Se necessario aindadgeysar a resposta 6tima do MILP para
inicializar um algoritmo NLP (programacéao nao lingzara polimento da solucéo final.

Ossolversempregados neste trabalho foram o CPLEX paravexsos problemas
MILP e DICOPT, BONMIN, COUENNE e SCIP para resolesrmodelos MINLP.

CPLEX

O CPLEX utiliza um algoritmdranch and cutque envolve rodar um algortimo
branch and boundutilizando o método de planos de corte para ape# relaxacdes do
LP (Programacéo Linear). Isto significa que, pde eaétodo, resolve-se o problema
MILP com as variaveis inteiras relaxadas (consmkesacontinuas), tornando-se um
problema LP, que pode ser resolvido por um algargimplex. Se a solu¢cao contemplar
valores ndo inteiros para as variaveis relaxadakyaritmo de planos de cortes pode ser
utilizado para gerar novas restricdes linearengoesliminem solugdes inteiras, mas que
exclua solugbes néo inteiras, gerando um probleniiaP Maumentado, com mais
restricoes (GAMS, 2016).

Entdo, inicia-se o algoritmiaranch and boundem que o problema é dividido em
subproblemas, que também sé&o relaxados para seseiaidos pelo método simplex e
efetua-se uma busca em arvore das solugdes. Ao ttlmgrocesso daanch and bound
os critérios de sondagem séo aplicados as soldpdesubproblemas LP de modo que as
solugdes néo inteiras encontradas servem de limigeior e as solugdes inteiras se
tornam limite superior, em um problema de miniméitaga funcéo objetivo (SECCHI &
BISCAIA JR., 2012).

DICOPT

O algoritmo no DICOPT baseia-se em:

- Aproximacéao externa: sao feitas aproximacoesteede funcdes nao lineares
em torno da solug¢do do problema primal com vargawgeiras fixas. Essa aproximacao
é feita a cada iteragdo, acumulando-as como n@sscHes do problema mestre, de

modo a proporcionar uma melhora do relaxamentolemile inferior.
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- Relaxacgdo das igualdades: a ideia é relaxar astagéo néo linear de igualdade
para uma restricao de desigualdade. Depois, bpbtarao algoritmo de aproximagdes
externas.

- Penalidade aumentada: introducéo de variaveilda (ndo negativas) nos
lados direito das restricbes de desigualdade daseria modificagdo da funcéo objetivo,
quando as suposicdes relativas a convexidade salas.

O algoritmo inicia resolvendo o problema MINLP cas variaveis inteiras
relaxadas, transformando-se em um problema NLR)(&macao nao linear). Se o 6timo
encontrado tiver valores inteiros para todas amweis relaxadas, entdo a solucao foi
encontrada. Caso contrario, o subproblema NLPmizddo novamente, utilizando os
valores de variaveis inteiras previstos pelo sutlproa MIP (Programacéo inteira mista)
mestre em cada iteracao maior. O critério de padadagoritmo € quando a solugcédo do
subproblema NLP é pior que a do subproblema NLeriant(GAMS, 2016).

Portanto, o algoritmo do DICOPT resolve uma ségisubproblemas NLP e MIP,
utilizando outros solvers disponiveis no GAMS paraolucdo desses subproblemas.
Neste trabalho, utilizaram-se o CONOPT para res@WeLP e o CPLEX para resolver
o MIP.

BONMIN

O BONMIN pode utilizar seis algoritmos diferentel®, acordo com o tipo de
problema que se deseja resolver. Para modelos M espaco de solugdes ndo é
necessariamente convexo, como 0 do caso em esilild®-se o algoritmo padrao do
BONMIN, que se trata de ubranch-and-boundGAMS, 2016).

O algoritmobranch and bouncesolve o problema NLP relaxado, para entéo fazer
a separacao do problema inicial em outros subpraseque compdem os nés da arvore
de busca. A ordem de selecdo dos nés a seremidesoé/implicita e 0s mesmos serao
resolvidos como um problema NLP relaxado, aplicasglos critérios de sondagem as
solucdes, de modo a definir os limites inferioupeior para o problema MINLP original
(SECCHI & BISCAIA JR., 2012). Para resolver os sulyemas NLP, o BONMIN
utiliza o algortimo IPOPT (GAMS, 2016).
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COUENNE

O COUENNE resolve os problemas MINLP convexos e ¢@o/exos por um
algoritmo branch and boundespacial linearizado (GAMS, 2016). Trata-se de um
algoritmo de busca em arvore, em cujos nos, sé@ividss subproblemas LP relaxados
para determinar limites inferiores do problemaiogd até que variaveis inteiras viaveis
sejam obtidas. Nestes mesmos nds, sao resolvitdpsatlemas NLP relaxados, cujas
solucbes serdo limites superiores do problema rafigiAlém disso, sao feitas
aproximacoes lineares das restricdes do problentaram desta solug&o obtida do NLP,
incorporando-as ao problema MILP mestre ao resolseros abertos na arvore de busca
(SECCHI & BISCAIA JR., 2012). No COUENNE, as apmmeicoes lineares séo obtidas
por algoritmos de aproximacdes externas. COUENN& awsIPOPT para resolver
subproblemas NLP (GAMS, 2016).

SCIP

O SCIP implementa um algoritmbranch and boundespacial linearizado,
baseado em aproximacdes externas. Na solucao diema MINLP, o SCIP reformula
as restricbes néo lineares, separando-as em réaiflades elementares, por meio da
introducdo de novas variaveis. Desde modo, o aigoritenta identificar estruturas
matematicas especiais e convexidade, além de maphiczcedimentos debound
tightening

Na aplicacdo do métodaranch and boundos subproblemas LP relaxados sao
obtidos no envelope convexo formado a partir das¢cdas monotdnicas bem
comportadas, de cortes de aproximacoes externasgsricdes convexas e da relaxacao
McCormick para termos bilineares. A separacaoté fgimeiramente sobre as variaveis
inteiras relaxadas que assumem valores fracion@aosolucdo do LP, seguido das
variaveis presentes nas restricdes nao convexéslag Quando uma solucao viavel
inteira € obtida, as variaveis inteiras sao fixamlagproblema NLP resultante € resolvido
(VIGERSKE & GLEIXNER, 2016).

O SCIP utiliza o CPLEX para resolver MILP mestreo elPOPT para os
subproblemas NLP, além do CppAD para calcular asatéas das funcdes nao lineares
(GAMS, 2016).
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MICHELETTO et al. (2008) citam que o modelo MILP pode ser suficiergste
acurado para representar o problema de otimizggéi@cional. Ainda AGUILARet al.
(2008) ressaltam que mesmo os modelos nao lineamssentam erros de
representatividade, ja que os parametros saooshpidr regressao. Entretanto, nenhum
desses trabalhos faz um comparativo entre os nodéIld® e MINLP.

No caso de sintese de casa de forca, BRN@I. (1998) comparam alguns
resultados de otimizacdo por MILP e MINLP, verifida que a otimizacdo por MILP
chega a solugdes subdtimas em relacdo ao quen€aditacom a otimizagéo por MINLP.

Portanto, o presente trabalho busca concluir seelaoamforma de otimizar a

operacao do balanco termelétrico de uma refingpar &1ILP ou MINLP.
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3 MODELAGEM

Neste trabalho, a modelagem matematica do sisenmaliétrico da refinaria em
estudo foi desenvolvida, resultando em um conjdatequacdes algébricas representadas
na linguagem de programacéao do software GAMS, vetddl.3. O codigo gerado inclui
uma rotina de exportacéo dos resultados para M8I2®4.0, que serviu como interface
de visualizag&o e calculo de respostas agregadamdelo, contribuindo para a analise
dos resultados.

O desenvolvimento seguiu as seguintes etapas:

a) Representacdo no GAMS da superestrutura do sigtnmalétrico por
um modelo de programacao linear inteira mista (MJLédntendo os
equacionamentos de equipamentos e dos coletoreslidades com os
quais se interligam.

b) Construcdo de modelo similar no Butil, softwaregpretario da Petrobras
de programacdo linear inteira mista (MILP). Confutil € um programa
de largo uso na Petrobras desde 1979 e permiteséregéo do modelo de
forma modular e com representacao grafica, o mesmau de base para
visualizagdo da superestrutura e para validacdomdaelo MILP
desenvolvido no GAMS, por meio da comparagéo deidtexlos.

c) Incorporacdo de equacdes nédo lineares como cuevasficéncia de
caldeiras e entalpia de vapor em funcéo de temparabrnando-se um
problema de programacédo nao linear inteira mist&{).

d) Realizacao de estudos de casos, envolvendo guaténi@as operacionais
a diferentes custos de combustiveis e energiacalétr

3.1 Representacdo da superestrutura do sistema termet&o por MILP

O sistema termelétrico da refinaria sobre a quedaveste trabalho possui trés
niveis de pressado de vapor (alta, média e bairajjosque o vapor de alta presséo é
produzido por trés caldeiras convencionais, umalesa de CO e uma caldeira
recuperadora de calor de gases de turbina a gédga A& geracdo de vapor de alta (VA)
a partir do aproveitamento energético em algumatades de processo, como 0 RFCC

(cragueamento catalitico de residuo) e as URE ddekl de recuperacdo de enxofre).
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Sobre essas vazfes de vapor, a operacao de @diddicd tem gerenciamento, j4 que
dependem do processo.

O vapor de alta € consumido por turbogeradorexitagdo-condensacao para a
geracdo de energia elétrica e parte do vapor déanpéessdo é extraido, enquanto o
restante do vapor é condensado. Essa flexibilididsistema permite gerar mais ou
menos energia elétrica com 0 mesmo consumo de digpalta. HA outras turbinas de
grande porte que consomem vapor de alta pressdengo ser condensantes ou de
contrapressao, tal que estas ultimas geram vapmed& ou baixa pressao.

O vapor de média pressdo € consumido principalmente turbinas de
contrapressao, dando origem a vapor de baixa jgreAséonexao entre os coletores de
vapor ainda pode ser realizada por valvulas redstoe pressao, com borrifo de agua.

Boa parte dos acionamentos de bombas e compregsmiesser feitos pelas
turbinas supracitadas ou existe a possibilidadeng@cionamento alternativo por motor
elétrico. A escolha de qual acionamento deve op&arbém € uma flexibilidade do
sistema.

Todos os niveis de vapor sdo consumidos em injgedi@so processo, podendo
ser para aquecimento (principalmente de baixa fog¢ss para injecao direta (retificacéo
em torres de destilacdo, geracdo de vacuo emegetmor exemplo).

A energia elétrica pode ser obtida ndo apenasunbsedgeradores a vapor, como
também pela turbina a gas ou pelo turboexpansorgakes do RFCC, outro
aproveitamento energético do processo. Ainda h&ilgbdade de importacdo ou
exportacdo de energia elétrica pela rede externa.

Esta etapa inicial do trabalho envolveu a modelagesh principais tipos de
equipamentos que compdem o sistema termelétricefuaria em paralelo a definicéo
da sua superestrutura. O vapor € distribuido agolale toda a refinaria por meio de
coletores, aos quais se ligam os equipamentos foredue consumidores de cada nivel
de pressao, conforme mostrado na Figura 2. Da mésmma, ocorre para as demais

utilidades como agua e eletricidade.
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Figura 2 - Representacéo do sistema de vapor da iedria em estudo.
25



Deste modo, considera-se que 0s coletores destbidadds podem ser

representados por balancos de massa, sem acumujeragdo material, conforme

Equacéo 1.

i t . ,
Zequip(ent) mzzmp(en ) = ZequiP(Sai) mzzmp(sm) (1)
na qual

equip(ent) sobrescrito que define os equipamentos ligadeskebor da utilidadet, que
fornecem a utilidade;

equip(sai) sobrescrito que define os equipamentos ligada®bor da utilidadet, que
consomem a utilidade;

myt: vazao massica da utilidade (t/h).

Um dos grupos de utilidades ndo segue esta dig@ibyor coletores, pois sao
aquelas utilidades que tém consumos cativos, comoaso de ar para a combustao em
caldeiras, gases exaustos de turbina a gas ou@gede€ tém sua energia recuperada em
caldeiras recuperadoras. Assim, um equacionamspgzHico foi criado para esse caso
e é detalhado adiante, conforme o equipamento @csquelacionam.

3.1.1 Modelagem de caldeiras e auxiliares

As caldeiras s&o equipamentos responsaveis peledgede vapor de alta presséo
a partir da queima de combustiveis e/ou recuperdeacalor de gases. As caldeiras
convencionais da refinaria em estudo sao capazpsodezir vapor a partir da queima
de gas combustivel ou 6leo combustivel. No casocaldeira de CO, além dos
combustiveis citados, ainda ha aproveitamento dayendo gas exausto do regenerador
do FCC. Por fim, tem-se o caso da caldeira recdpeaade calor que aproveita o calor
sensivel dos gases da turbina a gas, além da iidssie de queima suplementar de gas
combustivel. De forma geral, as caldeiras podemeggesentadas conforme o esquema

da Figura 3.
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VA

comb ‘l: AR

Figura 3 - Esquema de uma caldeira.

Assim, no equacionamento deste equipamento, fooasiderados o balanco de
massa de agua, Equacao 2, e o balanco de enevgiaestdo a agua, vapor e purga com
a energia Util dos combustiveis, Equacdo 3. Aimmtanfi implementadas equacdes
constitutivas que relacionam a vazao de purga cdenggua de alimentacdo, Equacéo 4,
e vazao total de ar necessaria para a combustdasuazrdes de combustiveis, Equacao
5.

gv
my, =m), + my, 2)
em que

gV. sobrescrito que define a caldega,= GVA, GVB, GVC, GVCO, HRSG;
AA, VA, PG subscrito relacionado a utilidade (AA: 4gua dmehtacdo, VA: vapor de
alta, PG: purga);

m: vazao massica da utilidade (t/h).

hAAng + Zcomb(ng:mbmcombp CI comb) hVAmVA + hPGmgG (3)

em que
comb subscrito relacionado ao combustivel (GC: gadumtivel, OC: 6leo combustivel,
CO: gas CO do FCC, GT: gas exausto de turbina)a gas

h: entalpia da utilidade (kcal/kg);

n. eficiéncia de combustéo;

PCI: poder calorifico inferior do combustivel (kcaljkg

= Ry 1 4)

mj PG 4aM 4

PG
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em que

Rrc-aa razdo massica purga/agua de alimentagao.

combgv _ pgv gv
myg - RAR—combmcomb (5)
em que

Rar-comb razao massica ar/combustivel, caracteristicaade caldeira (indicgv) e cada
combustivel (indiceomb;

AR subscrito relacionado a utilidade ar.
Restricbes de fluxos maximos e minimos de vapoduymido e consumo de

combustiveis pelas caldeiras também foram adicemag modelo para torna-lo mais

representativo da realidade (Equagbes 6 a 9).

mgz = mgz,méx | ygv (6)
em que

Mva max Vazao maxima de vapor de alta presséo produzkocaldeirayv (t/h);

ygv. variavel binaria que indica a operacdo da ceddpir

gv gv .
My, =My Yov (7)

em que

Mva,min Vazdo minima de vapor de alta presséo produztiogaldeirayv (t/h);

gv gv .
mcomb = mcomb,méx y gv (8)
em que

Mcomb,max Vaza0 méaxima de combustiv@mbpara a caldeirgv (t/h);

gv

gv .
mcomb = mcomb,méx y gv (9)
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em que

Mcomb,min VAzA0 minima de combustivaambpara a caldeirgv (t/h);

Para a descri¢cdo dessas equacdes segundo o mdd@lpofdz-se necessério que
as entalpias de cada utilidade sejam fixadas, assmo as eficiéncias de combustéao e
razdes massicas purga/agua de alimentacao e austuab.

O ar consumido por cada caldeira é fornecido pepectivo ventilador, que pode
ser acionado por meio de turbina ou motor, sende asionamento mutuamente
exclusivo. Assim, o ar consumido pela caldeira @odaelo somatoério das vazdes de ar
necessarias para a queima de cada combustivekesdevgual a vazéao fornecida pelo

ventilador, Equacéo 10.

acion,gv __ comb,gv
Zacion myp - Zcomb myp (10)

em que

aciorn indice referente ao acionador do ventilador (mototurbina).

No modelo, considerou-se como se existissem daislagores, um elétrico e
outro a turbina, por isso surge o somatorio dadesfornecidas por eles na Equagéao 10.
No modelo linear, foi descrita a curva de potémdéiricaversusvazao de ar para o
acionado por motor, Equacéo 11, e a curva vazamperversusvazao de ar para o
acionado por turbina, Equacdo 12. Os parametrosagesquacdes foram obtidos do
respectivo modelo destes equipamentos cadastrad®igtih ja que nao foi possivel obter
as folhas de dados com as curvas do fabricanterom@o de levantamento de dados de
planta, em funcéo de limitacbes de medicao.

ME,gv

— oME,gv .
Pot,;” =a

ME,gv ME,gv . ,ME.gv
mAR +b g yvent (11)

em que
Potee: poténcia elétrica (kKW);

ME: indice referente ao acionador motor elétrico;
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a: coeficiente angular da curva poténegaisusvazao de ar do ventilador (kwW/(ton/h));
b: coeficiente linear da curva poténgrsusvazao de ar do ventilador (kW);

Yvent Variavel binaria que indica a operagéo do vemitgacionador elétrico, neste caso).

TBgv _ _TBgv . TB,gv TB,gv . ,,TB.gv
myy =a =9 myp”" +b 29y, (12)
em que

mvm: vazéo de vapor de média (t/h);

TB: indice referente ao acionador turbina;

a: coeficiente angular da curva vazao de vagosusvazao de ar do ventilador;

b: coeficiente linear da curva vazao de vapnsusvazao de ar do ventilador (t/h).

Yvent Variavel binaria que indica a operagéo do veshvitdacionador turbina, neste caso).

As Equacdes 13 e 14 representam as restricbes d@nan&apacidade
respectivamente dos ventiladores elétrico e dantarb

ME,gv

MEgv . ME,
mye 9" <m,, ;7" 7Y (13)

max Yvent

TB,gv

TBgv . TB,
my?" <m, 7" oy (14)

mix Yvent

em que

Mmax Vazao maxima de ar (t/h).

Uma vez que so6 faz sentido os ventiladores opergreta com as respectivas
caldeiras e apenas um dos acionadores deve sdhnidscoutra restricdo necessaria €

descrita pela Equagéao 15.

acion,gv

Zacion Yvent < ygv (15)

A caldeira de CO é equacionada de forma similansiderando que a corrente
gasosa oriunda do FCC tem energia associada ao sahsivel e decorrente da

possibilidade de combustdo do CO a,C&ssim, foram considerados valores médios de
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composicao e temperaturas de entrada e saida da gafleira de CO, que permitissem
calcular a energia sensivel disponivel (variacdoedwlpia) e poder calorifico do

monoxido de carbono. No modelo, essa corrente épresentada como dois

combustiveis, de PCI, eficiéncia e razdo ar/conngeidtixos. Ainda € possivel queimar

6leo e gas combustivel nesta caldeira.

No caso da caldeira recuperadora que recebe gasest@s da turbina a gas,
considerou-se essa corrente como mais um comblystiye PCI representa a variacao
de entalpia dos gases desde a condicdo de destarigabina e a saida da caldeira
recuperadora. Também é admitida a queima de gasusbivel suplementar nesta
caldeira.

Como o o6leo combustivel eventualmente consumidaspedideiras necessita de
vapor de média pressao para sua nebulizacdo, felacto o equipamento responsavel
por este processo, conhecido como nebulizador. vagap 16 representa este consumo
de vapor em funcéo da vazdo de Oleo total consyn@dque a raz&o vapor/6leo é

aproximadamente a mesma para todos os equipamentos.

myst = Ryy_ocmp? (16)
em que

m'®%c: vaz&o de OC total para as caldeiras, que passapehalizadores (t/h);

m"},u: vazdo de VM total para os nebulizadores (t/h);

Rvm-oc: razdo de massica vapor/dleo.

3.1.2 Modelagem de turbina a gas

A turbina gas da planta modelada produz energtacaléa partir da queima de
gas combustivel, tal que a relagdo entre a potéyeriada e a vazdo de combustivel
consumido € descrita pela Equacdo 17, cujos pamdsnitram obtidos por regressao

linear de dados da planta.
Pot], = a% -mJ. + b9" - ygr (17)

em que
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Potee%: poténcia elétrica da turbina a gas (kW);

Mec: vazao massica de gas combustivel para a turiima (

a: coeficiente angular da curva poténegaisusvazao de combustivel (kW/(t/h));
b: coeficiente linear da curva poténgirsusvazao de combustivel (kW);

yeT. variavel binaria que indica a operacgéo da turhigas.

Como o gas exausto ainda possui um consideraveswm energético que pode
ser aproveitado na caldeira recuperadora, ainfzsgm balanco de energia na turbina,
considerada adiabatica, de modo a se obter a dazgases exaustos (ou energia, quando
multiplicada pela entalpia, que neste caso apemassenta a energia sensivel da corrente
na temperatura de saida da turbina em relacao @etatara de referéncia de 25 °C),
Equacéo 18. O fator 0,860 que aparece nesta eqaatgwdo a conversao de unidades
de kW para kcal/h.

micPClgc = miphee + 0,860Poty, (18)

em que
Mce: Vazao massica de gas exausto da turbina (t/h);
hce: entalpia do gas exausto da turbina (kcal/kg);

PClcc: poder calorifico do gas combustivel queimadaunaina a gas (kcal/kg).
Algumas caldeiras recuperadoras de sistemas deagdgeconseguem operar de
forma independente da turbina a gas, mas aquelmidade em estudo ndo tem esta

flexibilidade, ou seja, s6 pode operar junto cotarbina a gas. Portanto, a Equacgéo 19

foi adicionada ao modelo para representar estaga@st

YT = YHRSG (19)

em que

YHRsG variavel binaria que indica a operacéo da caddeicuperadora da turbina a gas.
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Ainda foi representado o consumo de energia referao compressor de gas
combustivel, caso a turbina a gas seja utilizadao@elo € similar ao de bombas, que é

apresentado na Secéao 3.1.6.

3.1.3 Modelagem de turbogeradores a vapor

Os turbogeradores a vapor da refinaria em quesidode tipo extracdo-
condensacao. A Figura 4 representa o diagrama giaorele possivel operacédo do
equipamento, baseado no diagrama original da $lia de dados. Os turbogeradores do
estudo sado do modelo DEFg24, fabricados pela eapmesvn, Boveri & CIE.

Curva dos turbogeradores

100

S 75
<
>
()

S 50
o
AT
2

E s
<

0

0 2,5 5 7,5
Poténcia elétrica (MW)

Figura 4 — Representacao do diagrama de operacao tobogerador a vapor.

A reta AB representa a condensacdo minima, ao paseoa DE é para
condensacgdo maxima. Quaisquer pontos localizadasreneta interna paralela a estas,
possuem um vazéo fixa de condensacgao. A reta EFektdacdo minima, neste caso,
extracdo nula, ou seja, condensacao total, enquaméta BC representa a extracao
maxima. De forma analoga, quaisquer retas parakelassas comportam pontos de
mesma extragdo. AF e CD sdo respectivamente pattminima e méxima do
equipamento.

Aqui foi utilizado o modelo de Willans estendidoT@OUVALIS et al, 1998)
para representar a relacdo entre as vazdes de, vapalensado e a poténcia elétrica
gerada. O modelo é dado pela Equacéo 20. Os paddfaiam calculados baseados nos
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dados dos pontos B, E, F do diagrama. Cabe tambéalanco de massa do vapor,

Equacéo 21, para a determinagao completa do modelo.

m§ = 0,004PotLs + 0,7013ml§ + 3 - yyg (20)

em que

Potee: poténcia elétrica (kW);

mva: vazao massica de vapor de alta para a turbima (t/
mvm: vazao massica de vapor de média extraido dantu(th);
GT: indice referente a turbina a vapor (TGA, TGB, GC
yre. variavel binaria que indica a operacgéo do turbexyer.

TG _ . TG TG
my, = Myy + Mg (21)

em que

mce: vaz&o massica de condensado gerado na turlbdipa (t/

Os limites do diagrama também devem ser respeitattosmnodo que algumas
inequacdes baseadas nas retas de limites de opedasa turbogeradores foram
incorporadas como restricbes do modelo, além daelisle condensacdo minima da

maquina, conforme Equacdes 22 a 28.

m}§ > 0,004Potks + 3 (22)
m}§ = 0,136PotLs — 57 (23)
m}§ < 0,0118Potr% + 12,35 (24)
m}§ < 0,004Potlé + 57 (25)
Poti% > 1500 (26)
PotLé < 7500 (27)
mig > 3,2 (28)
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3.1.4 Modelagem de redutoras de pressao e drenos

As valvulas que reduzem a pressdo de vapor foradelaas a partir de seus
balancos de massa e energia, Equacdes 29 e 36ctreamente. Estes equipamentos
possuem injecdo de agua para controle do graupsgaguecimento do vapor de menor
pressédo gerado, de modo que as vazbes de vapdoarde de agua séo variaveis do
problema. Restricbes de vazdo maxima pelas redutamabém foram adicionadas ao
modelo.

red red _ red
My, + Myp = My; (29)

em que
red: sobrescrito que define a redutora, red = VAVM, V)

AP, Ve, Vssubscrito relacionado a utilidade (AP: agua pnésada, Ve: vapor de maior
pressao que entra na redutora, Vs: vapor de meessgn que sai da redutora);

m: vazao massica da utilidade (t/h).

red.,.red red _ pred,.,red
hye myy” + hypmyp” = hy“my (30)

em que

h: entalpia da utilidade (kcal/kg).

Além disso, foram adicionados alguns drenos ao lnpdae sdo sumidouros de
utilidades e que podem ser necessarios para amectta do balanco de alguns coletores.
Exemplos classicos deste tipo de equipamento sérenss de alguns condensados ou 0
alivio de vapor de baixa presséo. Por se tratandequipamento muito simples, néo foi
necessario modelar qualquer equacao especificapaeamo. A vazao de utilidade para

um dreno é uma variavel que entra diretamente cmmsumo no balan¢o do coletor.

3.1.5 Modelagem de vasos de expansao e desaerador

Os vasos de expansao sdo equipamentos que cataiperente possuem uma

anica corrente de entrada, um condensado, e dig#ssam vapor e um condensado de
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menores pressdes. A sua modelagem se baseia emdsatie massa e energia, Equacdes
31 e 32, respectivamente.

mee*® = myg® + meg’ (31)
em que

vasa sobrescrito que define o vaso, vaso = PGPM, CACMCB,;

Ce, Cs, Vssubscrito relacionado a utilidade (Ce: condenskdmaior presséo que entra
no vaso, Cs: vapor de menor pressao que sai dpWaseapor de menor pressao que sai

do vaso);

m: vazao massica da utilidade (t/h).

vas0,,,7aS0 _ },VAS0.,.,,VASO vaso.,,,vaso
Ce mCe - ¥s mVs + th mCs (32)
em que

h: entalpia da utilidade (kcal/kg).

Ja o vaso desaerador apresenta varias correntesntdeda, dentre elas,
condensados de diferentes origens e vapor de pegsado, e apenas uma saida que é a
agua desaerada. De modo similar, a modelagem dgsipamento € por meio de
balancos de massa e energia, Equacdes 33 e 3dctreamente.

MyE + Yuemie® = may (33)

em que
m®s vaz&o massica que entra ou sai do desaeradpr (t/h

ut: indice do somatério relacionado a utilidade, @M, CE, CB, CF, AK;
VB: subscrito que indica vapor de baixa pressao;

AD: subscrito que indica agua desaerada.

d d
myghyp + Yo (MIEShES) = miS hyp (34)
em que

h?s entalpia da utilidadat que entra no desaerador (t/h)
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3.1.6 Modelagem de bombas

Em uma refinaria existem diversos tipos de bomdg@enadas por motor elétrico
ou turbina a vapor. Algumas dessas bombas atenol@noeesso e possuem um consumo
aproximadamente constante e sem flexibilidade dmamento, de modo que foram
incluidas no modelo como consumos fixos dos cadstde eletricidade ou vapor.

Outras bombas fixas podem ter acionamento por urbat ou um motor, sendo
esta uma escolha a ser realizada pelo otimizatteanés de uma variavel binariaafy
Essas turbinas sao de contrapressado e operamratbniapor de média e descartando
vapor de baixa pressao.

Neste caso, os consumos de eletricidade das bat#basas sdo parametros, que
multiplicados pelas respectivas variaveis binadasoperacdo gy), Equacédo 35, é

adicionado ao termo de consumo do coletor.
Potlf = Y Pott -y (35)

em que

Potee?": poténcia elétrica de cada motor do par alteroaiit/(KW);

yait: variavel binaria que indica a operacado do motopar alternativo (motor/turbina);
Potze“E: poténcia elétrica total consumida pelos motoltesrativos que operam (KW).

Como a operacao das bombas acionadas por turl@ioasiguamente exclusivas
em relacdo aos acionamentos por motores, o somaimsiprodutos entre 0s parametros
de consumo de vapor e-(Yar), EqQuacdo 36, é adicionado ao termo de consumo do
respectivo coletor de vapor de média e igual paréeldicionada ao termo de geracdo do

coletor de vapor de baixa.

My v = LaeMpsg e - (1= Yaie) 136

em que
mvmnve™. consumo de vapor de cada turbina do par altemali (t/h);

mvmve' S vazdo de vapor total consumido pelas turbinasradtivas que operam (t/h).
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J4 as bombas de agua de caldeira, de agua de cépadd sistema, de
condensados dos turbogeradores e de agua demesft@das torres também costumam
ter mais de uma possibilidade de acionamento esesumo de utilidade depende da
vazdo bombeada, que também € variavel do problé&ssim, faz-se necessario
representar estes equipamentos através de suass @aracteristicas poténciarsus
vazao bombeada, no caso de elétricas, Equacanjdg,aoeficientes foram obtidos das

curvas das folhas de dados das bombas.

POtg’E"le = gbme . m?’:’ne + pbme.. Ybme (37)

em que
Potee: poténcia elétrica (kW);

Mre: Vazao massica de fluido bombeado (t/h);

bme indice referente a bomba acionada por motoriebétr

a: coeficiente angular da curva potémegaisusvazao de fluido (kW/(t/h));
b: coeficiente linear da curva poténgrsusvazao de fluido (kW);

Ybme Variavel binaria que indica a operagéo da resgebbmba.

Além disso, representou-se a conservacdo de massatiidades de entrada e
saida, Equacéo 38.

Mg = mpge (38)
em que
Mee: Vazao massica de fluido de entrada bombeado (t/h)
Mrs. vazao massica de fluido de saida da bomba (t/h).
Para as bombas acionadas por turbinas, além da darvazao de vapwersus

vazédo bombeada, Equacédo 39, e da conservacaolidadatibombeada, Equacao 38,

também deve ser representado o balan¢co de masspate Equacgéo 40.

btb _ _ btb . ,,,btb btb
my, =a mpg, +b Ybtb (39)
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em que

Mve Vazao massica de vapor para a turbina (t/h);

bth: indice referente a bomba acionada por turbinapan

a’™®: coeficiente angular da curva de consumo de vagsusvazao de fluido;
b"™®: coeficiente linear da curva de consumo de vapmsusvazio de fluido (t/h);

Vot Variavel binaria que indica a operagéo da resgebbmba.
btb _ btb
mye = My (40)

em que
Mve Vazao massica de vapor de entrada na turbina (t/h

Mvs vVazao massica de vapor de saida na turbina (t/h).

Os limites de fluxos maximo e minimo das bomba&gle foram descritos
pelas Equacgbes 41 e 42, respectivamente.

bomba bomba
mpg, < Mg max " Ybomba (41)
em que

bomba:indice referente a todas as bombas de consumwefria
Mee max Vazao maxima do fluido de entrada da bomba (t/h).

bomba bomba

mpg, = Mge min * Ybomba (42)
em que

bomba:indice referente a todas as bombas de consumwefria

Mre,min Vazao minima do fluido de entrada da bomba (t/h).

3.1.7 Modelagem de torres de agua de resfriamento eanes!

As torres de agua de resfriamento sdo fundamepégais a operacdo de uma
refinaria, uma vez que promovem o resfriamento gieaaguente, que retorna dos
trocadores de calor de processo, por meio da tévo@ica com o ar. As equacdes que

representam este equipamento sdo bem simples,inekise a um balanco de massa de
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agua, sem acumulo, Equacéo 43, e uma relacédotabinatentre a vazédo de 4gua e de ar,
Equacéo 44.

myy = myy (43)

em que
maQ: vazao massica da agua quente que entra natibire (
mar: vazao massica da agua fria que sai na torre (t/h)

tw: indice referente a torre de resfriamento.

myp = R%—Aqm% (44)
em que

Rar-ag razdo de vazao massica ar/dgua da torre;

mar: Vazao massica da ar que entra na torre (t/h).

Associado a estas torres, existem equipamenta®satomo as bombas de agua
de resfriamento e os ventiladores. Assim, a vagd@mda que é bombeada para uma torre
é dada pela soma de vazbes de agua das respéctivhas, Equacdo 45. Cada bomba
acionada por motor ou turbina, segue ainda o egoaciento apresentado na Secao
3.1.6.

— b
Mgy = Ypew Mgy (45)
em que

mar”™: vaz&o massica bombeada pelas bombas de aguspdatiea torréw (t/h).

Para cada torre, existe uma quantidade signifeakivwentiladores elétricos, mas
individualmente com consumo relativamente baixaedergia. Portanto, optou-se por
modelar este sistema de forma mais simplificada guadotado para as bombas.
Considerou-se qua ventiladores estdo em carga total, comprimindcazée de ar
maxima prevista para o equipamento e apenas umesiflando a vazao de ar, Equacéo

46.
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tw _ vitw vitw . VtwW
Myp = My + Mygpmax ' N (46)

em que
mar™: vaz&o de ar para a totxe (t/h);

mar'™: vazao de ar do ventilador que modula vazao (t/h);
marmax": vazao de ar maxima comprimida por cada ventiléidoy;

n"™: niimero de ventiladores com vazao de ar comprimid@aximo.

A poténcia elétrica total consumida é calculada Bejuacédo 47.

POt%ME/' = thW ' mz%w + thw ' y'ﬂtW + POtE’:‘v{?,max ' thw (47)
em que

Potee™: poténcia total requerida pelos ventiladores da& tw;

Potee mat: poténcia maxima de cada ventilador da towe

a'™: coeficiente angular da curva de poténcia elétrizausvazao de ar (kW/(t/h));
b"™: coeficiente linear da curva de poténcia elétpicavazdo de ar (kW);

yww: Variavel binaria que indica operagdo do ventitaglee modula vazao de ar.

3.1.8 Modelagem de preaquecedores de agua

Na planta em estudo, existem trés preaquecedosagidale caldeira que utilizam
vapor de média pressao para atingir a temperatuoperacio da agua de caldeira. Estes
equipamentos foram descritos por meio de equagddsaldnco de massa e energia,

conforme as Equacdes 48 e 49, respectivamente.

preaq _ __ _preaq
mg, = My (48)
em que

preaq sobrescrito que define o preaquecegoeag= P02A, P02B, P02C;
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Fe, Fs subscrito relacionado a utilidade (Fe: fluidoetérada — agua pressurizada, AP,
ou vapor de média, a depender se casco ou tubofliiEe de saida — agua aquecida,
AA, ou condensado de média, a depender se castho)

m: vazao massica da utilidade (t/h).

preaq preaq __ preaq preaq
hApmAP + hVMmVM = hAAmAA + hCMmCM (49)
em que

h: entalpia da utilidade (kcal/kg).

3.1.9 Funcao objetivo

A funcao objetivo do problema é o custo liquidaitikdades, ou seja, custo total

de utilidades, subtraido de eventuais receitaslabipela exportacdo de energia elétrica,

Equacéo 50.
Custo liq = ¥ orn( Custo unitle™ml™ ) + Custo unitfy " Potgy"™"™ -
Receita unitgzPoty4e (50)

em que

Custo lig custo liquido de utilidades (US$/h);

Custo unig®™: custo unitario de utilidadet pelo fornecedoforn (US$/t);
Custo unite: custo unitario de compra de Energia Elétrica (W8S;
Receita unite: receita unitario de venda de Energia Elétricafid®/);
mu°™ vaz&o de utilidadat fornecida pelo forneceddorn (t/h);
Potee®™P"@ poténcia elétrica importada (kW);

Potee’®"¥ poténcia elétrica exportada (KW).

Este custo liquido que se deseja minimizar es&iteug todas as restricbes do
problema, incluindo as equacdes constitutivas, ngale de massa e energia de
equipamentos e coletores, além das inequacdegpresentam limites de operagdo dos
equipamentos. A formulagéo MILP final pode ser igs@onforme segue:
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min Custo lig(x,y) = cTx
sujeitoa: Ax+ By <b
XxXEXCR yeYCZ4

3.2 Aspectos néo lineares modelados por MINLP

A partir de dados historicos de eficiéncia e catga caldeiras da refinaria em
estudo, armazenados rsoftware Plant Informatio®, foram obtidas as curvas de
eficiéncia das caldeiras convencionais em funcavaddo de vapor produzido. Essas
caldeiras sdo do modelo FN-60, fabricadas pela WHZR & CIE.

Entretanto, além da carga, varios fatores podeinein€iar a eficiéncia das
caldeiras, dentre eles, o controle de excesso plerarcombustao, a temperatura da agua
de alimentacdo, o grau de superaquecimento do y@apduzido, razdo de purga e a
operacao do preaquecedor de ar.

Entdo, dos varios pontos disponiveis no histosebecionaram-se aqueles nos
quais havia pouca flutuacdo das condi¢cdes operasioem relacdo ao que se costuma
trabalhar na refinaria. Inclusive, observa-se radod operacionais que as vazdes néo
costumam ser menores do que 40 t/h, por ser celideitminima vazao do equipamento.
Esta restricao foi respeitada tanto no modelo Mib®o no MINLP.

A regressao de dados por fungéo polinomial de 29 @i escolhida, pois os
manuais de operacdo de caldeiras, quando trazeas esirvas, mostram um
comportamento crescente até que seja atingido urinmoade eficiéncia proximo a
maxima carga da caldeira, a partir de onde se teenfuncédo decrescente. Desta forma,
as regressodes polinomiais entre eficiéncia e adagecaldeiras tiveram uma correlacao
razoavel. Abaixo, estdo representadas as curvataelgara as caldeiras GVA (Figura
5), GVB (Figura 6), GVC (Figura 7). A caldeira G\dpresenta um resultado diferente
das outras, por ser uma caldeira de projeto megste do que as demais, possivelmente

superdimensionada.
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Figura 5 - Curva de eficiénciaversus carga da caldeira GVA.
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Figura 6 - Curva de eficiénciaversus carga da caldeira GVB.
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Figura 7 - Curva de eficiénciaversus carga da caldeira GVC.
44




Ao modelo MINLP, adicionaram-se as equacdes deéafia em funcéo da carga
das caldeiras (Equacgao 51), conforme as regrepséiremiais de segundo grau obtidas
nos graficos supracitados.

79" = a9” - (m3%)” + b97 - (mI7) + c9” (51)
em que

n9": eficiéncia de combustao da caldeajra

mvad: vazao de vapor de alta presséo produzido (caeja)caldeirayyv (t/h);

a%", b%, c%: coeficientes de correlacdo da curva de eficiédeiaada caldeirgv.

Outro aspecto retratado no modelo MINLP foi a terafura do vapor como
variavel de otimizacdo. Seguiu-se a mesma esteagiesentada por BRUN@ al.
(1998), analisando a variagao de entalpia apendaregéo da temperatura, mantendo-se
a pressao constante. S6 que agora esta ideiacadgpho problema de operacao, ao invés
de projeto do sistema termelétrico.

Dentro das faixas de temperaturas para operacamtkisres de vapor, observa-
se que a regressao linear aos dados de tabelapde($MITHet al, 2007) apresenta
boa correlacdo entre as variaveis (Figura 8), ddonyue as relacdes lineares foram

adotadas no modelo.

3400 -~
y =2,4689x +2191,9

3300 1 RZ = 1

3200 -
= 3100 + y =2,2932x + 2351,5
X R?=0,9992 * VM
= 3000 -
= m VA
=y
® 2900 - vB
c Linear (VM)
' 2800 - / ‘

Linear (VA)
2700 - y =2,1991x + 2419,2 Linear (VB)
R2=0,9998
2600 -
2500 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Temperatura (°C)

Figura 8 - Correlagéo entre entalpia e temperaturgara cada nivel de presséo do vapor.
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Assim, a Equagéo 52, que representa genericamemeg@ssoes apresentadas,
foi incorporada ao modelo, respeitando-se os Isnite temperaturas de operacao dos
coletores de vapor, segundo a Tabela 1. As faigagpdracdo de cada coletor de vapor

foram obtidas do manual de operacao do sistemal&mco da refinaria em estudo.

HV=aV'TV+bV (52)

em que
Hv: entalpia especifica do vapor V = VA, VM, VB (kdJk

Tv: temperatura do vapor V = VA, VM, VB (°C);

av, bv: coeficientes de correlacao da curva de entagrisustemperatura.

Tabela 1 - Condic6es de operacao dos coletores @gor
Pressao absoluta Temperatura®C) Entalpia Temperatura®C)

Utilidade
(kgf/cn) Operacao normal (kJ/kg) Faixa de operagi
VA 61,0 440 3283,4 410 - 460
VM 14,5 260 2964,0 200 — 350
VB 4,5 175 2809,0 150 — 200

Quando a entalpia do vapor passa a ser uma vadavaimizacdo, os balancos
de energia de diversos equipamentos apresentadascda 3.1 (caldeiras, aquecedores
de agua, redutoras, vasos de expansao e desaggaksam a ter termos bilineares,
produto de duas variaveis do sistema (vazao masscdalpia), que € uma importante
nao linearidade do modelo.

Além disso, as equacfes que relacionam o0 consunvag® nas turbinas que
acionam bombas e ventiladores com a vazdo de flha@obeado devem ter seus
consumos corrigidos pela variagcdo de entalpia doorvaonsumido e produzido,
substituindo a Equacgé&o 39 pela Equacdo 53. Da misma, se corrigiram consumos

de vapor dos turbogeradores.
AH(T)

btb _ . btb , ,,,bth btb .
AH i my, =a mg, +b Ybtb (53)
original

em que

Mve Vazao massica de vapor para a turbina (t/h);
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bth: indice referente a bomba acionada por turbinapan

AHoriginal: Variacdo de entalpia do vapor na turbina, comait temperaturas de vapor
em operacdo normal (kJ/kg);

AH(T): variacao de entalpia do vapor na turbina, comaito as entalpias como variaveis
(kJ/kg);

ab

- coeficiente angular da curva de consumo de vepsusvazao de fluido;
b°®: coeficiente linear da curva de consumo de vapmsusvazao de fluido (t/h);

Vot Variavel binaria que indica a operagéo da resgebbmba.

De modo similar, os equipamentos que podem tenamento alternativo (motor
ou turbina) teriam seus consumos afetados, quapdoamdo com a turbina. Assim,
corrigiram-se 0s consumos fixos pela razéo de ¢g@emde entalpia, ou seja, a Equacao

36 foi substituida pela Equacéo 54.
TB _ AHoriginal L aalt (1= 54
Myyvp = Lale TaHT)  WwM/vB (1= Ya) (54)

em que
mvwmnve®™: consumo de vapor de cada turbina do par altemali (t/h);
mvmive'S: vazéo de vapor total consumido pelas turbingsredtivas que operam (t/h);

yait: variavel binaria que indica a operacado do mdterraativo.

Outra ndo linearidade que se pretendia abordarat@alho era relacionada as
curvas de poténciaersusvazao de fluido bombeado de bombas e ventiladores.
Entretanto, havia pouca disponibilidade das cudesses equipamentos nas folhas de
dados, de modo que foi possivel obté-las apenasfarmas bombas de agua. Conforme
se pode verificar nas Figura 9 e Figura 10, a ssg@ linear entre poténcia de
acionamento e vazéo de fluido bombeado tem um boaficeente de correlacéo,
mostrando que esta representacao por meio de expuagéares é suficiente.

As bombas BO02A/B/C sdo do modelo GSG 150-360,dattas pela Sulzer
Pumps. Ja as bombas BO03A/B/C sao do modelo 200X2BMM50, fabricadas pela
EBARA Corporation.
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B002A/B/C
Pot=1,5369 vz + 696,54
1.600 R?=0,9985
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Figura 9 - Curva de poténcia por vazdo bombeada degua de alimentacéo de caldeiras.
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Figura 10 - Curva de poténcia por vazdo bombeada deggua de alimentacao de caldeiras.

Assim, o modelo MINLP obtido pode ser representaela formulacéo abaixo,

observando que a fungao objetivo tem a mesma fagéal

min Custo liq(x, y)

s.a.
h(x,y) =0
gx,y) <0

xEXCR,yeY CZ1
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3.3 Fluxo de execug¢éo dos modelos

O modelo MILP normalmente é mais robusto, uma wezaptido o 6timo, ele sera
global (AGUILAR et al, 2007a). Ao contrario, a formulacdo MINLP ndo spréa a
garantia de atingimento do 6timo global, podendokssgar a 6timos locais, portanto, a
resposta depende do ponto inicial escolhido (SAV@LAROGELHOLM, 2007).

Na inicializacdo padrédo do GAMS, as variaveis agsuncomo valor inicial o
limite inferior ou zero, caso nao tenha sido cadadst este limite. Se for de interesse do
usuario que os pontos iniciais sejam diferentedefs® manualmente escolher os valores
desejados.

Uma facilidade do GAMS ¢ a possibilidade de exeawsgijuencial dos modelos,
tal que as variaveis que possuirem o mesmo nomeisgizadas pelo resultado do
modelo executado previamente. Entdo, a estratéggalleda para a execug¢do dos
modelos se apropriou desta funcionalidade e sefuemabaixo:

1. Formulacdo MINLP, com inicializacdo padréo dasaagis;

2. Formulag&o MILP, com inicializag&o padréo das wesiis

3. Formulagéo MINLP, com valor inicial das variaveisal ao resultado do
modelo MILP anterior;

A fim de facilitar o entendimento, deste ponto eiantk, denominar-se-80 os
resultados dos modelos anteriores de MINLP1, Miidghaoal e MINLP2,
respectivamente.

Por fim, o modelo MILP foi executado novamente,sidarando as entalpias de
vapor e eficiéncias de caldeiras obtidas como tados do modelo MINLP em cada caso
anterior.

Assim, obtiveram-se mais dois resultados da forgiidaMILP, agora com
entalpias e eficiéncia de caldeiras “corrigidasie ge denominardo MILP1 e MILP2. O
fluxo do processo esta resumido na Figura 11.

O mesmo procedimento foi repetido para diferestbgersde problemas MINLP,

a fim de comparacdo dos resultados: DICOPT, BONMIMQUENNE e SCIP. O

problema MILP foi resolvido sempre utilizando o GBL
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Inicializac&o das
variaveis: padrao

Modelo MINLP

MINLP1

Inicializac&o das

variaveis: padrao

Modelo MILP

MILP original

Inicializac&o das
variaveis: modelo

Modelo MILP com
entalpia e eficiéncia de
caldeiras do modelo
MINLP1.

MILP1

Modelo MINLP

MILP original

MINLP2

Modelo MILP com
entalpia e eficiéncia de
caldeiras do modelo
MINLP2.

MILP2

Figura 11 - Fluxo de execuc¢édo dos modelos MILP e MLP.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de avaliar o impacto das néo linearidades@ddas nos capitulos anteriores
sobre os resultados da otimizacdo de uma ternueléte refinaria, realizaram-se estudos
de casos para comparagao dos resultados dos mdtieP£ MINLP. Para tanto, foram
escolhidos quatro cenarios operacionais, abaixerites

1. Operacao normal (caso base);

2. Sistema de cogeracéao (turbina a gas e caldeirpesmora) parado;
3. Turboexpansor do RFCC parado;

4. Parada de uma grande unidade de processo (RFCC).

Cada cenario operacional foi otimizado consideratwe cenarios de custos de

gas natural e energia elétrica:
1. Razao entre custos de combustiveis e de enediicalelevada:
GN =700 US$/t, EEmpra= 0,1 US$/kWh, Efenda= 0,05 US$/kWh;
2. Razdo entre custos de combustiveis e de energjimaléaixa:
GN = 200 US$/t, EEmpra= 0,2 US$/kWh, Efznda= 0,15 US$/KWh;

Para cada par de cenarios operacionais e de csstpsy-se o fluxo de execucgéo
apresentado na Sec¢ao 3.3, ou seja, para cadadsifuagaram-se os algoritmos CPLEX
para resolver o modelo MILP e os quatro algoritnbd§ OPT, BONMIN, COUENNE e
SCIP, para resolver a formulacdo MINLP, neste @taaso, utilizando ainda dois pontos
iniciais distintos (variaveis com valores inicigiadrées e como resultado com modelo

MILP), totalizando 136 rodadas de otimizacao.
Os principais indicadores para comparacgao de esmsdtforam:

Custo liquido de operacao (fungéo objetivo);
Geracgéo total de vapor de alta presséo;
Geracéao de energia elétrica;

Importacdo de energia elétrica;

Exportacdo de energia elétrica;

Temperatura de cada nivel de presséao de vapor,

Tempo de processamento;

© N o 0o Bk~ WD PRE

Operacao de acionamentos alternativos (variaveasas).
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Inicialmente, compararam-se os resultados do mddedar implementado no
GAMS com o construido no Butil, observando-se guegpostas sdo concordantes tanto
para as variaveis continuas como para as varidigeietas (0s equipamentos assinalados
com x sdo aqueles que foram escolhidos para operarjodos os cenarios em estudo.
Por exemplo, segue um comparativo de resultadosFigasas 12 e 13. Os demais
resultados sao apresentados no Anexo |. Isto parwatidar a implementagédo MILP
feita no GAMS.

Butil GAMS
Custo (USS/h) 1039666 1039666
Receita (U5%/h) 0,00 01,00
Custo Lig (U55/h) 10396,66  10396,66
Carga (tih) GC (tih) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
GWVCO 55,8 558 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 737 37 172 172 - - - -
GVA 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 09 0.9
GVB 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,505 0,805
GWVC 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,502 0,502
Total 1294 1294 2,2 2,2 0,8 0,8
EE (M) WA [tih) Condensado (t/h)
TG's Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 258,21 28,21 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGEB 0,0a 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGC 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Geragao total 49,21 49,24 0,0 0,0 0,0 0,0
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagdo EE 0,00 0,00
Vazdo (t'h) Utilidade Temperatura (*C)

Redutoras/Alivio Butil GAMS Butil GAMS

REDVANTA 19,3 19,3 VA 440 440

REDVMVE 0,0 0,0 Vi 260 250

DRENOVE 14 1,4 VB 175 175

DRENCCHM 0,0 0,0

DRENOCB 0,0 0,0

DRENOCE 0,0 0,0

DRENOCF 0,0 0,0

DRENCPM 3,0 3,0

DRENOGC 0.0 0.0

Vazdo (t'h)

Fornecedores Butil GAMS

FORNOC 0.8 0.2

FORNGH 13,8 138

FORNAA 0,0 0,0

FORNAK 2308 2308

Figura 12 — Comparativo de variaveis continuas do adelo MILP: GAMS versus Butil - Caso
operacional 1 / preco 1
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Acionamentos alternativos

Equipamento Butil GAMS
VENT_GWA - motor
VENT_GWA - turbina
VENT_GWVDB - motor
VENT_GWB - turbina
WVENT_GWC - motor
WENT_GWC - turbina
WVENT_GWCO - motor X X
VENT GWCO - turbina
Equipamento |Acionador Butil GAMS
B-P1-01 maotor X X
turkina
B-P1-0& maotor X X
turkina
B-P1-09 maotor X X
turkina
B-P1-20 motor X X
turkina
B-F2-02 motor X X
turbina
B-F2-04 motor X X
turbina
B-P3-12 motor X X
turbina
B-P3-14 motor X X
turkina
B-P3-50 motor X X
turkina
B-T2-02 motor X X
turkina

Equipament] Acionadof Butil GAMS
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motor X »
BOOZA turbina
BOOZB turbina
BOOZC motor x x
BO03A turbina
BOO3B turbina
BOO3C motor x X
BOOSA turbina
BOOSE turbina
BOOSC motor X »
BO14ASB motor
BO1C/D motor
BO1EF motor
BT1A motor x X
BT1B motor x X
BT1C turbina
BT2A motor X »
BTZB motor X X
BTZC turbina
BT34 motor x x
BT2B turbina x x
BT3C turbina
C101A/B motor X *
Equipamento | Acionador Butil GAMS
B-P5-15 maotor X b4
turkina
B-P5-20 maotor X b4
turkina
B-P5-21 maotor X b4
turkina
B-PS-25 motor X X
turkina
B-PS-25 motor X X
turkina
B-P2-01 motor X X
turkina
B-PS-04 motor X X
turkina
B-P&-01 miotar X X
turkina
B-P&-02 miotar X X
turkina
B-P&-05 miotar X X
turkina
B-P&-11 miotar X X
turkina
B-P12-1 miotar X X
turkina
B-P12-01 maotor X b4
turkina
B-P12-2 miotar 3 3
turkina 0 0

Figura 13 - Comparativo de variaveis discretas do ndelo MILP: GAMS versus Butil - Caso
operacional 1 / preco 1.
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Verificou-se que o modelo MILP original, utilizam@® CPLEX, permitiu que se
obtivessem respostas coerentes em todos 0s cenpgmECionais, ao passo que alguns
dossolversdo modelo MINLP geraram resultados inviaveis, ofi@ foram representados
nos graficos de resultados seguintes. A Figura dgtna que solver COUENNE foi o

gue gerou mais resultados inviaveis para o probkEmastudo.

Percentual de erros

60%

50%

40%

30%

20%
O% T T T T

CPLEX DICOPT BONMIN  COUENNE SCIP

Figura 14 - Percentual de resultados inviaveis pasolver.

Verificou-se ainda que a maior parte destes regngtanviaveis foi obtido quando
as variaveis seguiram a inicializagéo padréo do GAdbdnforme Figura 15. Nesta figura
observa-se que a®lversDICOPT e BONMIN né&o geram resultados inviaveisngioa

sao inicializados pela solugéo do MILP.

Percentual de erros

35%
30%
25%
20%
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10%

5%
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MiNLP1

0o ~ ~
= o [a N
o - —
5 z z
S = =
CPLEX‘ DICOPT | BONMIN |COUENNE‘ scip |

Figura 15 - Percentual de resultados inviaveis paolver / inicializacdo de variaveis.
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Analisando inicialmente o cenario de precos 1 (GRD8 US$/t, EEompra= 0,1
US$/kWh, ERenda= 0,05 US$/kWh), o tempo de solucéo obtido peldEOR costuma
ser o menor dentre @®lvers normalmente menos que 0,5 s. Comparandmlersdo
modelo MINLP, observa-se que o DICOPT é o que aptaso melhor desempenho, ndo
diferindo muito do CPLEX em termos de tempo de egg@o. O BONMIN ja apresenta
um tempo de solugédo mais significativo, mas airdéena chegar a resultados coerentes
na maior parte dos casos, assim como o DICOPTolRm lado, 0o COUENNE e o SCIP
apresentam tempos de solucdo mais elevados, canfavservado na Figura 16, e, por

muitas vezes, sequer chegam a um resultado coé¢Fegiea 14).

Tempo de processamento (s)
10000,00
1000,00 I —
- - I -
N - I - I
- I m I _
- I I I m I I I I I I I
0,01 -
oo —l N —l (] — o~ —l N — o~ - N —l N — (]
= [a [a [a o o o [a [a o o o [a a a o a.
gz z|s/'s/z z/s's|z/2|/s/s|z/2|5 s
S| 3 = S| = S| = S S
CPLE DICOPT BONMIN COUENNE SCIP
B Caso Operacional 1: Operagao Normal B Caso Operacional 2: Cogeragdo parada
Caso Operacional 3: Turboexpansor parado B Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 16 - Tempo de processamento do modelo - Ceitade precos 1.

A Figura 17 mostra o custo liquido (funcéo objetilmproblema, que se deseja
minimizar), em cada cenério operacional. De fornegalg os custos obtidos pelos
modelos MINLP otimizados pelo DICOPT e BONMIN sa@amcordantes e menores do

que os obtidos pelos demamversMINLP utilizados.
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Fung3o objetivo - Custo liquido (US$/h)
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1 Caso Operacional 3: Turboexpansor parado  Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 17 - Custo liquido operacional do sistema detilidades (US$/h) - Cenario de precos 1.

Os melhores resultados de funcéo objetivo do mddé\i_P foram obtidos pelo
DICOPT, com um tempo de processamento bem infaosrdemaisolversde modelos
MINLP, e sempre com resultados viaveis, quandaalizado pelos resultados do modelo
MILP. Assim, deste ponto em diante, serdo comparadaesultados dos modelos MILP
original, MINLP2 com DICOPT e MILP2.

A Figura 18 mostra em maior detalhe o custo liquibitido pelos modelos MILP
original, MINLP2 com DICOPT e MILP2. Observa-se qoe resultados da funcgéo
objetivo no modelo MINLP s&o menores que os do hoosleLP original. Os modelos
MILP com entalpias de vapor e eficiéncias de caddetorrigidas (MILP2) apresentam
funcBes objetivo mais proximas ao encontrado pedgpectivos modelos MINLP e

sempre inferiores ao MILP original.

56



Funcdo objetivo - Custo liquido (US$/h)

B Caso Operacional 1: Operacao Normal
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O .
MILPorig ‘ MINLP2
CPLEX ‘ DICOPT

MILP2

CPLEX

26986

B Caso Operacional 2: Cogeragdo parada

Caso Operacional 3: Turboexpansor parado B Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 18 - Comparacéo de custo liquido operacionantre modelos MILP e MINLP (US$/h) -

Cenario de precos

A grande diferenca entre os parametros de otimizdg& modelos MILP original
e MILP2 trata-se da entalpia do vapor e eficiénd@saldeiras. Os valores utilizados no
MILP2 correspondem ao resultado obtido do MINLP2.Tébela 2, sdo apresentados os
valores destes parametros. Quando a caldeira edcoéhida para operar, sua eficiéncia

1.

nao é representada.

Tabela 2 - Eficiéncia de caldeiras e entalpias dapor utilizados como pardmetros nos modelos
MILP original e MILP2— cendrio de precos 1.

Caso Operacional 1: Operacao Caso Operacional 2: Cogeracéo
Normal parada

CPLEX CPLEX CPLEX CPLEX

MILPorig MILP2 MILPorig MILP2
Eficiéncia GVA - - - -
Eficiéncia GVB - - 90,5% 90,6%
Eficiéncia GVC - - - -
Entalpia VA 3278 3204 3278 3204
Entalpia VM 2948 2810 2948 2810
Entalpia VB 2804 2749 2804 2749

Caso Operamog;rla?:j:oTurboexpansor Caso Operacional 4: RFCC parado

CPLEX CPLEX CPLEX CPLEX

MILPorig MILP2 MILPorig MILP2
Eficiéncia GVA - - - -
Eficiéncia GVB - - 90,5% 90,8%
Eficiéncia GVC - - - -
Entalpia VA 3278 3204 3278 3204
Entalpia VM 2948 2810 2948 3154
Entalpia VB 2804 2749 2804 2749
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A Figura 19 mostra uma baixa geracao de vaportd@edssao nas caldeiras, uma
vez que o custo do gas natural € elevado nestegiceid precos. Observa-se uma
diferenca muito pequena entre a geracdes de vagoortaas pelos modelos MILP e
MINLP, que néo passa de 3 %. A unidade RFCC carsiitteamente gera mais vapor de
alta presséo do que consome no seu proprio prookssion, uma necessidade de maior
geracgdo de vapor nas caldeiras é verificada noa@as@cional 4, em que o RFCC esta

parado.
Produgdo de VA (t/h)
200 1 171 173 167
150 - 129 130 129 130 131 130 129 130 129
100
50 -
O -
MILPorig MINLP2 MILP2
CPLEX DICOPT CPLEX
B Caso Operacional 1: Operagao Normal B Caso Operacional 2: Cogeragdo parada
Caso Operacional 3: Turboexpansor parado M Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 19 - Geracéo de VA nas caldeiras - Cenarioedprecos 1.

Por outro lado, em funcdo dos baixos pre¢os deyenelétrica, a geracdo interna
fica abaixo da capacidade nominal da refinaricegportacdo de energia elétrica é nula
em todos 0s casos, ao passo que a importacaordsuyas cenarios operacionais 2, 3 e
4, de modo a compensar a perda de grandes gerafietresos, como a turbina a gas, no
cenario 2, e o turboexpansor, nos cenarios 3 erfpme se observa nas Figuras 20 e
21.

Isto estd em concordancia aos resultados de MIgtRA (2013), segundo o qual,
a parada temporaria ou reducéo de carga de gesatiwedetricidade, quando o preco da
energia elétrica dgrid esta baixo, aumenta o lucro da planta de utilislaba mesma
forma, a geracao de vapor diminui nos momentosuwarogreco de energia elétrica esta

mais baixo, ja que ha reducéo da carga dos turbdgess a vapor.
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Geragao interna de EE (MW)

60 -
49,2 49,2 49,2

MILPorig MINLP2

CPLEX DICOPT
M Caso Operacional 1: Operagao Normal M Caso Operacional 2: Cogeragdo parada

1 Caso Operacional 3: Turboexpansor parado B Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 20 - Geragéo interna de energia elétrica - €hario de precos 1.

E possivel visualizar que a geracgao interna deaitizide é a mesma em todos os
modelos e apenas no caso em que o RFCC esta paradmelo MINLP aponta para
uma menor importacdo de energia elétrica. Issossiypel, porque a solugdo do modelo
MINLP utiliza mais turbinas e uma menor quantidddeanotores, neste caso, conforme

se observa na Figura 25.

Importagao de EE (MW)

30 -+
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25 -
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MILPorig MINLP2
CPLEX DICOPT
M Caso Operacional 1: Operagao Normal B Caso Operacional 2: Cogeragao parada

1 Caso Operacional 3: Turboexpansor parado M Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 21 - Importacéo de energia elétrica - Cenéo de precos 1.
59



A temperatura do vapor € uma variavel apenas deoelmatéio linear, que é
atualizada para o modelo linear correspondenterdfagdo ao MILP original, 0 modelo
MINLP aponta para uma reducdo da temperatura dorvdg alta pressao (Figura 22),
média presséao (Figura 23) e baixa pressao (FiglraaZxcecao do caso 4, em que ha
recomendacgdo de aumento da temperatura do vapoédia pressdo. Neste cenario de
elevado preco do géas natural, possivelmente évaaigajoso reduzir a entalpia do vapor
de alta pressdo, de modo a exigir menos combustivemado na caldeira para gerar
uma mesma quantidade de vapor.

450 Temperatura VA (°C)
440 440 440 440
440 -
430 -
420 -
410 410 410 410 410 410 410 410

410 -
400 -
390 -

MiILPorig MINLP2

CPLEX DICOPT
B Caso Operacional 1: Operagao Normal M Caso Operacional 2: Cogeragdo parada
1 Caso Operacional 3: Turboexpansor parado B Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 22 - Temperatura de vapor de alta pressdoGenario de precos 1.

Temperatura VM (°C)
400 - 350 350
300 1 260 260 260 260
200 200 200 200 200 200
200 -
100 -~
O 4
MiILPorig MINLP2 MILP2
CPLEX DICOPT CPLEX
B Caso Operacional 1: Operagao Normal B Caso Operacional 2: Cogeragdo parada
1 Caso Operacional 3: Turboexpansor parado M Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 23 - Temperatura de vapor de média pressaoGenario de precos 1.
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Como citado anteriormente, o resultado do modelNL\WI no caso 4 aponta para
um aumento de utilizacdo de turbinas em relacamedelo MILP (Figura 25). Neste
caso, a elevacao de temperatura de vapor de medisdp (Figura 23) € explicada por
conduzir a um maior salto entalpico nas turbinas ufilizam vapor de média presséo e
descartam vapor de baixa presséo, o que signifi@araducado do consumo de vapor para
0 mesmo servigo. Este resultado é funcdo da coafj§o de equipamentos existente na
refinaria.

Temperatura VB (°C)

180 ~

175 175 175 175

175 -
170 -
165 -
160 -

155 A
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150 -
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140 -
135 +
MiLPorig MINLP2
CPLEX DICOPT
B Caso Operacional 1: Operagao Normal B Caso Operacional 2: Cogeragdo parada

1 Caso Operacional 3: Turboexpansor parado M Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 24 - Temperatura de vapor de baixa pressdoGenario de precos 1.

A Figura 25 indica a quantidade de acionamentostame turbina empregados
em cada resultado. Os acionamentos mecanicos or ehétrico sdo os mais escolhidos,
ja que a energia elétrica esta mais barata. Narrpaite dos casos, a quantidade de
motores e turbinas utilizados é a mesma no moddl® i MINLP. A excecao é o caso
4, em que 0 modelo MINLP escolhe uma maior quadéd#e turbinas. No caso 4, um
menor numero total de acionamentos é utilizadgugmuitos equipamentos ndo operam,
pois 0 RFCC esta parado.
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Acionamentos
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Figura 25 - Namero de acionamentos por motor e turina - Cenario de precos 1.
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Analisando agora o cenério de precos 2 (GN = 208/t J)EEompra = 0,2
US$/kWh, ERenda = 0,15 US$/kWh), observa-se novamente que o tet@psolucéo
obtido pelo CPLEX costuma ser o menor dentresaigers ainda em torno de 0,5 s.
Comparando osolversdo modelo MINLP, observa-se mais uma vez que dMTé o
que apresenta o melhor desempenho, com tempo dagécepouco inferior a 1,0 s,
enquanto os demais apresentam tempo de resolug&o nieEor, principalmente
COUENNE e SCIP (Figura 26).
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M Caso Operacional 1: Operacao Normal B Caso Operacional 2: Cogeragdo parada
Caso Operacional 3: Turboexpansor parado B Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 26 - Tempo de processamento do modelo - Ceitade precos 2.

A Figura 27 mostra o custo liquido, em cada cergaracional. De forma geral,
0 custo obtido pelos modelos MINLP otimizados pBILCOPT e BONMIN sao
concordantes e, em alguns casos, ligeiramente eeqgae os do modelo MILP original.

Agora se observa uma maior diferenca de resultadogelacdo a inicializacédo
das variaveis (MINLP1 e MINLP2), de modo quealverconsegue um melhor resultado
quando utiliza a solu¢cdo do modelo MILP como pamitial (MINLP2). Em grande parte
dos modelos MINLP seguindo a inicializagdo padr@dsdAMS (MINLP1), chega-se a
resultados piores que o 6timo encontrado pelo CPh&¥odelo MILP original.
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Ao contrério do cenario de custos 1, os modelosRviibm entalpias de vapor e
eficiéncias de caldeiras corrigidas apresentamafiodjetivo maior e ainda proximo ao

encontrado no MILP original correspondente, na maéote dos casos.

Fungdo objetivo - Custo liquido (US$/h)
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CPLE DICOPT BONMIN COUENNE SCIP
B Caso Operacional 1: Operagao Normal M Caso Operacional 2: Cogeragdo parada
Caso Operacional 3: Turboexpansor parado B Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 27 - Custo liquido operacional do sistema deatilidades (US$/h) - Cenario de precos 2.

Novamente, serdo comparados os resultados dos osodélLP original,
MINLP2 com DICOPT e MILP2, ja que os melhores remlos de funcéo objetivo do
modelo MINLP foram obtidos pelo DICOPT e com um pende processamento bem

inferior aos demaisolversde modelos MINLP.

A Figura 28 mostra em maior detalhe o custo liqoibitido pelos modelos MILP
original, MINLP2 com DICOPT e MILP2. Observa-se qoe resultados da funcgéo
objetivo no modelo MINLP sdo menores que os do hoodleLP original. Os modelos
MILP com entalpias de vapor e eficiéncias de caddetorrigidas (MILP2) apresentam
funcBes objetivo também proximas ao MINLP e infexto ao encontrado pelos

respectivos modelos MILP originais.
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Figura 28 - Comparacdo de custo liquido operacionatntre modelos MILP e MINLP (US$/h) -
Cenario de precos 2.

A grande diferenca entre os parametros de otimizdg& modelos MILP original

e MILP2 trata-se da entalpia do vapor e eficiéndeasaldeiras. Os valores utilizados no
MILP2 correspondem ao resultado obtido do MINLP2.Tébela 3, sdo apresentados os

valores destes parametros. Quando a caldeira edcoéhida para operar, sua eficiéncia

nao é representada.

Tabela 3 - Eficiéncia de caldeiras e entalpias d@apor utilizados como parametros nos modelos
MILP original e MILP2 — cenario de precos 2.

Caso Operaﬁgpnigll: Operacdo Caso Operacional 2: Cogeragéo parada
CPLEX CPLEX CPLEX CPLEX
MILPorig MILP2 MILPorig MILP2
Eficiéncia GVA - - 90,0% 91,1%
Eficiéncia GVB 90,5% 90,8% 90,5% 90,8%
Eficiéncia GVC 90,2% 90,4% 90,2% 90,4%
Entalpia VA 3278 3204 3278 3204
Entalpia VM 2948 2810 2948 2810
Entalpia VB 2804 2749 2804 2749
Caso Operacional 3: Turboexpansor Caso Operacional 4: RECC parado
parado
CPLEX CPLEX CPLEX CPLEX
MILPorig MILP2 MILPorig MILP2
Eficiéncia GVA - - - -
Eficiéncia GVB 90,5% 90,8% 90,5% 90,8%
Eficiéncia GVC 90,2% 90,4% - -
Entalpia VA 3278 3204 3278 3204
Entalpia VM 2948 2810 2948 3154
Entalpia VB 2804 2749 2804 2749
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A Figura 29 mostra uma maior geracéo de vaportdepadssdo nas caldeiras do
gue observado na Figura 19, pois o custo do gésaha bem menor neste cenério de
precos 2. Os resultados dos modelos MINLP nos agsarscionais 1 e 3 apontam para
carga ainda maior nas caldeiras, ao passo quendan@, é proposta uma geracao total

de vapor menor que no modelo MILP. No caso 4, dygéo de VA é concordante entre

0s modelos.
Producdo de VA (t/h)
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MILPorig MINLP2
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B Caso Operacional 1: Operagao Normal M Caso Operacional 2: Cogeragdo parada
1 Caso Operacional 3: Turboexpansor parado M Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 29 - Geracdo de VA nas caldeiras - Cenarioedprecos 2.

Por outro lado, em funcdo dos elevados precos dggi@nelétrica, a geracao
interna € maximizada, como pode ser visto nas &80 a 32. No caso 1, em que ha
disponibilidade de todos os geradores, ocorre amda importacao a zero e a exportacao
de energia elétrica € maximizada. Nos casos 2m gue a cogeragao e o turboexpansor,
respectivamente, estdo parados, os resultadogasmemportacéo zero e exportagao de
pequeno excedente. Por outro lado, no caso 4spestas apontam para importagéo de
energia elétrica, uma vez que a capacidade dedgenatgrna esta comprometida, pois o
turboexpansor, que pertence a esta unidade, tarest@nparado.

Nos casos 1 a 3, o resultado da otimizacéo do mddNLP propde um aumento

da exportagcdo de energia elétrica, uma vez queagdeé a mesma obtida pelo MILP,
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mas o0 sistema opera com menor numero de motoresice de turbinas, conforme a
Figura 36. No caso 4, observa-se que o modelo Mibldga a uma menor importagao
da eletricidade, da mesma forma, através da redigacionamentos elétricos.

Geragdo interna de EE (MW)

80 1 725 72,5 72,4

MILPorig MINLP2

CPLEX DICOPT

B Caso Operacional 1: Operagao Normal B Caso Operacional 2: Cogeragdo parada

1 Caso Operacional 3: Turboexpansor parado M Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 30 - Geragéo interna de energia elétrica - €hario de precos 2.
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CPLEX DICOPT CPLEX
B Caso Operacional 1: Operagao Normal B Caso Operacional 2: Cogeragdo parada
1 Caso Operacional 3: Turboexpansor parado M Caso Operacional 4: RFCC parado

Figura 31 - Importacéo de energia elétrica - Cenéo de precos 2.
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Exportacdo de EE (MW)
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Figura 32 - Importacéo de energia elétrica - Cenaa de precos 2.

Comparado as condi¢cdes normais de operacao, odaaddNLP apontam para
elevacdo da temperatura do vapor de alta (Figuyae 38édia pressao (Figura 34), a
excecdo do caso 4, em que ha recomendacao de sathuggmperatura do vapor de alta
pressédo. Por outro lado, a temperatura do vapbaita pressao é reduzida em todos 0s
casos operacionais (Figura 35). Isto esta em cdanora aos resultados de BRUNO
al. (1998), que mostram uma reducdo de superaquedndenvapor a medida que a
presséo diminui. E o que se espera na operacastdma de utilidades, ja que os vapores
de alta e média presséo costumam ser utilizadassg@namento de maquinas, ao passo

gue o de baixa presséao é voltado para aquecimenj@céo N0 Processo.

No caso 4, a parada do RFCC implica na reducadichase producéo de gas de
refinaria, que deve ser compensado pelos demaisusiiveis, 6leo e gas natural. Assim,
a reducao de temperatura e, consequentementgiamtalvapor de alta pressao proposta
pelo modelo MINLP pode ser explicada por impactardiminuicdo do consumo de

combustiveis para a geracao de vapor.
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Temperatura VA (°C)
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Figura 33 - Temperatura de vapor de alta pressdoGenario de precos 2.
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Figura 34 - Temperatura de vapor de média pressaoGenario de precos 1.
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Temperatura VB (°C)
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Figura 35 - Temperatura de vapor de baixa pressdoGenario de precos 1.

A Figura 36 mostra que 0s acionamentos por turlanagpor sdo mais utilizados
neste cendrio de precos que no anterior, o quévpbaente se deve ao maior custo de
energia elétrica e ao menor custo de geracado dwrvapis 0 gas natural € mais barato
neste cenario de prec¢os. Ainda assim, os motooesssacionadores preferidos na maior

parte dos resultados obtidos.

No modelo MINLP, observa-se uma utilizacao aindeéonde turbinas do que no
MILP, o que pode ser explicado pelo fato da tempesado vapor de média estar mais
elevada e a do vapor de baixa mais reduzida, dngpleea em um maior salto entalpico
nas turbinas, ou seja, reduzindo o seu consumogparasmo servico. Novamente, no
caso 4, um menor numero total de acionamentodiZadt, jA que muitos equipamentos

ndo operam, pois 0 RFCC esté parado.
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Figura 36 - Namero de acionamentos por motor e turbina — Ceirio de pregos 2.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se a modelagem matemddicastema termelétrico de
uma refinaria e 0 conjunto de equacbes geradaspoesentado no software GAMS,
utilizando a estratégia de programacao linearrmtaista e de programacao nao linear
inteira mista, cujas principais nao linearidadeplémentadas estdo relacionadas as
eficiéncias das caldeiras em funcéo das suas cargasriacdo da temperatura dos trés
niveis de vapor, que impactam nas suas entalpias.

Para resolver o modelo MILP, empregou-seotver CPLEX, ao passo que o
modelo MINLP foi otimizado pelosolversDICOPT, BONMIN, COUENNE e SCIP. No
caso dos modelos MINLP, adotaram-se dois pontomisj um baseado na inicializacao
padrdo de variaveis do GAMS (seu limite inferiorzamo) e outro sendo o resultado das
variaveis obtidas na otimizacdo do modelo MILP ioag As eficiéncias das caldeiras e
entalpias do vapor obtidas nos modelos MINLP afodam utilizadas posteriormente no
modelo MILP para comparagao de resultados.

O estudo de casos envolveu quatro situagdes opereaEipossiveis na refinaria e
dois cenarios de precos de gas natural e enegirecalbastante dispares, de modo a se
verificar a robustez dos modelos.

Com base nas analises apresentadas no capitulesdittados, foi mostrado que:

- a forma mais rentavel de operar uma refinari®, esgonto de vista do custo de
utilidades, depende fortemente dos precos de cdmbisse energia elétrica, além da
disponibilidade de equipamentos para operacdo. Ceraoesperado, 0S cenarios

operacionais mais restritivos Sdo 0s que apresem@ores custos operacionais.

- 0 modelo MINLP costuma chegar a menores valoeesusto liquido e a principal

diferenca observada em relacdo ao modelo MILP eefera temperatura dos niveis de
vapor. Os pontos de operacéo escolhidos no mod@&laRiséo razoavelmente diferentes
do que se costuma operar na planta, mostrando uwemgi@ de ganho, que nao €
observado no modelo MILP original, ja que a entalfio pode ser variavel neste caso.
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- dentre osolversde problemas MINLP utilizados no estudo, o DICG& D que obteve

o melhor desempenho, tanto em termos de tempadeggamento quanto em termos de
valor de funcdo objetivo obtido. O BONMIN também agaresentou robusto e com
resultados proximos aos obtidos pelo DICOPT, misrgpo de execucdo € maior. Por
outro lado, ndo se recomenda utilizar o SCIP oOYENNE para otimizar o balanco de
utilidades da refinaria em analise, pois 0 tempexaEucado € muito superior aos demais,
com grande indice de falhas e normalmente com dalduncao objetivo atingido bem
pior que o DICOPT ou o0 BONMIN.

- de forma geral, os resultados obtidos ao otimazandelo MINLP, utilizando a resposta
do modelo MILP como ponto inicial, apresentaram enensto liquido (func&o objetivo)
e menor frequéncia de inconsisténcias ou inviadmés$. Desta forma, € mais robusto
utilizar resultados do modelo MILP como ponto iaigbara o otimizador do modelo
MINLP.

- portanto, o0 modelo MINLP, otimizado pelo DICOPTigando o resultado do modelo
MILP como ponto inicial das variaveis, mostrou-seauestratégia robusta, de baixo
tempo de execucédo e de melhores resultados panaatéo do balanco termelétrico,

apesar da maior complexidade de implementagao lagéiceao modelo MILP.

- quando o prec¢o de gas natural esta elevado epdrebo de energia elétrica, € mais
rentavel operar as caldeiras e os geradores eletmm menor carga, visando importar
mais energia elétrica. Os acionamentos a motorndeser priorizados neste caso.

Normalmente vale a pena reduzir a temperaturadiestos niveis de pressao, de modo a
requerer menos combustivel para geracao do vapag se concluiu a partir dos modelos

MINLP, que permitiram a variacao da temperaturaabdstores de vapor.

- por outro lado, quando o preco de gas naturdl restuzido em relacdo ao de energia
elétrica, o custo de operacdo do sistema de wésl@® reduzido se for realizada a
operagdo das caldeiras e os geradores elétricoscaoga alta, exportando energia
elétrica, sempre que possivel. Os acionamentosrt@ndu a vapor ganham uma

importancia maior neste cenario, ja que o custogedeacdo do vapor € menor.

Normalmente vale a pena aumentar a temperaturaolor Wle alta e média pressao e
reduzir a temperatura do vapor de baixa press@oe @e concluiu a partir dos resultados

dos modelos MINLP.
73



A orientacdo da engenharia para a operacao daneficostuma estar alinhada as
duas ultimas conclus@es acima obtidas, em termafietacdes de cargas de caldeiras e
geradores elétricos. Mas a variacdo das condigbeapbr ndo € uma pratica operacional

comum na refinaria, 0 que mostra um potencial ddga
Em continuidade a este trabalho, para préximoglestaugere-se:

- modelar curvas de desempenho de equipamentdemjuem comportamento longe do
linear no modelo MINLP. Para representar estasasunéo lineares, ainda se pode
implementar aproximacdes lineares por partes, teggld em um modelo MILP, desde
que as entalpias ndo sejam variaveis de otimizac#iog feito por BISCHet al. (2014),
em seu estudo de planejamento de operacao de @eradtiplos.

- utilizar outrossolverspara modelos MINLP ou pontos iniciais, a fim deifi@ar o

impacto sobre os resultados e a velocidade de e&ecu

- considerar na fungdo objetivo 0s custos assosiadmissao de gases de efeitos estufa
e outros poluentes, dado que, em um futuro préoxpuossivelmente havera precificacéo
de emissdes atmosfeéricas. Alguns trabalhos, coMdEIRA FRANCISCO & MATOS
(2004), LUOet al.(2012) e BISCHEt al. (2014), j4 envolvem a otimizac&o do sistema

termelétrico, considerando os custos ambientais.
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ANEXO | — Resultados comparativos

I.1. Caso Operacional 1/Preco 1 — Modelo MILP original CPLEX) e Butil
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Butil GAMS
Custo (USS%/h) 1039666 103596 65
Receita [U55/h) 0,00 0,00
Custo Lig [U55/h) 10396,66  10.396,66
Carga (t/h) GC (t/h) OC (th) Eficiencia
Caldeiras Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
GVCO 25,8 0,8 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 73,7 73,7 1,72 1,72 - - - -
GVA 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0.9 0,5
GVB 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,905 0,905
GVC 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,502 0,802
Total 1294 1294 2,2 2,2 0,8 0,5
EE (M) VA (t/h) Condensado (t/h)
TG's Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 26,21 26,21 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGB 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGC 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Geragédo total 49,21 49,21 0,0 0,0 0,0 0,0
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagio EE 0,00 0,00
fazdo [tih) Utilidade Temperatura (*C)
Redutoras/Alivio Butil GAMS Butil GAMS
REDWANVM 19,3 19,3 VA 440 440
REDWMVYEB 0,0 0,0 VM 260 280
DRENOWB 1.4 1.4 VB 175 175
DRENGCM 0.0 0,0
DRENCCB 0,0 0,0
DRENCCE 0,0 0,0
DRENCCF 0,0 0,0
DRENOPM 3,0 3,0
DRENOQGC 0.0 0,0
Vazdo (tih)
Fornecedores Butil GAMS
FORNOC 08 08
FORNGH 13,8 13,8
FORNAA 0,0 0,0
FORNAK 2308 2308




Acionamentos alternativos

Equipamento Butil GAMS
VENT_GWVA - motor
WENT_GWA - turbina
VENT_GVE - motor
VENT_GWB - turbina
VENT_GVC - motor
WENT_GWC - turbina
WVENT_GWCO - motor X X
WVENT GWCO - turbina
Equipamentd Acionador Butil GAMS
B-P1-01 motor X X
turbina
B-P1-08 motor X X
turkina
B-P1-09 motor X X
turbina
B-P1-20 motor X X
turkina
B-P2-03 motor X X
turbina
B-P2-04 motor X X
turkina
B-P3-12 motor X X
turbina
B-P3-14 motor X X
turkina
B-P3-50 motor X X
turbina
B-T2-02 motor X X
turkina
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Equipament] Acionadog Butil GAMS
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motor X X
BOOZ2A turbina
BO0ZB turbina
BOOZC motor b4 x
BOO3A turbina
BO03B turbina
BO03C mator X »
BOOGA turbina
BO0SEB turbina
BOOSC motor X X
BO1AB mator
BO1C/D motor
BO1ESF motor
BT1A motor X X
BT1B mator X »
BT1C turbina
BTZ24A motor X X
BTZB mator X »
BT2C turbina
BT3A motor b4 x
BT3B turbina X X
BT3C turbina
C101AJB motor » x
Equipamentd Acionador Butil GAMS
B-P5-15 motor X X
turkina
B-P5-20 motor x x
turbina
B-P5-21 motor X X
turkina
B-P5-25 motor x x
turbina
B-P5-25 motor X X
turkina
B-P5-01 motor X X
turbina
B-P5-04 motor X X
turkina
B-P&-01 motor X X
turbina
B-P5-02 motor X X
turkina
B-P&-09 motor X X
turbina
B-P&-11 motor X X
turkina
B-P12-1 motor X X
turbina
B-P12-01 motor X X
turkina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




I.2.  Caso Operacional 1/Preco 1 — Modelo MINLP1 (DICOPTg MILP1
MINLP MILP MINLP MILP
Custo (USS$/h) 10256,85 10223,20 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0.00 0.00 Solver Normal Normal
Custo Lig (US$/h) 10256,85 10223,20 Tempo (s) 0,48 0,33
Carga (tVh) GC (th) 0OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57,58 0.50 0.50 0,80 0,80
HRSG 72,67 71,85 1,52 1,48 - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GVC 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Total 130,25 129,44 2,0 2,0 0,80 0,80
EE (MW) VA (th) Condensado (t/h)
1G's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 -
GT1 2821 2821 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Geragdo total 49,21 49,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagdo EE 0,00 0,00
Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcal'kag)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAWVM 19,37 19,31 VA 410 410
REDVMVE 0,00 0,00 VI 200 200
DRENOVB 0,61 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,01 2,99
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,60 0,80
FORNGH 1358 13,53
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 230,03 22940
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP
VENT_GVA - motor
VENT_GVA - turbina
VENT_GVB - motor
VENT_GVB - turbina
VENT_GVC - motor
VENT_GVC - turbina
VENT_GVCO - motor x x
VENT GVCO - turbina
Equipamento |Acionador MINLP MILP
B-P1-01 molor X x
turbina g g
B-P1-08 molor X X
turbina & g
B-P1-09 molor X X
turbina i i
B-P1-20 motor x X
turbina f ”
B-P2-03 motor X X
turbina i i
B-P2-04 motor X X
turbina f i
B-P3-12 motor X X
turbina f i
B-P3-14 motor X X
turbina f i
B-P3-50 molor X x
turbina f "
B-T2-02 molor x x
turbina
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Equipamento |Acionador MINLP MILP
BO2E turbina
BO4A turbina
BO4B motor X x
BO02A turbina
B0028B turbina
B002C molor x X
BOO3A turbina
B0O3B turbina
B0OO3C motor X x
BOOBA turbina
B0O06B turbina
B006C molor X x
BO1A/B molor
BO1C/D motor
BO1E/F motor
BT1A motor X x
BT1B motor X x
BT1C turbina
BT2A molor x X
BT28 motor x X
BT2C turbina
BT3A molor X x
BT3B turbina X X
BT3C turbina
C101A/B motor X X
Equipamento |Acionador MINLP MILP
B-P5-15 motor x x
turbina g
B-P5-20 molor X X
turbina §
B-P5-21 motor X X
turbina I
B-P5-25 motor X X
turbina f
B-P5-29 motor x X
turbina f
B-P5-01 motor X x
turbina f
B-P5-04 motor x x
turbina f
B-P6-01 motor X X
turbina f
B-P6-02 motor x X
turbina f
B-P6-09 molor X X
turbina f
B-P6-11 motor x X
turbina f
B-P12-1 motor X X
turbina i
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.3.  Caso Operacional 1/Preco 1 — Modelo MINLP2 (DICOPTX MILP2
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 10256,85 1022320 Modelo Otima Otima
Receita (US%/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig (US$/h) 10256,85 10223,20 Tempo (s) 0,55 0,31

Carga (t/h) GC (t/h) OC (tih) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57,58 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 72,67 71,85 152 148 - - - -
GVA 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 - -
Total 130,25 129,44 2,0 2,0 0,80 0,80
EE {MW) VA (th) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 26,21 26,21 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 49,21 49,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 0,00 0,00

Vazao (t/h) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 19,37 19,31 VA 410 410
REDVMVE 0,00 0,00 VM 200 200
DRENOVB 0,61 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,01 2,99
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGN 13,58 13,53
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23003 22040




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WENT_GWA - motor

WEMNT_GWA - turbina

VENT_GYB - motor

WENT_GVB - turbina

VENT_GWC - motor

WENT_GWC - turbina

VENT_GWCO - motor X X

WENT_GWCO -turbina

Equipamento |Acionador MINLP MILP

B-P1-01 matar X X
turbina i i

B-P1-08 matar X X
turbina i i

B-P1-09 matar X X
turbina i i

B-P1-20 maotor X X
turbina i i

B-P2-03 maotor X X
turbina i i

B-P2-04 matar X X
turbina i i

B-P3-12 matar X X
turbina i i

B-P3-14 matar X X
turbina i i

B-P3-50 maotor X X
turbina i i

B-T2-02 maotar X X
turbina
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Equipamento] Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B mator X X
BOOD2A turbina
BOOZB turbina
BOO2C muotaor X X
BOO3A turbina
BOO3B turbina
BOD3C mator X X
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOGC mator X X
BO1AB mator
BO1CID mator
BO1EIF mator
BT1A muotaor X X
BT1B mator X X
BT1C turbina
BT2A mator X X
BT2B mator X X
BT2C turbina
BT3A mator X X
BT3B turbina X X
BTaC turbina
C101AB muotor X X
Equipamento | Acionador] MINLP MILP
B-P5-15 motor X X
turbina [
B-P5-20 mator X X
turbina [
B-P5-21 matar X X
turbina [
B-P5-25 maotar X X
turbina [
B-P5-29 maotar X X
turbina [
B-P5-01 motor X X
turbina [
B-P5-04 mator X X
turbina [
B-P6-01 matar X X
turbina [
B-PG-02 maotar X X
turbina [
B-PG-09 maotor X X
turbina [
B-PG-11 motor X X
turbina [
B-P12-1 mator X X
turbina [
B-P12-01 matar X X
turbina
B-P12-2 maotar 3 3
turbina 0 0




l.4. Caso Operacional 1/Preco 1 — Modelo MINLP1 (BONMINX MILP1
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo {US$/h) 1131662 1023229 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Normal
Custo Lig (US$/h) 11316,62 10232,29 Tempo (s) 112,84 0,32
Carga (t/h) GC (th) OC ({th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 5758 57,58 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 0,00 72,09 0,00 1,49 - - - -
GVA 30,00 0,00 1,00 0,00 1,06 0,00 0,865 0,865
GVB 30,00 0,00 097 0,00 1,01 0,00 0,599 0,599
GVC 30,00 0,00 1,01 0,00 1,07 0,00 0,85544 0,85544
Total 147,58 120,67 3.5 2,0 3,04 0,80
EE (MW} VA (th) Condensado (th)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 2300 23,00 - - - -
GT1 0,00 26,21 - - - -
TGA 3,66 0,00 35,18 0,00 10,16 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 26,66 49,21 35,18 0,00 10,16 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 2219 0,00
Vazao (tih) Utilidade Entalpia (kcal'lkq)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 1953 VA 410 410
REDVMVE 0,00 0,00 VM 221 221
DRENOVE 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,07 3,00
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 3,94 0,80
FORNGHN 9,01 13,55
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23042 22941




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

VENT_GWA - motor X

VENT_GVA-turbina

YENT_GVE - motor X

WEMNT_GVB - turbina

WENT_GVC - motor X

WENT_GVC - turbina

WENT_GWVCO - motor X X

WENT_GVCO -turbina

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motar X X
turbina " "

B-P1-08 motar X X
turbina " "

B-P1-09 motor X X
turbina " i

B-P1-20 motar X X
turbina " "

B-P2-03 motar X X
turbina i i

B-P2-04 motor X X
turbina " i

B-P3-12 motar X X
turbina " "

B-P3-14 motor X X
turbina " i

B-P3-50 motar X X
turbina " "

B-T2-02 motar X X
turbina
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Equipamento|Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B moataor X X
BOO2A turbina
BOOZB turbina
BOO2C matar X X
BOO3A turbina
BOO3B turbina
BO03C moataor X X
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOGC matar X X
BO1AB muataor X
BO1CID moataor
BO1EF muataor
BT1A moataor X X
BT1B muotor X X
BT1C turbina
BT2A matar X X
BT2B muataor X X
BT2C turbina
BT3A moataor X X
BT3B turbina X
BT3C turbina
C101AB matar X
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 motar X X
turbina "
B-P5-20 motar X X
turbina "
B-P5-21 motor X X
turbina "
B-P5-25 motar X X
turbina "
B-P5-28 motar X X
turbina i
B-P5-01 motor X X
turbina "
B-P5-04 motar X X
turbina "
B-PG-01 motor X X
turbina "
B-PG-02 motar X X
turbina "
B-P&-08 motar X X
turbina i
B-PG-11 motor X X
turbina "
B-P12-1 motar X X
turbina "
B-P12-01 motar X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina ] 0




I.5. Caso Operacional 1/Preco 1 — Modelo MINLP2 (BONMINX MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 10256,85 1022320 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0,00 000 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig {US$/h) 10256,85 1022320 Tempo (s) 143,50 0,25

Caraa (t'/h) GC (t/h) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 5758 57,58 0,50 050 0,30 0,80 - -
HRSG 7267 71,85 1,52 148 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 130,25 120,44 2,0 20 0,30 0,80
EE (MW) VA (t/h) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 2300 23,00 - - - -
G 26,21 26,21 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 49,21 49,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagio EE 0,00 0,00
Importagao EE 0,00 0,00

Vazao (t/h) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 19,37 19,31 VA 410 410
REDVMVE 0,00 0,00 VI 200 200
DRENOVB 0,61 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,01 2,99
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (t/h)
Fornecedores MIHLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGHN 13,58 13,53
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23003 22940
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

VENT_GVA - motor

VENT_GVA -turbina

VEMNT_GVB - motor

VEMNT_GVB -turbina

VENT_GVC - motor

VEMNT_GVC - turbina

VENT_GVCO - motar X X

VEMNT_GVCO - turbina

Equipamento | Acionador MIHNLP MILP

B-P1-01 motor X X
turbina " "

B-P1-08 motar X X
turbina " "

B-P1-09 motor X X
turbina i i

B-P1-20 motor X X
turbina i i

B-P2-03 motor X X
turbina " i

B-P2-04 motar X X
turbina " "

B-P3-12 motor X X
turbina " "

B-P3-14 motor X X
turbina " i

B-P3-50 motar X X
turbina " "

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipamento| Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motor X
BO0Z2A turbina
BOOZ2B turbina
BOO2C motor X
BO03A turbina
BOO3EB turbina
BOO3C motor X
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOGC motor X
BO1AB motor
BOMCID motor
BO1EF motor
BT1A maotor X
BT1B motor X
BT1C turbina
BT2A motor X
BT2B motor X
BT2C turbina
BT3A motor X
BT3B turbina X
BT3C turbina
C101AB motor X
Equipamento | Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 motor X X
turbina "
B-P5-20 maotar X X
turbina "
B-P5-21 motor X X
turbina i
B-P5-25 motor X X
turbina i
B-P5-29 motor X X
turbina i
B-P5-01 maotar X X
turbina "
B-P5-04 motor X X
turbina "
B-P&-01 motor X X
turbina i
B-P&-02 maotar X X
turbina "
B-P&-09 motor X X
turbina "
B-P&-11 motor X X
turbina "
B-FP12-1 maotor X X
turbina i
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




I.6. Caso Operacional 1/Preco 1 — Modelo MINLP2 (COUENNJEX MILP2
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 10396 66 1039629 Modelo Otimao Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Erro Marmal
Custo Lig {US$/h) 10396,66 10396,29 Tempo (s) 1145,96 042
Carga (th) GC (tih) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 55,75 55,75 0,50 0,50 0.&0 0.a0 - -
HRSG 73,69 7368 1,72 1,72 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,800 0,900
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,805 0,905
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0802 0802
Total 12944 129,43 2,2 22 0,80 0,80
EE (MW} VA (th) Condensado (t'/h)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 26,21 26,21 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 48,21 48,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportacao EE 0,00 0,00
Importacao EE 0,00 0,00
Vazao (t/h) Utilidade Entalpia {(kcal'kg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 19,32 19,31 VA 4472 442
REDVIVEB 0,00 0,00 VM 267 262
DRENOVE 1,39 1,40 VB 177 177
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DREHOPM 3,03 3,03
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGHN 1378 13,78
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23084 230584




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

YENT_GWA - motor

WEMNT_GVA - turbina

YEMNT_GVEB - motor

YEMNT_GVEB - turbina

WEMT_GVC - motor

WEMNT_GVC -turbina

YVEMNT_GVCO - motor X X

YENT_GVCO -turbina

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motor X X
turbina

B-FP1-08 maotar X X
turbina

B-P1-09 motor X X
turbina

B-P1-20 motor X X
turbina

B-P2-03 motor X X
turbina

B-P2-04 mator X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 maotar X X
turbina
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Equipamento] Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO04B maotor X X
BOOZA turbina
BOOZB turbina
BOOZ2C maotor X X
BOO3A turbina
BOO3B turbina
BOO3C maotor X X
BOOGA turbina
BOOGB turbina
BOOGC matar X X
BO1AB maotor
BO1CID muotor
BO1EIF matar
BT1A maotor X X
BT1B muotor X X
BT1C turbina
BT2A matar X X
BT2B maotor X X
BTZC turbina
BT3A matar X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina
C101AB muataor X X
Equipamento|Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 motaor X X
turbina
B-P5-20 motor X X
turbina
B-P5-21 motor X X
turbina
B-P5-25 muotor X X
turbina
B-P5-29 motaor X X
turbina
B-P5-01 maotar X X
turbina
B-P5-04 motor X X
turbina
B-PE-01 muotor X X
turbina
B-PE-02 motor X X
turbina
B-PG-09 motor X X
turbina
B-PG-11 motor X X
turbina
B-P12-1 muotor X X
turbina
B-P12-01 motaor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




I.7.  Caso Operacional 1/Preco 1 — Modelo MINLP1 (SCIP) MILP1
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$ih) 1066358 1035526 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig (US$/h) 10663,58 10355,26 Tempo (s) 639,67 0,4

Carga (t/h) GC (th) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 58 21 56,75 0,67 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 80,00 74,08 2,06 1,67 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 139,21 130,84 27 2,2 0,80 0,80
EE (MW) VA (t/h) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 2541 26,19 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 48,41 49,19 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 0,00 0,00

Vazdo (t/h) Utilidade Entalpia (kcal/lkg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 28,66 2058 VA 424
REDVMVB 0,00 0,02 VM 350
DRENOVB 6,49 0,00 VB 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,30 3,09
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGHN 1415 13,72
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23620 22950




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WENT_GVA - motar

WENT_GVA - turbina

YEMNT_GVE - motar

YEMNT_GVE -turbina

YWEMNT_GVC - motor

YVEMNT_GVC -turbina

VENT_GVCO - mator X

YWEMNT_GVCO -turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotar X X
turbina "

B-P1-08 maotar X X
turbina "

B-P1-09 maotar X X
turbina

B-P1-20 maotar X X
turbina

B-P2-03 maotar X X
turbina "

B-P2-04 maotar X
turbina X

B-P3-12 muotar X X
turbina

B-P3-14 maotar X X
turbina

B-P3-50 muotar X X
turbina

B-T2-02 maotar X X
turbina
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Equipamento] Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO4B maotar X X
BOO2A turbina
BO0Z2B turbina
Bo02C maotar X X
BO0O3A turbina X
BOO3B turbina
BO0O3C motor X
BOOGA turbina
BOOGB turbina X
BOOGC maotar X
BO1AB maotar
BO1CID maotar
BOME/F maotar
BT1A motor X X
BT1B motor X X
BT1C turbina
BT2A maotar X X
BT2B maotar X X
BT2C turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X X
BTaC turbina X
C101AB motor X X
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 maotar X X
turbina " i
B-P5-20 maotar X
turbina " x i
B-P5-21 maotar X X
turbina
B-P5-25 maotar X X
turbina
B-P5-28 maotar X X
turbina " i
B-P5-01 maotor X
turbina " x i
B-P5-04 muotar X X
turbina " i
B-PE-01 maotor X X
turbina i i
B-PG-02 muotar X X
turbina
B-PG-08 maotor X X
turbina
B-PG-11 maotar X X
turbina
B-P12-1 maotar X X
turbina
B-P12-01 maotar X X
turbina
B-P12-2 maotar 3 3
turbina 0 0




1.8. Caso Operacional 1/Preco 1 — Modelo MINLP2 (SCIP) MILP2
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 1047426 1029018 Modelo Otimo Otimo
Receita (US%/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig (US$/h) 10474,26 10290,18 Tempo (s) 427,02 0,33

Carga (t'h) GC (tih) OC {th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57 58 57 58 050 0,50 0,80 0a0 - -
HRSG 7894 73,56 192 1,58 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 - -
Total 136,52 131,14 24 21 0,80 0,80
EE (MW/) VA (tih) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 2300 23,00 - - - -
GT1 2569 26,19 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 48,69 4919 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagdo EE 0,00 0,00

Vazdo (t/h) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 25,64 20,88 VA 410 410
REDVMVB 0,00 0,02 VM 350 350
DRENOVEB 409 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,24 3,09
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (tih)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGN 13,88 13,63
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23374 22950




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

VEMNT_GVA - motor

YEMNT_GVA - turbina

YEMT_GVB - motor

WEMT_GVE - turbina

YEMNT_GYC - motor

WEMT_GVC -turbina

YENT_GVYCO - motor X

YEMNT_GVCO -turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motar X X
turbina "

B-P1-08 motar X X
turbina i

B-P1-09 motar X X
turbina "

B-P1-20 motar X X
turbina i

B-P2-03 motor X X
turbina "

B-P2-04 motor X X
turbina i

B-P3-12 motor X
turbina X i

B-P3-14 motor X X
turbina i

B-P3-50 motor X X
turbina i

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipamento] Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motor X X
BO0Z2A turbina
BODZ2B turbina
Bo02C motor X X
BOO3A turbina X
BOO3B turbina
Bo03c motor X
BOOBA turbina
BOOGE turbina X
BO0GC motar X
BO1AB motor
BOMCID motar
BO1E/F muatar
BT1A motor X X
BT1B motar X X
BT1C turbina
BTZ2A motar X X
BTZ2B muotar X X
BT2C turbina
BT3A motar X X
BT3B turbina X X
BTaC turbina X
C101A/8B muatar X X
Equipamento | Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 motar X X
turbina "
B-P5-20 motar X X
turbina i i
B-P5-21 motar X X
turbina " "
B-P5-25 motar X X
turbina i i
B-P5-29 motor X X
turbina " "
B-P5-01 motor X
turbina  x i
B-P5-04 motor X X
turbina i i
B-P&-01 motor X X
turbina i i
B-P&-02 motor X X
turbina i i
B-P&-09 motor X X
turbina i i
B-PG-11 motar X X
turbina i i
B-P12-1 motar X X
turbina " "
B-P12-01 motar X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.9. Caso Operacional 2/Preco 1 — Modelo MILP original PLEX) e Butil
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Butil GAMS

Custo (US%/h) 1082796 10927 96
Receita (US$ih) 0,00 0,00
Custo Lig (US$/h) 10827,96 1092796

Carga (tih) GC (th) OC (th) Eficiencia
Caldeiras Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
GVCO A58 55,8 0,50 050 0,80 0,80 - -
HRSG 0,0 0,0 0,00 0,00 - - - -
GVA 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 09 09
GVB 743 743 288 298 2,02 2,02 0,905 0,805
GVC 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,802 0,802
Total 130,0 130,0 35 35 2,8 2,8

EE (MW) VA (t/h) Condensado (t/h)
TG's Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 0,00 0,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGB 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGC 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Geragao total 23,00 23,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagdo EE 25,56 25,56

Varao (th) Utilidade Temperatura (°C)
RedutorasiAlivios Butil GAMS Butil GAMS
REDVAVM 19,49 18,49 VA 440 440
REDVIMVE 0,0 VM 260 260
DRENOVB 1,3 VB 175 175
DRENOCM 0,0
DRENOCB 0,0
DRENOCE 0,0
DRENOCF 0,0
DRENOPM 27
DRENOGC 0,0

Varao (th)
Fornecedores Butil GAMS
FORNOC 28 28
FORNGH 9.0 9.0
FORNAA 0,0 0,0
FORNAK 2311 2311




Acionamentos alternativos

Equipamento Butil GAMS

VEMNT_GWVA - motor

VEMNT_GYA -turbina

YVEMT_GYB - motor X X

VEMT_GVYB - turbina

VEMT_GVC - motor

YEMNT_GVC - turbina

YVEMNT_GVCO - motor X X

VEMT_GYCO - turbina

Equipamento | Acionador Butil GAMS

B-P1-01 matar X X
turbina

B-P1-08 matar X X
turbina

B-P1-09 maotar X X
turbina

B-P1-20 maotar X X
turbina

B-P2-03 maotar X X
turbina

B-P2-04 maotar X X
turbina

B-P3-12 maotar X X
turbina

B-P3-14 matar X X
turbina

B-P3-50 matar X X
turbina

B-T2-02 maotar X X
turbina
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Equipamento]Acionador GAMS
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B muotar X
BOOZA turbina
BOOZE turbina
BOOZC maotor X
BOOZ3A turbina
BOO3B turbina
BOO3C maotor X
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOGC muotor X
BO1AB maotor
BO1C/ID maotor
BO1EF maotor
BT1A maotor X
BT18 maotor X
BT1C turbina
BTZ2A maotar X
BTZB maotor X
BT2C turbina
BT3A muotar X
BT3B turbina X
BT3C turbina
C101A8 maotor
Equipamento | Acionador Butil GAMS
B-P5-15 maotor X X
turbina
B-P5-20 maotor X X
turbina
B-P5-21 motor X X
turbina
B-P5-25 maotor X X
turbina
B-P5-29 motor X X
turbina
B-P5-01 maotor X X
turbina
B-P5-04 maotor X X
turbina
B-PG-01 maotor X X
turbina
B-PG-02 maotor X X
turbina
B-P&-09 motor X X
turbina
B-PGE-11 maotor X X
turbina
B-P12-1 motor X X
turbina
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.10. Caso Operacional 2/Pre¢o 1 — Modelo MINLP2 (DICOPTX MILP2

MINLP MILP MINLP  MILP
Custo (USS/h) 10766,96 1073118 Modelo Otimo Otimo
Receita (US§/h) 0,00 0,00 Solver Normal  Wormal
Custo Lig (U5S/h) 10766,96 10734,18 Tempo (3) 0,77 0,42

Carga (t'h) GC (t/h) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILE | MINLP MILP MINLP  MILP | MINLP MILP
GVCO 57,38 5758 0,50 0,50 0,80 0,80 -
HRSG 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
GVB 7317 1218 258 3,51 1,77 115 0,906 0,306
GVC 0,00 (1,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00 -
Total 130,75 129,77 3.5 4,0 2,57 1,95
EE (M) VA (tih) Condenzada (t/h)

TG's MINLP MILE | MINLP MILP MINLP  MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 0,00 0,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 (1,00 0,00 (0,00 0,00 (0,00
Geragdo total 23,00 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportacio EE 0,00 0,00
Importagdo EE 25,56 25,56

Vazdo (t/h) Utilidade Entalpia (kcallkg)
Redutoras/Alivio] MINLP  MILP MINLP MILP
REDW AV 19,87 19,64 WA 410 410
REDVIMVB 0,00 0,00 VI 200 200
DRENOVEB 057 0,00 VB 150 150
DRENCCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DREHOPR 258 266
DRENOGC 0,00 0,00

Vazéo (tih)
Fornecedores MINLE  RMILP
FORNOC 257 195
FORHGH 9,01 554
FORMAA 0,00 0,00
FORMAK 230,20 22042
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WVENT_GWA. - motor

WENT_GWA - turbina

VENT_GWVE - motor ® ®

WVENT_GWB - turbina

WVENT_GWC - motor

WENT_GVC - turbina

VENT_GVCO - motor ® ®

WENT GWCO - turbina

Equipamento | Acionador MINLP | MILP

B-P1-01 mator ® ®
turbina

B-P1-0& maotor X X
turbina

B-P1-09 mator ® ®
turbina

B-P1-20 maotor X X
turbina

B-P2-03 mator ® ®
turbina

B-F2-04 maotor X X
turbina

B-P3-12 mator ® ®
turbina

B-P3-14 maotor X X
turbina

B-P3-50 mator ® ®
turbina

B-T2-02 maotor X X
turbina
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Equipamento] Acionador] MINLP MILP
BOZE turkina
BO4A turkina
BO4B mator ® ®
BOOZA turkina
BOOZEB turkina
Boo2C motor x x
BOO3A turkina
BOO3B turkina
BOO3C maotor X X
BOOEA turkina
BOOEB turkina
BOOSC maotor x x
BMASE maotor
BO1C/D maotor
BMEF motor
BT1A maotor X b4
BT1B maotor x x
BT1C turkina
BT2A motor x x
BT2B maotor x x
BT2C turkina
BT3A maotor X X
BT3B turkina x
BTaC turkina X
C101A/B maotor
Equipamento |Acionador] MINLP | MILP
B-P5-15 motor ® ®
turbina
B-P3-20 motor X X
turbina
B-P5-21 motor ® ®
turbina
B-P3-25 motor X X
turbina
B-P5-29 motor ® ®
turbina
B-P5-01 motor X X
turbina
B-P5-04 motor ® ®
turbina
B-P&-01 motor X X
turbina
B-P6-02 motor ® ®
turbina
B-P5-09 motor X X
turbina
B-P&-11 motor ® ®
turbina
B-P12-1 motor X X
turbina
B-P12-01 motor b4 X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 1] 0




l.11.

Caso Operacional 2/Preco 1 — Modelo MINLP2 (BONMINX MILP2
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 1131662 10767 47 Modelo Otimo Otima
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver MNormal  Mormal
Custo Lig (US$/h) 11316,62 1076747 Tempo (s} 87,67 0,35

Carga (t/h) GC (tih) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57,58 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
GVA 30,00 0,00 1,02 0,00 1,04 0,00 0,865 0,865
GVB 30,00 72,30 0,94 3,88 1,04 0,80 0,509 0,899
GVC 30,00 0,00 1,02 0,00 1,06 0,00 085549 0,85548
Total 147,58 129,88 35 44 3,94 1,60
EE (MW) VA (th) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 0,00 0,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 3,66 0,00 3518 0,00 10,16 0,00
Geragao total 26,66 23,00 35,18 0,00 10,16 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 22,19 25,56

Vazao (thh) Utilidade Entalpia (kcallka)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 19,76 VA 410 410
REDVMVB 0,00 0,00 VM 221 221
DRENOVB 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,07 267
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 3,84 1,60
FORNGN 9,01 9,91
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23042 22932




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP Equipamento] Acionador| MINLP MILP
WEMNT_GVA - motor X BOZE turbina
WENT_GVA - turbina BO4A turbina
YEMNT_GVB - motor X X BO04B maotor X X
YEMT_GVB - turbina BOO2A turbina
WEMNT_GVC - motor X BO0Z2B turbina
YEMNT_GVC - turbina BOO2C motor X X
VENT_GVCO - motor X X BOO3A turbina
YWENT_GVCO -turbina BOO3B turbina
BOO3C motor X X
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOGC maotar X X
BO1AB maotor X
BO1CID maotor
BO1E/F maotor
BT1A maotor X X
BT1B motor X X
BT1C turbina X
BTZ2A motor X X
BTZ2B motor X X
BTZ2C turbina
BT3A motor X X
BT3B turbina X X
BTaC turbina
C101AB maotar

Equipamento | Acionador MINLP MILP Equipamento|Acionador | MINLP MILP

B-P1-01 mator X X B-P5-15 motor X X
turbina turbina

B-P1-08 mator X X B-P5-20 maotor X X
turbina furbina

B-P1-09 muotar X X B-P5-21 motor X X
turbina turbina

B-P1-20 maotar X X B-P5-25 motaor X X
turbina turbina

B-P2-03 maotar X X B-P5-29 motaor X X
turbina turbina

B-P2-04 maotar X X B-P5-01 muotor X X
turbina turbina

B-P3-12 maotar X X B-P5-04 motor X X
turbina turbina

B-P3-14 mator X X B-P&-01 motor X X
turbina turbina

B-P3-50 mator X X B-P&-02 maotor X X
turbina furbina

B-T2-02 muotar X X B-PG-09 motor X X
turbina turbina

B-P&-11 motor X X
turbina

B-P12-1 motaor X X
turbina

B-P12-01 muotor X X
turbina

B-P12-2 muotor 3 3

turbina 0 0
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1.12. Caso Operacional 2/Preco 1 — Modelo MINLP1 (COUENNEXx MILP1
MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 1222478 1101984 Modelo Otimo Otimo
Receita (US%/h) 0,00 0,00 Solver Erro MNaormal
Custo Lig (US$ih) 1222478  11019,84 Tempo (s) 1002,91 0,56
Carga (t/h) GC (t'h) 0C (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 80,00 55,71 221 0,50 080 0,20 - -
HRSG 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
GVA 80,00 74,68 L 499 0,00 0,00 0,894 0,894
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 160,00 130,39 7.6 55 0,80 0,80
EE (MW} VA (t'h) Condensado (t/h)
T1G's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 2300 23,00 - - - -
GT1 0,00 0,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 23,00 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagao EE 22,92 25,54
Vazao (t/h) Utilidade Temperatura (“C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 51,82 20,18 VA 443 443
REDVMVEB 0,00 0,00 VM 350 350
DRENOVB 23 46 0,00 VB 150 150
DRENGCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,30 274
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (t/h)
Fornecedores MIHLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGHN 13,08 11,02
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 25317 22915
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

VENT_GWA - motar X

VEMT_GVA -turbina X

VEMT_GVB - mator

VEMT_GVB - turbina

VEMT_GVC - mator

VEMT_GVC - turbina

VEMT_GVCO - motor X X

VENT_GVCO - turbina

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-F1-01 maotor X
turbina X

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 motor X X
turbina

B-P1-20 motor X
turbina X

B-P2-03 motor X X
turbina

B-P2-04 motor X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 matar X X
turbina

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamentoj Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
Bo4B muotar X
BO02A turbina
BO0Z2B turbina
BO02C muotar X
BO03A turbina
BO03B turbina
BO03C muotar X
BO0GA turbina
BO0GB turbina
BO0GC muotar X
BO1AB muotar
BO1CID muotar
BOME/F muotar
BT1A muotar X
BT1B muotar X
BT1C turbina
BT2A muotar X
BT2B muotar X
BT2C turbina
BT3A muotar X
BT2B turbina X
BTaC turbina
C101AB muotar
Equipamento | Acionador] MINLP MILP
B-P5-15 mator X X
turbina
B-P5-20 motaor X
turbina X
B-P5-21 maotar X X
turbina
B-P5-25 maotaor X X
turbina
B-P5-29 maotaor X X
turbina
B-P5-01 motaor X X
turbina
B-P&-04 maotar X X
turbina
B-P&-01 maotar X
turbina X
B-PG-02 matar X
turbina X
B-PG-09 motaor X
turbina X
B-PG&-11 motaor X X
turbina
B-P12-1 maotar X X
turbina
B-P12-01 maotaor X X
turbina
B-P12-2 maotaor 3 3
turbina ] 0




1.13.  Caso Operacional 2/Preco 1 — Modelo MINLP2 (COUENNJEX MILP2
MINLP MILP MINLP MILP
Custo {US$/h} 1103365 1081122 Modelo Otima Otima
Receita {US$/h) 0,00 0,00 Solver Erra MNarmal
Custo Lig (US$/h) 11033,65 10811,22 Tempo (s) 1002,42 0,70
Carga (t/h) GC (tih) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 5758 050 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 0,00 0,00 0.00 0,00 - - - -
GVA 48 61 7349 317 470 0,00 0,00 0,905 0,905
GVB 30,00 0,00 0.00 0,00 2,03 0,00 038399 0,899
GVC 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 137,19 131,07 3T 52 2,83 0,80
EE (MW) VA (tih) Condensado (th)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 23,00 2300 - - - -
GT1 0,00 0,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 23,00 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 25,20 25,54
Vazao (tih) Utilidade Entalpia (kcal/kg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 26,21 20,87 VA 410 410
REDVMVB 0,00 0,00 VM 350 350
DRENCVB 405 0,00 VB 150 150
DRENCQCM 0,00 0,00
DRENCCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DREMNOCF 0,00 0,00
DRENCPM 288 274
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNQC 283 0,80
FORNGHN 920 10,73
FORNAA 0,00 0,00
FORMNAK 23395 22915
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

YENT_GWA - motor X

WEMNT_GVA - turbina X

WEMNT_GVB - motor X

YEMNT_GVE - turbina

YENT_GVC - motor

WEMNT_GVC -turbina

WEMNT_GVCO - motor X

WENT_GVCO -turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotor X X
turbina

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 motor X X
turbina

B-P1-20 maotaor X X
turbina

B-P2-03 muotor X X
turbina

B-P2-04 maotaor X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 maotor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 maotar X X
turbina
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Equipamento| Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotor X X
BOOZ2A turbina
BOOZB turbina
BODZC maotar X X
BOO3A turbina
BOO3B turbina
BOO3C maotar X X
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC motor X
BO1AB maotar
BO1CI/ID maotar
BO1EF maotor
BT1A motor X X
BT1B maotar X X
BT1C turbina
BT2A maotor X X
BTZB motor X X
BT2C turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101AB rmaotar
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-F5-15 mator X X
turbina
B-P&-20 maotaor X X
turbina
B-P5-21 maotor X X
turbina
B-P5-25 mator X X
turbina
B-P&-29 motor X X
turbina
B-P5-01 mator X X
turbina
B-P5-04 maotor X X
turbina
B-P&-01 mator X X
turbina
B-P&-02 maotor X X
turbina
B-P&-09 matar X X
turbina
B-P&-11 maotor X X
turbina
B-P12-1 matar X X
turbina
B-P12-01 maotaor X X
turbina
B-P12-2 matar 3 3
turbina 0 0




1.14.

Caso Operacional 3/Preco 1 — Modelo MILP original CPLEX) e Butil
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Butil GAMS

Custo (US$/h) 1257060 1257030
Receita (US$/h) 0,00 0,00
Custo Lig (US$/h) 12570,60 12570,30

Carga (t/h) GC (tih) OC (tih) Eficiencia
Caldeiras Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
GVCO 55,8 55,8 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 737 737 1,68 1,68 - - - -
GVA 00 oo 0,00 0,00 0,00 0,00 08 04g
GVB 0,0 0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,905 0,905
GVC 0.0 0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,802 0,902
Total 1294 1204 2,2 2,2 0,8 0,8

EE {MWV) VA (tih) Condensado (t/h)
TG's Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
TURBOEXP - - - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0.0 0,0 0,0 0,0
TGB 0,00 0,00 0.0 0,0 0,0 0,0
TGC 0,00 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0
Geragao total 27,00 27,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 2113 21,13

Vazao (t/h) Utilidade Temperatura ("C)
Redutoras/Alivios Butil GAMS Butil GAMS
RECVAVM 19,3 19,3 VA 440 440
REDVMVE 0,0 0,0 VM 260 260
DRENOVE 14 14 VB 175 175
DRENOCM 0.0 0.0
DRENOCB 0,0 0,0
DRENOCE 0,0 0,0
DRENOCF 0,0 0,0
DRENOPM 30 30
DRENOGC 0,0 0,0

Vazao (tih)
Fornecedores Butil GAMS
FORNOC 0.8 0.8
FORNGH 13,89 13,4
FORNAA 0.0 0.0
FORNAK 2308 2308




Acionamentos alternativos

Equipamento Butil GAMS

VEMT_GVA - matar

YVEMT_GVA - turbina

YEMNT_GVB - motor

YEMNT_GVB - turbina

VEMT_GVC - motar

VEMNT_GVC - turbina

YEMNT_GWCO - motor X X

WEMT_GVCO -turbina

Equipamento | Acionador Butil GAMS

B-P1-01 maotar X X
turbina

B-P1-08 motar X X
turbina

B-P1-09 matar X X
turbina

B-P1-20 matar X X
turbina

B-P2-03 matar X X
turbina

B-P2-04 matar X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 maotar X X
turbina

B-P3-50 motar X X
turbina

B-T2-02 motar X X
turbina
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Equipamento| Acionador| Butil GAMS
BOZE turbina
BO4A furbina
BO4B matar X X
BOOZ2A turbina
BO0DZB turbina
BOD2C matar X X
BOO3A turbina
BOO3B turbina
BOD3C maotar X X
BOOGBA turbina
BOOGE turbina
BOOGC matar X X
BO1AB motar
BOMCID matar
BO1EIF matar
BT1A maotar X X
BT1B motar X X
BT1C turbina
BTZ2A matar X X
BT2EB maotar X X
BTZC turbina
BT3A matar X X
BT3B turbina X
BT3C turbina X
C101AB maotar X X
Equipamento | Acionador Butil GAMS
B-P5-15 maotor X X
turbina
B-P5-20 motor X X
turbina
B-P5-21 maotar X X
turbina
B-P5-25 maotar X X
turbina
B-P5-29 maotar X X
turbina
B-P5-01 maotar X X
turbina
B-P5-04 motor X X
turbina
B-PG-01 maotor X X
turbina
B-PG-02 motaor X X
turbina
B-PG6-09 motor X X
turbina
B-PE-11 motor X X
turbina
B-P12-1 maotar X X
turbina
B-P12-01 maotar X X
turbina
B-P12-2 maotar 3 3
turbina 0 0




1.15.

Caso Operacional 3/Preco 1 — Modelo MINLP1 (DICOPTg MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$ih) 12430,53 1239685 Modelo Otima Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Maormal  Maormal
Custo Lig {US$/h) 12430,63 12396,85 Tempo (s) 0,42 0,20
Carga (t/h) GQC (th) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCOD 5758 5753 0,50 0,50 0,20 0,20 - -
HRSG 7267 71,85 148 1,43 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 130,25 129,44 2,0 19 0,80 0,80
EE (MW} VA (t/h) Condensado (t/h)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT 2700 27,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 27,00 27,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagdo EE 21,13 21,13
Vazao (t/h) Utilidade Temperatura ("C)
Redutoras/alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 19,37 19,31 VA 410 410
REDVMVEB 0,00 0,00 VM 200 200
DRENOVE 0,61 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 201 2,89
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGH 13,67 13,62
FORMNAA 0,00 0,00
FORNAK 23003 22940
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

YEMNT_GWVA - mator

VENT_GVA - turbina

YVENT_GVE - motor

YEMNT_GVB - turbina

VENT_GVC - motor

YEMNT_GVC - turbina

YENT_GVCO - motar X X

YEMWT_GVCO - turbina

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotar X X
turbina

B-P1-08 muataor X X
turbina

B-P1-08 maotar X X
turbina

B-P1-20 moator X X
turbina

B-P2-03 muataor X X
turbina

B-P2-04 maotar X X
turbina

B-P3-12 moataor X X
turbina

B-P3-14 muotaor X X
turbina

B-P3-50 muotor X X
turbina

B-T2-02 muataor X X
turbina
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Equipamentoj Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motar X X
BOOZA turbina
BOOZEB turbina
BOOZ2C motar X X
BOO3A turbina
BOO2B turbina
BOO3C motar X X
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOGC motar X X
BO1AB mator
BO1CI/ID motor
BO1EF motar
BT1A mator X X
BT1B motor X X
BT1C turbina
BTZ2A mator X X
BTZB motor X X
BT2C turbina
BT3A muatar X X
BT3B turbina X
BT3C turbina X
C101AB matar X X
Equipamento | Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 maotar X X
turbina
B-P5-20 motar X X
turbina
B-P5-21 matar X X
turbina
B-P5-25 motar X X
turbina
B-P5-29 motar X X
turbina
B-P5-01 maotar X X
turbina
B-P5-04 motar X X
turbina
B-PE-01 motar X X
turbina
B-PE-02 motar X X
turbina
B-PE-09 motar X X
turbina
B-PE-11 matar X X
turbina
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 motar X X
turbina
B-P12-2 maotar 3 3
turbina 0 0




1.16. Caso Operacional 3/Preco 1 — Modelo MINLP2 (DICOPTX MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (LUS$/h) 1243053 1239685 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Liqg {US$/h) 1243053 1239685 Tempo (s) 0,30 0,21

Carga (t/h) GC (tih) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MiLP MINLP MILP
GVCO 57,58 57,58 050 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 7267 71,85 148 1,43 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 130,25 120,44 2,0 19 0,80 0,80
EE (MW} VA (tih) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 27,00 27,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportacio EE 0,00 0,00
Importacio EE 21,13 21,13

Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcallka)
Redutorasiflivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 1937 19,31 VA 410 410
REDVMVEB 0,00 0,00 VM 200 200
DRENOVE 0,61 0,00 VB 150 150
DRENCCM 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,01 2,99
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGHN 13,67 13,62
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23003 22940
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

VENT_GWA - motor

VENT_GVA -turbina

YENT_GVE - motor

VENT_GVB - turbina

YVEMT _GWVC - motor

VENT_GVC - turbina

VENT_GVCO - motor X X

VENT_GVCO - turbina

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motor X X
turbina

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 maotor X X
turbina

B-P1-20 motor X X
turbina

B-P2-03 motor X X
turbina

B-P2-04 motor X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 maotor X X
turbina

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipamento| Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotar X X
BOOZA turbina
BOOZB turbina
BOOZC muotar X X
BOO3A turbina
BOO3B turbina
BOO3C maotar X X
BOOGA turbina
BOOGB turbina
BOOGEC maotar X X
BO1AB muotar
BOMCID muotar
BO1EF maotar
BT1A maotar X X
BT1B maotar X X
BT1C turbina
BT2A maotar X X
BT2B muotar X X
BT2C turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X
BT3C turbina X
C101AB motar X X
Equipamento)Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 motor X X
turbina
B-P5-20 motar X X
turbina
B-P5-21 matar X X
turbina
B-P5-25 mator X X
turbina
B-P5-29 mator X X
turbina
B-P5-01 mator X X
turbina
B-P5-04 motor X X
turbina
B-PG-01 motar X X
turbina
B-P&E-02 matar X X
turbina
B-PE-09 mator X X
turbina
B-PE-11 mator X X
turbina
B-P12-1 mator X X
turbina
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.17.

Caso Operacional 3/Preco 1 — Modelo MINLP1 (BONMINX MILP1
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 1243053 1239685 Modelo Otimo Otimo
Receita (US%/h) 0,00 0,00 Solver Maormal  Normal
Custo Lig (US$ih) 1243063  12396,85 Tempo (s) 06,68 0,33
Carga (tih) GC (th) OC {tih) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 5758 57,58 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 7287 71,85 1,48 143 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 130,25 129,44 2,0 19 0,80 0,80
EE (MW} VA (th) Condensado (t/h)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 2700 27,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geracio total 27,00 27,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagao EE 21,13 21,13
Vazao (t/h) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 19,37 19,31 VA 410 410
REDVMVB 0,00 0,00 VM 200 200
DRENOVB 0,61 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DREMOCF 0,00 0,00
DRENOPM 30m 2189
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (tih)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGN 13,67 13,62
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 230,03 22940




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

YEMT _GVA - motar

YVEMT _GVA - turbina

YEMT _GVB - matar

VENT_GVE - turbina

VENT_GVC - motor

VENT_GVC - turbina

VENT_GVCO - maotor X X

YEMT_GVCO -turbina

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-F1-01 motor X X
turbina

B-P1-08 matar X X
turbina

B-F1-09 maotar X X
turbina

B-P1-20 matar X X
turbina

B-P2-03 matar X X
turbina

B-P2-04 motaor X X
turbina

B-P3-12 matar X X
turbina

B-P3-14 maotaor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 matar X X
turbina
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Equipamento| Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motaor X X
BOOZA turbina
BOOZE turbina
BOO2C motar X X
BOO3A turbina
BOO3E turbina
BOO3C motar X X
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOGC maotar X X
BO1AB maotar
BO1CID motar
BO1EF motar
BT1A motar X X
BT1B maotar X X
BTIC turbina
BT2A matar X X
BTZB matar X X
BTZC turbina
BT3A matar X X
BT3B turbina X
BTaC turbina X X
C101AB mator X X
Equipamento | Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 motor X X
turbina
B-P5-20 maotor X X
turhina
B-P5-21 motor X X
turhbina
B-P5-25 maotor X X
turbina
B-P5-29 matar X X
turbina
B-P5-01 motor X X
turbina
B-P5-04 maotor X X
turbina
B-P&-01 motor X X
turbina
B-PE-02 motor X X
turbina
B-P&-09 maotor X X
turbina
B-P&-11 motor X X
turbina
B-P12-1 maotor X X
turbina
B-P12-01 matar X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina ] 0
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1.18. Caso Operacional 3/Preco 1 — Modelo MINLP2 (BONMINX MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo {US$/h) 13009,94 1239685 Modelo Otimao Otima
Receita (US%/h) 0,00 0,00 Solver Mormal ~ Mormal
Custo Lig (US$/h) 13009,94  12396,85 Tempo (s) 182,66 0,52

Carga (t/h) GC (th) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57,58 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 0,00 71,85 0,00 143 - - - -
GVA 43,18 0,00 1,82 0,00 1,02 0,00 0,896 0,896
GVB 30,00 0,00 1,16 0,00 0,81 0,00 0,899 0,844
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 130,76 129,44 35 1,9 2,63 0,80
EE {MW) VA (tih) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 0,00 27,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 0,00 27,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importacao EE 47,65 21,13

Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcallkag)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 19,89 19,31 VA 410 410
REDVMVE 0,00 0,00 VI 200 200
DRENOVB 0,57 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 2,68 2,89
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 263 0,80
FORNGHN 9,01 13,62
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23021 22940




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

YEMNT_GVA - motar X

WEMNT_GVA -turbina

YEMT_GVB - motor X

YWEMT_GVB - turbina

WEMNT_GVC - motor

WEMNT_GVC -turbina

WEMNT_GVCO - matar X X

YWENT_GVCO - turbina

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotar X X
turbina

B-P1-08 motar X X
turbina

B-P1-049 motar X X
turbina

B-P1-20 motar X X
turbina

B-P2-03 motar X X
turbina

B-P2-04 maotor X X
turbina

B-P3-12 motar X X
turbina

B-P3-14 motar X X
turbina

B-P3-50 maotar X X
turbina

B-T2-02 motar X X
turbina
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Equipamento{ Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motor X X
BOOZ2A turbina
BOOZ2B turbina
BOOZ2C maotor X X
BOO3A turbina
BOO3B turbina
BOO3C maotar X X
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOEC maotar X X
BO1AB maotar
BO1CID maotar
BO1E/F motor
BT1A maotor X X
BT1B maotor X X
BT1C turbina
BTZ2A maotar X X
BTZB maotar X X
BTZC turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X
BT3C turbina X
C101AB maotar X X
Equipamento | Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 motar X X
turbina
B-P5-20 motar X X
turbina
B-P5-21 maotar X X
turbina
B-P5-25 motar X X
turbina
B-P5-29 motar X X
turbina
B-P5-01 motor X X
turbina
B-P5-04 motar X X
turbina
B-PE-01 matar X X
turbina
B-P&-02 motar X X
turbina
B-PE-09 matar X X
turbina
B-PE-11 matar X X
turbina
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 matar X X
turbina
B-P12-2 matar 3 3
turbina 0 0




1.19. Caso Operacional 3/Preco 1 — Modelo MINLP1 (SCIP) MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 1204506 1266862 Modelo Otima Otima
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Erro Marmal
Custo Lig (US%/h) 1294506 12668,62 Tempo (s) 1056,46 0,44

Carga (th) GC (tih) QC {tih) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 5892 5478 0,87 0,50 080 0,80 - -
HRSG 8000 7480 214 1,82 - - - -
GVA 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 - -
GVB 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 - -
GVC 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 - -
Total 139,92 129,58 30 23 0,80 0,80
EE (MW) VA (tih) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 000 - - - -
GT1 2700 2700 - - - -
TGA 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00
TGB 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00
TGC 1,50 000 22 62 0,00 320 0,00
Geragao total 28,50 27,00 22,62 0,00 3,20 0,00
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagdo EE 19,05 21,1

Vazio (th) Utilidade Temperatura ("C})
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAWM 10,36 19,34 VA 460 460
REDVMVB 0,00 0,00 VM 300 300
DRENOVB 3,70 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,30 3,06
DRENOGC 0,00 0,00

Vazdo (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORMNGH 14 69 14,01
FORMNAA 0,00 0,00
FORNAK 23341 22947
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Acionamentos alternativos

Equipamento MIHLP MILP

VEMNT_GVA - motar

VEMT_GVA -turbina

VEMT_GVB - motaor

YVEMT _GWEB - turbina

YEMT_GYC - motor

YEMT_GYC - turbina

VEMT_GVCO - motor X X

VEMT_GWCO - turbina

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motor X X
turbina

B-P1-08 motor X X
turbina

B-F1-09 motor X X
turbina

B-P1-20 motor X
turbina X

B-P2-03 motor X X
turbina

B-P2-04 maotor X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 maotor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipamentol Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO4B maotor X X
BOOZA turbina
BOOZB turbina
Booz2cC rmuotar X X
BOO3A turbina
BOO3B turbina X
BOO3C maotar X
BOOGA turbina
BOOGB turbina X
BODGC rmotar X
BO1AB motor X
BO1CI/ID maotor
BO1EF rmuotar
BT1A rmuotar X X
BT1B rmuotar X X
BT1C turbina
BT2A maotor X X
BTZB rmuotar X X
BT2C turbina
BT3A rmuotar X X
BT2B turbina X
BT3C turbina X X
C101AB maotor X X
Equipamento |Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 motor X X
turbina
B-P5-20 motor X X
turbina
B-P5-21 motor X X
turbina
B-P5-25 motor X X
turbina
B-P5-29 maotar X X
turbina
B-P5-01 maotar X X
turbina
B-P5-04 maotar X X
turbina
B-PG-01 maotar X X
turbina
B-PE-02 maotar X X
turbina
B-P&-09 motor X X
turbina
B-PE-11 motor X X
turbina
B-P12-1 maotar X X
turbina
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.20.  Caso Operacional 3/Preco 1 — Modelo MINLP2 (SCIP) MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US%/h) 14656568 1246326 Modelo Otimo Otima
Receita {US$/h) 0,00 0,00 Solver Erro MNormal
Custo Lig {(US$/h) 1465558 12463,26 Tempo (s) 1840,69 1,10

Carga (t/h) GC (tth) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57,58 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 80,00 7356 1,80 153 - - - -
GVA 51,85 0,00 0,00 0,00 3,48 0,00 0807 0,907
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 189,43 131,14 24 2,0 4,28 0,80
EE (MW) VA (th) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 27.00 2700 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 27,00 27,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 17,35 21,10

Vazao (t/h) Utilidade Entalpia {(kcal'lkg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 78,55 20,86 VA 410 410
REDVMVEB 0,00 0,00 VM 350 350
DRENOVE 43,38 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 447 3,09
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (tih)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 428 0,80
FORNGH 14,08 13,72
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 27531 22850
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GWA - motar X

WEMT_GWA -turbina

YEMT_GYB - maotar

YEMT_GWE - turbina

YVEMT_GVC - motar

WEMT_GWC - turbina

YEMT_GVCO - motor X

YEMT_GWCO -turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motar X
turbina X

B-P1-08& maotar X
turbina X

B-P1-09 motar X
turbina X

B-P1-20 maotor X
turbina X

B-P2-03 maotar X
turbina X

B-P2-04 motar X
turbina X

B-P3-12 maotor X
turbina X

B-P3-14 motar X
turbina X

B-P3-50 motar X
turbina X

B-T2-02 maotar X
turbina X
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Equipamentol Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO4B mator X X
BOO2A turbina
BO0ZB turbina
BOOZ2C motor X X
BOO3A turbina
BOOZB turbina
BOO3C motor X X
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOGC motor X X
BO1AB mator
BO1CI/ID motor
BO1EF motor
BT1A motor X X
BT1EB motor X X
BT1C turbina
BTZ2A motor X X
BTZB motor X X
BT2C turbina
BT3A motor X X
BT2B turbina X X
BT3C turbina X X
C101A4B motor X X
Equipamento]Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 motar X
turbina X
B-P5-20 maotor X
turbina X
B-P5-21 maotar X
turbina X
B-P5-25 motor X
turbina X
B-P5-29 maotor X
turbina X
B-P5-01 maotar X
turbina X
B-P5-04 motor X
turbina X
B-P&-01 maotar X
turbina X
B-PE-02 motar X
turbina X
B-PG-09 maotor X
turbina X
B-P&-11 maotar X
turbina X
B-P12-1 motar X
turbina X
B-P12-01 maotor X
turbina X
B-P12-2 maotar 3 3
turbina 0 0




[.21. Caso Operacional 4/Preco 1 — Modelo MILP original CPLEX) e Buitil

Butil GAMS
Custo (US%/h) 2734897 27348497
Receita (US$/h) 0,00 0,00
Custo Lig {US%/h) 2734897 2734897
Carga (t/h) GC (th) QcC (th) Eficiencia

Caldeiras Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
GVCO 56,9 56,49 0,50 0,50 0,84 0,84 - -
HRSG 344 344 0,00 0,00 - - - -
GVA 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 09 09
GVB 80,0 a0,0 0,00 0,00 5,56 5,56 0,805 0,805
GVC 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,802 0,802
Total 171,3 171,3 0,5 0,5 6,4 6,4

EE (MW) VA (t/h) Condensado (tth)
TG's Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGB 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGC 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Geragdo total 15,58 15,68 0,0 0,0 0,0 0,0
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagio EE 19,70 19,79

Vazao (th) Utilidade Temperatura (*C)
Redutoras/Alivios Butil GAMS Butil GAMS
REDVAVM 11,8 11,8 VA 440 440
REDVMVB 47 47 VM 260 260
DRENOVB 0.0 0.0 VB 175 175
DRENCCM 0.0 0.0
DRENCCB 43,0 43,0
DRENOCE 174 174
DRENCCF 6,3 6,3
DRENOPM 38 38
DRENOGC 0.0 0.0

Vazao (th)
Fornecedores Butil GAMS
FORNOC 6,4 6,4
FORNGH 30,0 30,0
FORNAA 0.0 0.0
FORNAK 183,0 183,0
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Acionamentos alternativos

Equipamento Butil GAMS

YEMNT_GWVA - motar

WENT_GVA - turbina

VENT_GVEB - motor X X

YEMNT_GVB - turbina

YENT_GVC - motar

VENT_GVC - turbina

VENT_GVCO - matar

YENT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador Butil GAMS

B-P1-01 mator X X
turbina

B-P1-08 maotaor X X
turbina

B-P1-09 maotaor X X
turbina

B-P1-20 maotaor
turbina X X

B-P2-03 maotaor X X
turbina

B-PZ2-04 mator X X
turbina

B-P3-12 maotaor X X
turbina

B-P3-14 maotaor X X
turbina

B-P3-50 maotaor X X
turbina

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipamento| Acionador] Butil GAMS
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B matar X X
BOOZ2A turbina
BOOZB turbina
BOOZ2C matar
BOO3A turbina X
BOO3B tfurbina X
BO03C matar
BOOGA tfurbina X
BOOGE tfurbina X
BOOGC maotar
BO1AB matar
BO1CID maotar
BO1E/F maotar
BT1A maotar
BT1B maotar
BT1C turbina
BT2A matar
BTZ2B matar
BT2C turbina
BT3A matar X X
BT3B turbina X
BT3C tfurbina X
C101AB matar X X
Equipamento |Acionador Butil GAMS
B-P5-15 maotar
turbina
B-P5-20 motar
turbina
B-P5-21 maotar
turbina
B-P5-25 maotar
turbina
B-P5-29 maotar
turbina
B-P5-01 maotar
turbina
B-P5-04 motar
turbina
B-P6-01 maotar
turbina
B-PG6-02 maotar X X
turbina
B-PG-09 motar X X
turbina
B-P6-11 maotar X X
turbina
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 maotar X X
turbina
B-P12-2 maotar 3 3
turbina 0 0




1.22.

Caso Operacional 4/Preco 1 — Modelo MINLP2 (DICOPTX MILP2
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 2693703 2698586 Modelo Otima Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver MNormal  MNormal
Custo Lig {US$/h) 26937,03 2698586 Tempo (s) 0,70 041

Carga (th) GC (th) OC (tih) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57 58 0,50 050 080 0,80 - -
HRSG 35,48 3548 0,00 0,00 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 - -
GVB 80,00 7421 0,00 0,00 536 4,97 0,908 0,908
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 173,06 167,27 0,5 0,5 6,16 507
EE (MW) VA {th) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 15,58 15,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagdo EE 17,50 20,51

Vazdo (th) Utilidade Entalpia (kcallkg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,3z 0,00 VA 410 410
REDVMVEB 1,73 3513 VM 350 350
DRENOVB 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 42 97 4322
DRENOCE 17,92 17,92
DRENOCF 6,30 6,30
DRENOPM 3,88 374
DRENOGC 0,00 0,00

Vazéo (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 6,16 577
FORNGN 30,00 30,00
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 183,00




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

YEMT_GWA - motor

YWEMT_GVA -turbina

YEMT_GVE - motor X X

YEMT_GVEB - turbina

YVEMT_GWC - motor

YEMT_GWVC - turbina

YWEMT_GVCO - motor X

YWEMT_GWCO - turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotor X
turbina X

B-P1-08a maotar X X
turbina

B-P1-049 motor X X
turbina

B-P1-20 motor X
turbina X

B-P2-03 motor X X
turbina

B-P2-04 maotar X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 maotor X X
turbina

B-T2-02 maotar X
turbina X
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Equipamento|Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotor X X
BOOZA turbina
BOOZB turbina
BO02C maotor
BOO3A turbina X
BOO3B turbina
BOO3C maotor X
BOOGA turbina
BOOGB turbina X
BOOGC maotor X
BO1AB maotar
BO1CI/ID maotor
BO1EF maotor
BT1A maotor
BT1B motor
BT1C turbina
BTZ2A maotor
BTZB maotar
BT2C turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB maotor X X
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 maotor
turbina
B-P5-20 maotar
turbina
B-P5-21 motor
turbina
B-P5-25 motor
turbina
B-P5-28 motor
turbina
B-P5-01 maotar
turbina
B-P5-04 motor
turbina
B-PE-01 motor X
turbina X
B-PG-02 maotor X
turbina X
B-PG-08 maotar X
turbina X
B-PE-11 motor X X
turbina
B-P12-1 motor X X
turbina
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 maotor 3 3
turbina 0 0




1.23.  Caso Operacional 4/Preco 1 — Modelo MINLP2 (BONMINX MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 2707290 26977 52 Modelo Otimo Otima
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig (US$/h) 2707290 2697752 Tempo (s} 303,80 0,34

Carga (t/h) GC (t/h) 0OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO A7.58 57,58 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 0,00 35,48 0,00 0,00 - - - -
GVA 58 46 74,21 0,00 0,00 3 4 96 0,811 0,811
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 58,08 0,00 0,00 0,00 391 0,00 0,004 0,004
Total 174,13 167,27 0,5 05 8,62 5,76
EE (MW) VA (tih) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 0,00 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 0,00 15,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 32,49 20,51

Vazdo (t/h) Utilidade Entalpia (kcal'kqg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 473 0,00 VA 410 410
REDVMVB 0,00 3513 VM 350 350
DRENOVB 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 42 38 4323
DRENOCE 17,92 17,92
DRENOCF §,30 G,20
DRENOPM 3,73 374
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (t/h)
Fornecedores MIHNLP MILP
FORNOC 8,62 5,76
FORNGH 2577 30,00
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 18300
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

VEMT_GVA - motar X

YEMT_GWA - turbina X

VEMT_GVB - motor

VEMNT_GVYE - turbina

VEMT_GVC - mator

VEMT_GVC - turbina X

VENT_GYCO - motor X

YEMT_GVCO - turbina X

Equipamento | Acionador MIHNLP MILP

B-P1-01 motar X
turbina X

B-P1-08 motar X X
turbina

B-P1-09 motar X X
turbina

B-P1-20 motar X
turbina X

B-P2-03 motor X X
turbina

B-P2-04 motor X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamento] Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B mator X X
BOOZ2A turbina
BO0ZB turbina
BoozC maotar
BO0O3A turbina
BOO3B turbina X
BO03C motar X
BOOGA turbina
BOOGHE turbina
BOOGC matar X X
BO1A/B mator
BO1CID mator
BO1EF motar
BT1A maotar
BT1B maotar
BT1C turbina
BT2A mator
BTZ2B mator
BTZ2C turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101A/B mator X
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 maotor
turbina
B-P5-20 maotor
turbina
B-P5-21 maotor
turbina
B-P5-25 maotor
turbina
B-P5-29 maotor
turbina
B-P5-01 maotor
turbina
B-P5-04 maotor
turbina
B-PG-01 maotor X
turbina X
B-PGE-02 maotor X
turbina X
B-PG6-09 maotor X
turbina X
B-PE-11 maotor X X
turbina
B-P12-1 maotor X X
turbina
B-P12-01 maotor X X
turbina
B-P12-2 maotor 3 3
turbina 0 0




1.24.  Caso Operacional 4/Preco 1 — Modelo MINLP1 (SCIP) MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo {US$/h) 2699106 2698914 Modelo Otima Otimo
Receita (US%$/h) 0,00 0,00 Solver MNormal  MNormal
Custo Lig (US$/h) 26991,06 2698914 Tempo (s) 68,93 0,40

Carga (t/h) GC (th) 0OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57 58 0,50 0,50 0,80 080 - -
HRSG 35,48 3548 0,00 0,00 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 76,73 7421 0,00 0,00 515 4198 0,907 -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 169,79 167,28 0,5 0,5 5,95 578
EE (MW) VA (th) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 15,58 15,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 19,44 20,51

Vazdao (t/h) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 410 410
REDVIMVE 2078 35,13 VM 350 350
DREHOVEB 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DREHOCB 4311 4322
DRENOCE 17,92 17,92
DRENOCF 6,30 6,30
DRENOPM 3,80 3,74
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 5,95 5,78
FORNGH 30,00 30,00
FORHAA 0,00 0,00
FORHAK 183,00 183,00
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

YEMT_GVYA - motor

YEMT_GWA - turbina

YVEMT_GVB - matar X

YEMT_GVYB - turbina X

VEMT_GWC - motor

YEMT_GYC - turbina

YEMT_GVCO - motor X

YVEMT_GVCO - turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 mator X X
turbina

B-P1-08 mator X X
turbina

B-P1-09 mator X X
turbina

B-P1-20 mator X
turbina X

B-P2-03 muotar X X
turbina

B-P2-04 muotar X X
turbina

B-P3-12 muotar X X
turbina

B-P3-14 muotar X X
turbina

B-P3-50 muotar X
turbina X

B-T2-02 mator X X
turbina
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Equipamento| Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO4B matar X X
BOOZ2A turbina
BO0OZ2B turbina
BOODZ2C mator
BOO3A turbina
BOO3B turbina X
BOO3C mator X
BOOGA turbina
BOOGE turbina X
BOOGC mator X
BO1AB matar
BO1CID mator
BO1EF motor
BT1A mator
BT1B mator
BT1C turbina
BT2A mator X
BTZB motor X
BT2C turbina
BT3A mator X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB motaor X X
Equipamento | Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 motor
turbina
B-P5-20 motor
turbina
B-P5-21 motor
turbina
B-P5-25 motor
turbina
B-P5-29 mator
turbina
B-P5-01 mator
turbina
B-P5-04 mator
turbina
B-PE-01 mator X X
turbina
B-PE-02 mator X X
turbina
B-PE-09 motor X X
turbina
B-PG-11 maotor X X
turbina
B-P12-1 maotor X X
turbina
B-P12-01 maotor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.25. Caso Operacional 4/Preco 1 — Modelo MINLP2 (SCIP) MILP2
MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 2703604 2609563 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Liq (US$/h) 27036,04 2699563 Tempo {s) 463,74 035
Carga (th) GC (tih) OC (tih) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57,58 0,50 050 0,80 0,80 - -
HRSG 35,48 3548 0,00 0,00 - - - -
GVA 50,54 7422 0,00 0,00 3,40 4499 0,906 0,806
GVB 30,00 0,00 0,00 0,00 2,03 0,00 0,899 0,899
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 173,60 167,28 0,5 0,5 6,23 5,79
EE {MWV) VA (tih) Condensado (th)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 15,58 15,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportacao EE 0,00 0,00
Importagao EE 18,06 20,51
Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcal'kqg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 17,00 0,00 VA 410 410
REDVMVB 0,00 3512 VM 350 350
DRENOVB 014 0,00 VB 150 150
DRENOCM 1,13 0,00
DRENOCB 44 48 4322
DRENOCE 17,20 17,92
DRENOCF 421 6,30
DRENOPM 389 374
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 6,23 579
FORNGH 30,00 30,00
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 183,00
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

YEMNT_GWA - motor X

YENT_GVA -turbina X

WEMNT_GVB - motar

YEMNT_GVE - turbina X

YEMNT_GVC - motor

YENT_GVC - turbina

WEMNT _GVCO - motar X

WEMNT_GVCO -turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motar X
turbina X

B-P1-08 motar X
turbina X

B-P1-08 motar X
turbina X

B-P1-20 matar X
turbina X

B-P2-03 maotar X
turbina X

B-P2-04 motar X
turbina X

B-P3-12 motar X
turbina X

B-P3-14 motar X
turbina X

B-P3-50 motar X
turbina X

B-T2-02 motar X
turbina X
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Equipamento] Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO4B maotar X X
BOO2A turbina
BOOZ2B turbina
BOODZ2C motaor
BOO3A turbina X
BOO3B turbina
BO0O3C maotor X
BOOGBA turbina
BOOGE turbina X
BOOGC maotar X
BO1AEB maotor
BO1CID maotor
BO1EIF motaor
BT1A motaor
BT1B maotor
BT1C turbina
BT2A motor X
BTZB motaor X
BT2C turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101A/B rmotor X X
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 motor
turbina
B-P5-20 motor
turbina
B-P5-21 motor
turbina
B-P5-25 maotar
turbina
B-P5-29 maotor
turbina
B-P5-01 motor
turbina
B-P5-04 motor
turbina
B-P&-01 motor X
turbina X
B-PG-02 motor X
turbina X
B-PG-08 motor X
turbina X
B-PG-11 motor X
turbina X
B-P12-1 maotor X
turbina X
B-P12-01 motor X
turbina X
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.26.  Caso Operacional 1/Preco 2 — Modelo MILP original CPLEX) e Buitil

Butil GAMS
Custo (US$/h) A17942  5178,09
Receita (US$/h) 369285 360287
Custo Lig (US$h) 1486,57 148523
Carga (t/h) GC (tih) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
GVCO 55,8 A58 0,50 050 0,80 0,80 - -
HRSG 20,0 80,0 205 2,05 - - - -
GVA 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 09 0,8
GVB 20,0 80,0 5,28 5,28 0,00 0,00 0,805 0,905
GVC 38,7 38,6 256 255 0,00 0,00 0,802 0,802
Total 254 4 2543 104 10,4 0,8 0,8
EE (MW} VA {tih) Condensado (th)
TG's Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 7,50 750 450 450 274 279
TGB 7,50 750 45 2 451 278 278
TGC 7,50 750 450 450 274 279
Geragdo total 72,50 72,50 135,2 1351 837 83,6
Exportacao EE 24,62 24,62
Importagao EE 0,00 0,00
Vazao (tih) Utilidade Temperatura ("C)
Redutoras/Alivios Butil GAMS Butil GAMS
REDVAVM 0.0 0,0 VA 440 440
REDVMVEB 0,0 0,0 VM 260 260
DRENOVB 10,7 10,7 VB 175 175
DRENOCM 0.0 0,0
DRENOCB 0.0 0,0
DREMNOCE 0,0 0,0
DREMOCF 0,0 0,0
DRENOPM 54 59
DRENOGC 0,0 0,0
Varao (tih)
Fornecedores Butil GAMS
FORNOC 0,8 0,8
FORMNGN 221 221
FORMAA 0.0 0,0
FORMAK 2430 2430
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Acionamentos alternativos

Equipamento Butil GAMS

YENT_GVA - motor

WEMNT _GVA -turbina

YEMNT_GVB - maotor X X

WEMT _GVB - turbina

YENT_GVC - motor X X

WEMT _GVC - turbina

YENT_GVCO - motor

WEMT _GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador Butil GAMS

B-F1-01 maotor X X
turbina

B-F1-08 maotar X X
turbina

B-P1-09 maotar X X
turbina

B-P1-20 motar X X
turbina

B-P2-03 motar X X
turbina

B-P2-04 maotor X X
turbina

B-F3-12 maotor X X
turbina

B-P3-14 maotar X X
turbina

B-P3-50 motar X X
turbina

B-T2-02 maotor X X
turbina
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Equipamento| Acionador| Butil GAMS
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motar X X
BOOZ2A turbina X
BOOZB turbina X
BOOZ2C motar
BOO3A turbina
BOO3B turbina X X
BOO3C motar
BOOGA turbina
BOOGE turbina X X
BOOGC motar
BO1AB motar X X
BOMCID motar X
BO1EIF motar X
BT1A motar X X
BT1B motar X X
BT1C turbina
BTZ2A motar X X
BTZB motar X X
BTZ2C turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X
BT3C turbina X
C101AB maotar X X
Equipamento | Acionador Butil GAMS
B-P5-15 maotar X X
turbina
B-P5-20 maotar X X
turbina
B-P5-21 maotar X X
turbina
B-P5-25 matar X X
turbina
B-P5-29 matar X X
turbina
B-P5-01 motor X X
turbina
B-P5-04 maotar X X
turbina
B-PG-01 maotar X X
turbina
B-P&-02 matar X X
turbina
B-PG-09 maotar X X
turbina
B-PG-11 motor X X
turbina
B-P12-1 maotar X X
turbina
B-P12-01 maotar X X
turbina
B-P12-2 maotar 3 3
turbina 0 0




1.27.  Caso Operacional 1/Preco 2 — Modelo MINLP1 (DICOPTE MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 397152 397152 Modelo Otimao Otimao
Receita (US%/h) 128475 114941 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig (US$/h) 268676 28221 Tempo (s} 0,61 0,40

Carga (th) GC (th) QC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 80,00 20,00 229 2729 0,80 0,80 - -
HRSG 80,00 20,00 213 213 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 160,00 160,00 4.4 44 0,80 0,80
EE (MW} VA (tih) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 7,00 6,78 5278 49 83 21,75 21,75
Geragao total 57,00 56,78 52,78 49,83 21,75 21,75
Exportagao EE 8,57 7,66
Importagao EE 0,00 0,00

Vazao (th) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 458 458
REDVMVEB 0,00 0,00 VM 350 350
DRENOVB 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOQCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,68 3,68
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGH 16,11 16,11
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 230,09 230,09
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GWA - motor

WEMT_GWA - turbina

YEMNT_GVB - motor

YWEMNT_GVB - turbina

WEMT_GWVC - motor

WEMNT_GWC -turbina

YWENT_GVCO - motor X

YWENT_GVCO -turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotar X X
turbina

B-FP1-08 maotar X X
turbina

B-FP1-04 maotar X X
turbina

B-P1-20 maotar X
turbina X

B-FP2-03 maotar X X
turbina

B-P2-04 motar X X
turhina

B-P3-12 motar X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipamentol Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotor X X
BOOZA turbina
BO0Z2B turbina
BOOZ2C maotor X X
BOO3A turbina X X
BOO3B turbina
BOO3C maotor
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC maotor X
BO1AB maotor X X
BO1CID motor
BO1EF mator
BT1A maotor X X
BT1B maotor X X
BT1C turbina
BT2A maotor X X
BTZB maotor X X
BTZC turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101AB maotor X X
Equipamento |Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 matar X X
turbina
B-P5-20 matar X X
turbina
B-P5-21 matar X X
turbina
B-P5-25 matar X X
turbina
B-P5-29 matar X X
turbina
B-P5-01 matar X X
turhina
B-P5-04 matar X X
turbina
B-PE-01 motar X X
turbina
B-P6-02 motar X X
turbina
B-P6-09 motar X X
turbina
B-P6-11 motar X X
turbina
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 matar 3 3
turbina ] 0
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1.28.  Caso Operacional 1/Preco 2 — Modelo MINLP2 (DICOPTX MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$ih) B467 28 517076 Modelo Otimao Otima
Receita (US%/h) 423634 3689 32 Solver Mormal ~ Mormal
Custo Lig (US$/h) 123093 148144 Tempo (s) 0,68 0,42

Carga (th) GC (tih) 0OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 55,55 5555 050 0,50 0,80 080 - -
HRSG 80,00 80,00 207 207 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 80,00 80,00 528 5,28 0,00 0,00 0,908 0,908
GVC 58,64 3782 389 251 0,00 0,00 0,904 0,904
Total 27419 253,37 11,7 10,4 0,80 0,80
EE (MW) VA (tih) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 2300 2300 - - - -
GT1 27.00 2700 - - - -
TGA 750 7.50 48,56 4500 2637 27,89
TGB 750 744 48 56 44 16 2637 27,89
TGC 7 50 750 48 56 45 00 2637 27,89
Geragao total 72,50 7244 145,69 134,16 79,11 83,67
Exportagdo EE 28,24 24,60
Importagao EE 0,00 0,00

Vazao (t/h) Utilidade Temperatura ("C)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDWVAVM 0,00 0,00 VA 446
REDVMVE 0,00 0,00 VM 350
DRENOVEB 28 25 9,26 VB 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 6,42 5,85
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGHN 2343 22058
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 26200 24161




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT _GVA - maotar

WEMNT_GVA - turbina

YWEMNT_GVB - motar X

YWEMNT_GVB - turbina X

YEMNT_GVC - motor

WEMNT_GVC - turbina X X

YWEMNT_GVCO - motor

WENT_GVCO - turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 mator X
turbina X

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 mator X X
turbina

B-P1-20 motor
turbina X X

B-P2-03 mator X X
turbina

B-P2-04 maotor X X
turbina

B-P3-12 mator X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 mator X X
turbina

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamentoj Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B muotar X X
BO0Z2A turbina X X
BOOZ2B turbina
BO02C muotar
BO03A turbina
BOO3B turbina X
BO03C muotar X
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOODGC matar X
BO1AB matar X
BO1CID matar X X
BO1E/F motor
BT1A motor X X
BT1B motor X X
BT1C turbina X
BT2A maotor X X
BTZB maotor X X
BT2C turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101AB maotor X X
Equipamento] Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 matar X X
turbina
B-P5-20 motar X
turbina X
B-P5-21 matar X X
turbina
B-P5-25 motar X X
turbina
B-P5-29 matar X X
turbina
B-P5-01 motar X X
turbina
B-P5-04 matar X X
turbina
B-P&-01 motar X
turbina X
B-PE-02 matar X
turbina X
B-P&-09 motar X
turbina X
B-PE-11 matar X X
turbina
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 matar X X
turbina
B-P12-2 motar 3 3
turbina 0 0




1.29.

Caso Operacional 1/Preco 2 — Modelo MINLP1 (BONMINX MILP1
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo {(US$/h) 397163 397163 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 128284 114941 Solver Mormal  MNormal
Custo Lig (US$/h) 2688,79 282223 Tempo (s) 194,44 0,48

Carga (t/h) GC (t/h) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 80,00 80,00 229 229 0,80 0,80 - -
HR3G 80,00 80,00 213 213 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 160,00 160,00 44 44 0,80 0,80
EE (MWV) VA (t/h) Condensado (tih)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 7,01 678 H2,86 48,83 2175 2175
Geragao total 57,01 56,78 52,86 48,83 21,75 21,75
Exportagao EE 8,55 7,66
Importagao EE 0,00 0,00

Vazao (th) Utilidade Temperatura (*C)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDWVAVM 0,00 0,00 VA 458 458
REDVNMVEB 0,00 0,00 WM 380 350
DRENOVE 0,00 0,00 VB 1580 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,68 3,68
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGH 16,11 16,11
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 230,09 230,09




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GVA - matar

WEMT_GVA -turbina

WEMT_GVB - matar

WEMT_GVB - turbina

WEMT_GVC - motor

WEMT_GVC - turbina

WEMNT_GVCO - mator X

WEMT_GVCO -turbina X

Equipamento |Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motor X X
turbina

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 motor X X
turbina

B-P1-20 motor X
turbina X

B-P2-03 maotor X X
turbina

B-P2-04 motor X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-F3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X X
turbina
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EquipamentojAcionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotar X X
BOO2A turbina
BO0ZB turbina
BO0Z2C maotor X X
BOO3A turbina X
BOO3B turbina
BOO3C maotor X
BOOGA turbina X
BOOGE turbina X
BOOGC maotor
BO1AEB maotor X X
BO1CID maotor
BO1EF maotor
BT1A maotor X X
BT1B maotor X X
BT1C turbina X
BT2A motor X X
BTZ2B motor X X
BT2C turbina
BT3A motor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101AB maotar X X
Equipamento |Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 muatar X X
turbina
B-P5-20 muatar X
turbina X
B-P5-21 muatar X X
turbina
B-P5-25 motar X X
turbina
B-P5-29 motor X X
turbina
B-P5-01 muatar X X
turbina
B-P&-04 muatar X X
turbina
B-P&-01 muatar X X
turbina
B-P&-02 muatar X X
turbina
B-PG&-09 motar X X
turbina
B-PG-11 maotor X X
turbina
B-P12-1 muatar X X
turbina
B-P12-01 muatar X X
turbina
B-P12-2 muatar 3 3
turbina 0 0




1.30. Caso Operacional 1/Preco 2 — Modelo MINLP2 (BONMINX MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 520754 515778 Modelo Otimao Otima
Receita (US$/h) 397139 368004 Solver Marmal  Marmal
Custo Lig {US%/h) 123615  1468,73 Tempo () 305,39 0,45

Carpga (t/h) GC (tih) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO b5 11 LA 0,50 0,50 080 080 - -
HRSG 80,00 80,00 206 2,06 - - - -
GVA G060 80,00 397 525 0,00 0,00 0,911 0,911
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC G029 3763 3,98 249 0,00 0,00 0,904 0,904
Total 256,60 253,34 10,5 10,3 0,80 0,80
EE (MW} VA (t/h) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 2300 2300 - - - -
GmM 2700 2700 - - - -
TGA 7.50 7,50 4682 4500 2712 27,89
TGB 7.50 744 4682 44 13 2712 27,89
TGC 7,50 7,50 4682 45 00 2712 27,89
Geragao total 72,50 7244 | 14045 134,13 81,35 83,67
Exportagao EE 26,48 24,59
Importagao EE 0,00 0,00

Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcallkqg)
RedutorasiAlivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVIM 0,00 0,00 VA 443 443
REDVMVE 0,00 0,00 VM 3580 350
DRENOVBE 13,94 9,23 VB 150 150
DRENOCHM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 6,02 5,94
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGHN 2221 21,98
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 24637 24159
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMNT_GWA - motor X X

WEMT_GWA - turbina

YEMNT_GVB - motor

YWEMNT_GVB - turbina

WEMT_GWVC - motor X

WEMNT_GWC -turbina X

WEMT _GWCO - motor

YWENT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motar X
turbina X

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 motor X X
turbina

B-P1-20 motor
turbina X X

B-P2-03 motar X X
turbina

B-P2-04 motor X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 motar X X
turbina

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamento] Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotaor X X
BOOZA turbina X
BO0Z2B turbina X
BOO2C maotor
BOO3A turbina X
BOO3B turbina
BOO3C maotaor X
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC maotaor X
BO1AB maotaor X X
BO1CID maotor X X
BO1E/F maotor
BT1A maotar X X
BT18B maotaor X X
BT1C turbina
BT2A motor X X
BTZ2B maotor X X
BTZC turbina
BT3A maotaor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101AB maotor X X
Equipamento | Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 maotar X X
turhina
B-P5-20 maotar X
turbina X
B-P5-21 maotar X X
turbina
B-P5-25 motor X X
turbina
B-P5-29 maotar X X
turbina
B-P5-01 maotar X X
turbina
B-P5-04 maotar X X
turbina
B-PG-01 motor X
turbina X
B-PG-02 maotar X
turbina X
B-PE-09 maotar X
turbina X
B-P&E-11 maotar X X
turbina
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 maotar X X
turbina
B-P12-2 motar 3 3
turbina 0 0




1.31. Caso Operacional 2/Preco 2 — Modelo MILP original CPLEX) e Buitil

Butil GAMS
Custo (US$/h) 438936 488800
Receita (US$/h) 0,00 0,00
Custo Lig (US$/h) 488936  4888,00
Caroa (t/h) GC (t/h) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
GVCO 55,8 55,8 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 0,0 0o 0,00 0,00 - - - -
GVA 595 59,4 3,95 394 0,00 0,00 04 0a
GVB 80,0 80,0 528 528 0,00 0,00 0,905 0,905
GVC 20,0 20,0 5,30 5,30 0,00 0,00 0,902 0,902
Total 275,3 275,2 15,0 15,0 0,8 0,8
EE (MW} VA (th) Condensado (tih)
TG's Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 0,00 0,00 - - - -
TGA 7,50 7,50 455 454 277 277
TGB 7,50 7,50 45,0 450 274 2749
TGC 7,50 7,50 45,0 450 274 2749
Geragao total 45,50 45,50 1355 1354 83,6 835
Exportagio EE 0,00 0,00
Importagio EE 0,00 0,00
Vazao (th) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios Butil GAMS Butil GAMS
REDVAVM 0,0 0o VA 440 440
REDVMVE 0,0 00 VM 260 260
DREHOVB 26,4 26,4 VB 175 175
DRENOCHM 0,0 0.0
DRENOCB 0,0 0o
DREMOCE 0.0 0o
DREMOCF 0,0 00
DRENOPM 6,0 6,0
DRENOGC 0,0 00
Vazao (th)
Fornecedores Butil GAMS
FORHOC 08 na
FORMGN 208 205
FORMHAA 0,0 0o
FORHAK 2588 2588
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Acionamentos alternativos

Equipamento Butil GAMS

YEMT_GVA - motar X X

YEMT_GWA -turbina

VEMT_GVEB - motar X X

YEMT_GVB - turbina

YEMNT_GYC - motar X X

YEMT_GVC - turbina

YENT_GVCO - motor

YEMT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador Butil GAMS

B-P1-01 motor X X
turbina

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 maotor X X
turbina

B-P1-20 maotor X
turbina

B-P2-03 maotor X X
turbina

B-P2-04 maotor X X
turbina

B-P3-12 maotor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipamento] Acionador] Butil GAMS
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B mator X X
BOOZA turbina X X
BOOZB turbina
BO02C mator
BOO3A turbina
BOO3B turbina X X
BO0D3C mator
BOOGA turbina
BOOGE turbina
BOOGC motor X X
BO1AB mator X X
BOAC/D matar
BO1EF mator X X
BT1A mator X X
BT1B maotor X X
BT1C turbina X X
BT2A motor X X
BTZB mator X X
BT2C turbina
BT3A mator
BT2B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB mator
Equipamento | Acionador Butil GAMS
B-P5-15 matar X X
turbina
B-P5-20 matar X X
turbina
B-P5-21 motor X X
turbina
B-P5-25 motor X X
turbina
B-P5-20 motor X X
turbina
B-P5-01 motor X X
turbina
B-P5-04 motor X X
turbina
B-P&-01 matar X X
turbina
B-P&-02 matar X X
turbina
B-P&-09 matar X X
turbina
B-PG-11 motor X X
turbina
B-P12-1 motor X X
turbina
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 matar 3 3
turbina 0 0




1.32.

Caso Operacional 2/Pre¢o 2 — Modelo MINLP2 (DICOPTX MILP2
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MINLP MILP MINLP  MILP
Custo (USS/h) 470066  4388,11 Modelo Otimo Otimo
Receita (L558/h) 117 16 0,00 Solver Mormal  WNormal
Custo Lig {U55/h) 458350  4563,11 Tempo [s) 0,96 0,47

Carga (t/h) GC (t/h) 0cC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP | MINLP MILP MINLP  MILP MINLP MILP
GVCO 55,55 55,55 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
GVA 63,22 80,00 416 5,26 0,00 0,00 0,911 0,911
GVB 20,00 20,00 528 528 0,00 0,00 0,508 0,508
GVC 62,93 58,57 417 3,88 0,00 0,00 0,504 0,504
Total 261,74 274,12 14,1 14,9 0,80 0,80
EE (MWI) VA (t/h) Condensado (th)

TG's MINLP MILP | MINLP MILP MINLP  MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 0,00 0,00 - - - -
TGA 7,50 7,50 48,62 4503 26,35 2788
TGB 750 7,50 4862 4500 26,35 27,89
TGC 7,50 7,50 48,62 45,00 26,35 27,89
Geragdo total 45,50 45,50 145,87 135,03 79,04 83,66
Exportagdo EE 0,78 0,00
Importagio EE 0,00 0,00

Vazdo (th) Utilidade Entalpia (kcal'lkg)
Redutoras/Alivio] MIHLP  MILP MINLP KMILP
REDVAWVM 0,00 0,00 VA 445 445
REDVMVE 0,01 0,00 WM 350 350
DRENOVE 20,10 2483 VB 150 150
DRENOCH 0,00 0,00
DRENOCEB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 576 6,04
DRENOGC 0,01 0,00

Vazdo (t/h)
Fornecedores MINLP  MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGH 19,64 20,45
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 25227 25728




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

VENT_GWVA - motor

VENT_GWA - turbina X

VENT_GWE - motor

VENT_GWE - turbina X

VENT_GWC - motor

VENT_GWC - turbina X

VENT_GWCO - motor

WENT GWVCO - turbina X

Equipamentd Acionador MINLP | MILP

B-P1-01 motor X
turbina X

B-P1-0&8 motor X X
turbina

B-P1-0% motor X X
turbina

B-P1-20 motor
turbina X X

B-P2-03 motor X X
turbina

B-P2-04 motor x x
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipament] Acionadoy MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BD4B motor b4 b4
BOOZA turbina b4 b4
BOOZB turbina
BOOZ2C motor
BOO3A turbina b4 b4
BOO3B turbina
BOO3C motor
BOOSA turbina x x
BOOSB turbina
BOOsC motor
BO1ASB motor x
BO1CID motor x
BOMEF motor x
BT1A motor x x
BT1B motor x X
BT1C turbina X
BTZ2A motor x X
BTZ2B motor X X
BT2C turbina
BT3A motor x
BT3B turbina X
BT3C turbina x X
C101A/B motor
Equipamenty Acionadog MINLP | MILP
B-P5-15 motor x x
turbina
B-P5-20 motor x
turkina X
B-P5-21 motor x x
turkina
B-P3-25 mator X X
turbina
B-P5-29 maotor x x
turkina
B-P5-01 motor x x
turkina
B-P5-04 motor x x
turkina
B-P5-01 motor x
turbina X
B-P5-02 motor x
turbina X
B-P5-09 motor x
turbina »
B-P5-11 motor x x
turkina
B-P12-1 motor x x
turkina
B-P12-01 motor x x
turkina
B-P12-2 maotor 3 3
turkina 1] 1]
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1.33. Caso Operacional 2/Preco 2 — Modelo MINLP1 (BONMINX MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo {(US$/h) 657510 492223 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig (US$h) 657510 492223 Tempo (s) 155,27 0,31

Carga (t/h) GC (tih) OC (tih) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCo b4 78 5478 050 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
GVA 6244 20,00 417 534 0,00 0,00 0,911 -
GVB £052 80,00 4 BB 537 0,00 0,00 0,806 -
GVC g214 59,38 418 3,94 0,00 0,00 0,804 -
Total 248,93 27417 13,5 15,2 0,80 0,80
EE (MW) VA (tih) Condensado (tih)

1G's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 2300 23,00 - - - -
GT 0,00 0,00 - - - -
TGA 7,50 7,50 57,60 45,03 2252 27,88
TGB 0,00 7,50 0,00 45,00 0,00 27,89
TGC 0,00 7,50 0,00 45,00 0,00 27 89
Geragao total 30,50 45,50 57,60 135,03 22,52 83,65
Exportagio EE 0,00 0,00
Importagao EE 9,74 0,00

Vazao (t/h) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 2772 0,00 VA 460 460
REDVMVEB 0,00 0,00 VM 350 350
DRENOVEB 67,23 24 87 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 547 6,058
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGHN 18,04 2072
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 28910 257 33




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMNT_GVA - motor X X

YENT_GVA -turbina

WEMNT_GVWB - motar X

YWEMNT_GVE - turbina X

YWEMNT_GVC - motor X X

YENT_GVC - turbina

WEMNT_GVCO - motar X

WENT_GVCO -turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotor X
turbina X

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 motor X X
turbina

B-P1-20 motor
turbina X X

B-F2-03 motor X X
turbina

B-F2-04 motor X X
turbina

B-P3-12 maotor X X
turbina

B-P3-14 maotor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamento| Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotar X X
BOO2A turbina X
BO0ZB turbina X
BODZC maotar
BOO3A turbina
BOO3B turbina X X
BOO3C maotar
BOOBA turbina X
BOOEB turbina X
BOOGC motor
BO1AB maotar X
BO1CID maotar X
BO1EF maotor X
BT1A motor X
BT1B maotar X X
BT1C turbina X X
BTZ2A maotor X X
BTZEB motor X X
BT2C turbina X
BT3A maotar X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB rmaotar
Equipamento |Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 muatar X X
turbina
B-P5-20 muatar X
turbina X
B-P5-21 muotar X X
turbina
B-P5-25 muotar X X
turbina
B-P5-29 maotor X
turbina X
B-P5-01 motor X X
turbina
B-P5-04 maotor X X
turbina
B-PE-01 maotor X
turbina X
B-PE-02 maotar X
turbina X
B-P&-09 maotar X
turbina X
B-PE-11 muatar X X
turbina
B-P12-1 muatar X X
turbina
B-P12-01 muatar X X
turbina
B-P12-2 muotar 3 3
turbina 0 0




1.34.  Caso Operacional 2/Preco 2 — Modelo MINLP2 (BONMINX MILP2
MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$ih) 470066  48638,11 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 117,16 0,00 Solver Mormal  Maormal
Custo Lig {US%/h) 458350 486811 Tempo (s} 76,16 0,32
Carga (tih) GC (tih) 0OC (tih) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 55,55 55,55 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
GVA 63,22 20,00 416 5,26 0,00 0,00 0,91 0,911
GVB 20,00 20,00 5,28 5,28 0,00 0,00 0,008 0,908
GVC G298 58,57 417 3,88 0,00 0,00 0,004 0,904
Total 261,74 27412 14,1 14,9 0,80 0,80
EE (MWV) VA (th) Condensado (th)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 0,00 0,00 - - - -
TGA 7,50 7,50 48 62 45,00 26,35 27,89
TGB 750 7.50 48 62 45,03 26,35 27,88
TGC 750 7,50 48 62 45,00 26,35 27,89
Geragao total 45,50 45,50 145,87 135,03 79,04 83,66
Exportagao EE 0,78 0,00
Importagao EE 0,00 0,00
Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcallkg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 446 446
REDVMVE 0,00 0,00 VM 350 350
DRENOVB 2010 24 83 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DREHOPM 5,76 6,04
DRENOGC 0,00 0,00
Varzdo (tih)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,20 0,80
FORNGH 19 64 20,45
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 2R2 27 25728
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GVA - moatar X

WEMT_GVA -turbina X

YEMNT_GVB - maotor X

YEMNT_GVB - turbina X

YWEMNT_GVC - motor X

WEMNT_GVC - turbina X

YWEMNT_GVCO - motor

WENT_GVCO - turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotor X
turbina X

B-F1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 mator X X
turbina

B-P1-20 matar
turbina X X

B-P2-03 maotaor X X
turbina

B-FP2-04 maotor X X
turbina

B-FP3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 mator X X
turbina

B-P3-50 matar X X
turbina

B-T2-02 maotaor X X
turbina
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Equipamentoj Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motar X X
BO0DZ2A turbina X
BOOZ2B turbina X
BOOZ2C motar
BOO3A turbina
BOO3B turbina X X
BOO3C maotar
BOOGA turbina
BOOGE turbina X X
BOOGC maotar
BO1AB maotar X
BO1CID maotar X X
BO1E/F maotar
BT1A maotar X
BT18 motar X X
BT1C turbina X
BTZ2A motar X X
BTZ2B motar X X
BT2C turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101AB maotar
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 maotor X X
turbina
B-P5-20 maotor X
turbina X
B-P5-21 maotor X X
turbina
B-P5-25 maotar X X
turbina
B-P5-29 motor X X
turbina
B-P5-01 maotor X X
turbina
B-P5-04 maotor X X
turbina
B-P&-01 maotor X
turbina X
B-P&-02 maotar X
turbina X
B-PGE-09 motor X
turbina X
B-PG-11 maotor X X
turbina
B-P12-1 maotor X X
turbina
B-P12-01 maotor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.35.

Caso Operacional 3/Preco 2 — Modelo MILP original PLEX) e Butil
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Butil GAMS
Custo (US$/h) 517942 517809
Receita (US$/h) 407 85 408,32
Custo Lig {US%/h) 4771,57  4769,78
Carga (t/h) GC (th) OC (tih) Eficiencia
Caldeiras Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
GVCO 55,8 55,8 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 20,0 20,0 2,05 2,05 - - - -
GVA 0.0 0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 04 04
GVB 80,0 80,0 5,28 5,28 0,00 0,00 0,905 0,905
GVC 387 38,6 2 56 255 0,00 0,00 0,a02 0,902
Total 2544 2543 10,4 10,4 0.8 0.8
EE (MW/) VA (thh) Condensado (t/h)
TG's Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
TURBOEXP 23,00 23,00 - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 7,50 7,50 450 450 278 279
TGB 7,50 7,50 452 451 278 278
TGC 750 750 450 450 278 278
Geragao total 72,50 72,50 135,2 1351 83,7 83,6
Exportagio EE 272 272
Importagao EE 0,00 0,00
Vazao (th) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios Butil GAMS Butil GAMS
REDVAVM 0.0 0,0 VA 440 440
REDVMVEB 0,0 0,0 VI 260 260
DRENOVB 107 10,7 VB 175 175
DRENOCM 0,0 0,0
DRENOCB 0,0 0,0
DRENOCE 0.0 0,0
DREMNOCF 0,0 0,0
DRENOPM 548 59
DRENOGC 0,0 0,0
Vazao (th)
Fornecedores Butil GAMS
FORNOC na 0,8
FORNGHN 221 221
FORMAA 0,0 0,0
FORNAK 2430 2430



Acionamentos alternativos

Equipamento Butil GAMS

WENT_GWA - motor

VEMT_GVA - turbina

YEMNT_GVB - motor X X

WEMT_GVE - turbina

YENT_GVC - motor X X

YENT_GVC - turbina

YEMNT_GWCO - motor

WEMT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador Butil GAMS

B-P1-01 maotor X X
turbina

B-P1-08 maotor X X
turbina

B-P1-09 maotor X X
turbina

B-P1-20 motor X
turbina X

B-P2-03 maotor X X
turbina

B-P2-04 maotor X X
turbina

B-P3-12 maotor X X
turbina

B-P3-14 maotor X X
turbina

B-P3-50 maotor X X
turbina

B-T2-02 maotor X X
turbina
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Equipamento] Acionador| Butil GAMS
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B matar X X
BOOZ2A turbina X
BO0ZB turbina X
BOD2C matar
BOO3A turbina
BOO3B turbina X X
BO03C maotar
BOOGBA turbina
BOOGE turbina X X
BODGC maotar
BO1AB maotar X X
BOMCID matar X
BO1EIF matar X
BT1A maotar X X
BT1B maotar X X
BT1C turbina
BTZ2A matar X X
BT2B maotar X X
BT2C turbina
BT3A matar X X
BT3B turbina
BT3C turbina X X
C101AB motar X X
Equipamento | Acionador Butil GAMS
B-P5-15 maotar X X
turbina
B-P5-20 maotar X X
turbina
B-P5-21 maotar X X
turbina
B-P5-25 mator X X
turbina
B-P5-29 motor X X
turbina
B-P5-01 motor X X
turbina
B-P5-04 motor X X
turbina
B-PE-01 maotar X X
turbina
B-P6-02 maotar X X
turbina
B-PG6-09 maotar X X
turbina
B-P&-11 mator X X
turbina
B-P12-1 motor X X
turbina
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 maotar 3 3
turbina 0 0




1.36.

Caso Operacional 3/Preco 2 — Modelo MINLP1 (DICOPTE MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo {US$/h) 663791  B818,37 Modelo Otimo Otimao
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Mormal — Mormal
Custo Lig (US$/h) 6637,91 681837 Tempo (s) 0,67 0,52

Carga (t/h) GC (th) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 80,00 80,00 229 229 0,80 0,80 - -
HRSG 80,00 80,00 213 213 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 160,00 160,00 4.4 44 0,80 0,80
EE (M) VA (th) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 7,00 6,78 5278 49 83 21,75 2175
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 34,00 33,78 h2,78 49,83 21,75 21,75
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagio EE 13,33 14,23

Vazao (th) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 458 458
REDVMVB 0,00 0,00 VM 350 350
DRENOVB 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOQCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,68 3,68
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MIHLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGH 16,11 16,11
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 230,09 230,08

149




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GWA - motor

WEMT _GVA - turbina

YEMT_GYB - motor

WEMT_GYB - turbina

WEMT_GYC - motor

WEMT_GYC - turbina

YEMNT_GYCO - motar X

WEMT _GYCO - turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 matar X X
turbina

B-P1-08 matar X X
turbina

B-P1-09 mator X X
turbina

B-P1-20 maotar X
turbina X

B-P2-03 maotar X X
turbina

B-P2-04 maotar X X
turbina

B-P3-12 motaor X X
turbina

B-P3-14 motaor X X
turbina

B-P3-50 mator X X
turbina

B-T2-02 matar X X
turbina
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Equipamentol Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B motor X X
BOO2A turbina
BOO2B turbina
BO02C maotor X X
BOO3A turbina
BOO3B turbina X X
BO03C maotor
BOOGA turbina
BOOGB turbina X
BOOGC motor X
BO1AB maotor X X
BOMCID maotar
BOMEF maotor
BT1A motor X X
BT1B motor X X
BT1C turbina X
BT2A maotar X X
BTZ2B matar X X
BTZ2C turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina
C101AB motor X X
Equipamento | Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 matar X X
turbina
B-P5-20 matar X X
turbina
B-P5-21 maotor X X
turbina
B-P5-25 motar X X
turbina
B-P5-29 motar X X
turbina
B-P5-01 motar X X
turbina
B-P5-04 motar X X
turbina
B-Pa&-01 motor X X
turbina
B-P&-02 maotar X X
turbina
B-P&-09 matar X X
turbina
B-P&-11 motar X X
turbina
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 motar X X
turbina
B-P12-2 motar 3 3
turbina 0 0
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1.37. Caso Operacional 3/Preco 2 — Modelo MINLP2 (DICOPTX MILP2
MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US%/h) 546728 517076 Modelo Otimo Otimo
Receita {US$/h) 951,79 404 77 Solver Mormal  Normal
Custo Lig (US$/h) 451548 476599 Tempo (s) 0,81 0,44
Carga (tih) GC (t/h) OC {t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO f5,556 f5,56 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 20,00 20,00 207 207 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 - -
GVB 20,00 20,00 5,28 528 0,00 0,00 0,808 0,908
GVC 5864 3782 3,89 251 0,00 0,00 0904 0,904
Total 274,19 253,37 11,7 104 0,80 0,80
EE {MWV) VA (th) Condensado {t'h)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 000 - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 7,50 750 48 56 45,00 2637 27,89
TGB 7,50 744 43,56 44 16 2637 2789
TGC 750 750 48 56 45,00 26,37 27,89
Geragao total 48,50 4044 | 145,69 134,16 79,11 83,67
Exportagao EE 6,35 2,70
Importagao EE 0,00 0,00
Vazao (t/h) Utilidade Entalpia (kcal'kg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 446 446
REDVNMVB 0,00 0,00 Vi 350 350
DRENOVB 28 25 926 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DREMOCF 0,00 0,00
DRENOPM 6,42 5,85
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORMHGHN 2343 2205
FORMNAA 0,00 0,00
FORMAK 26208 24161



Acionamentos alternativos

Equipamento MIHNLP MILP

WEMNT_GWVA - motor

WEMT_GWVA - turbina

WEMT_GVB - motor X

WEMNT_GVEB - turbina X

WEMT _GVC - matar

WEMNT_GVC -turbina X X

YWEMNT_GWVCO - motor

WENT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotar X
turbina X

B-P1-08 motar X X
turbina

B-P1-049 motar X X
turbina

B-P1-20 motar
turbina X X

B-P2-03 motar X X
turbina

B-P2-04 motar X X
turbina

B-P3-12 motar X X
turbina

B-P3-14 motar X X
turbina

B-P3-50 maotar X X
turbina

B-T2-02 motar X
turbina X
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Equipamento| Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B mator X X
BO0Z2A turbina X X
BOOZ2B turbina
BODZ2C maotar
BO03A turbina
BO03B turbina X
BO03C maotar X
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC matar X
BO1AB maotar X
BO1CID maotar X
BO1EIF maotar X
BT1A maotar X X
BT1B mator X X
BT1C turbina X
BTZ2A maotar X X
BTZ2B maotar X X
BTZC turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101A/B mator X X
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 maotar X X
turbina
B-P5-20 motar X
turbina X
B-FP5-21 matar X X
turbina
B-P5-25 motar X X
turbina
B-P5-29 motar X X
turbina
B-P5-01 matar X X
turbina
B-P5-04 motar X X
turbina
B-PE-01 matar X
turbina X
B-PG-02 maotar X
turbina X
B-P6-09 motar X
turbina X
B-PE-11 matar X X
turbina
B-P12-1 maotar X X
turbina
B-P12-01 motar X X
turbina
B-P12-2 matar 3 3
turbina 0 ]




1.38.

Caso Operacional 3/Preco 2 — Modelo MINLP1 (BONMINX MILP1
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 670541 681587 Modelo Otimao Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Maormal  Mormal
Custo Lig (US$/h) 670541 681587 Tempo (s) 121,39 0,64
Carga (t/h) GC (tih) QC (tih) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 20,00 20,00 228 2,28 0,80 0,80 - -
HRSG 20,00 20,00 212 212 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 160,00 160,00 44 44 0,80 0,80
EE (MW} VA (tih) Condensado (t/h)
1G's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 0,00 6,78 0,00 4983 0,00 21,75
TGB 6,16 0,00 46,34 0,00 19,65 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 33,16 33,78 46,34 40,83 19,65 21,75
Exportagio EE 0,00 0,00
Importagao EE 13,67 14,23
Vazao (th) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 457 457
REDVMVE 0,00 0,00 VI 350 350
DRENOVE 2,058 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 3,68 3,68
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,a0 0,80
FORNGHN 16,09 16,09
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 23215 230,09




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

VEMT_GVA - matar

VENT_GVA-turbina

VENT_GVE - motor

VENT_GVB -turbina

VEMT_GVC - motor

VEMT_GVC -turbina

VENT_GVCO - motar X

VENT_GVCO - turbina X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motor X X
turbina

B-P1-08 motor X X
turbina

B-F1-09 motor X X
turbina

B-P1-20 motor X X
turbina

B-P2-03 motor X X
turbina

B-P2-04 motor X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipamentoj Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotar X
BOOZ2A turbina
BOOZ2B turbina
BO02C muotor X
BOO3A turbina X
BOO3B turbina
BO03C maotar
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC maotar
BO1A/B maotar X
BO1CID maotar
BO1EF muotar
BT1A muotor X
BT1B maotar X
BT1C turbina
BT2A maotar X
BT2B muotar X
BT2C turbina
BT3A maotar X
BT2B turbina X
BTaC turbina
C101AB muotar X
Equipamento |Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 motar X X
turbina
B-P5-20 motar X X
turbina
B-P5-21 motar X X
turbina
B-P5-25 motar X X
turbina
B-P5-29 motar X X
turbina
B-P5-01 motar X X
turbina
B-P5-04 motar X X
turbina
B-P&-01 motaor X X
turbina
B-PG6-02 motaor X X
turbina
B-PG&-09 motaor X X
turbina
B-PG-11 maotar X X
turbina
B-P12-1 maotar X X
turbina
B-P12-01 maotar X X
turbina
B-P12-2 motar 3 3
turbina 0 0




1.39. Caso Operacional 3/Preco 2 — Modelo MINLP2 (BONMINX MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo {US$/h} 547970 516938 Modelo Otima Otima
Receita (US$/h) 96393 40471 Solver Mormal  Maormal
Custo Lig (US$/h) 451577  4764,67 Tempo(s) | 168,25 042

Carga (th) GC (th) 0OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 55 48 55,48 050 050 0,80 0,80 - -
HRSG 20,00 20,00 208 208 - - - -
GVA 59 64 80,00 393 527 0,00 0,00 0911 0,91
GVB 80,00 37,88 528 250 0,00 0,00 0908 0,908
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 27512 253,36 11,8 10,3 0,80 0,80
EE (MW) VA (th) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MIHLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
am 27,00 27,00 - - - -
TGA 750 750 49 35 4500 26,04 27,89
TGB 7,50 744 49 35 44 16 26,04 27,89
TGC 750 750 49 35 4500 26,04 27,89
Geragao total 49,50 49,44 148,05 134,16 78,11 83,67
Exportagao EE 6,43 2,70
Importagao EE 0,00 0,00

Vazdo (th) Utilidade Entalpia (kcallkg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDWVAVM 0,00 0,00 VA 447 447
REDVNVB 0,00 0,00 WM 350 350
DRENOVB 30,93 925 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DREMOCE 0,00 0,00
DREMOCF 0,00 0,00
DRENOPM 6,45 5,95
DRENOGC 0,00 0,00

Vazdo (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORMNGHN 2348 2204
FORMAA 0,00 0,00
FORMAK 263,79 24161
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GWVA - motar X

WEMNT_GWVA -turbina X

WEMNT_GVEB - maotaor

WEMT_GVEB -turbina X X

WEMNT_GVC - motor

WEMNT_GVC - turbina

WEMNT_GVCO - motor

WEMNT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-F1-01 motar X
turbina X

B-P1-08 motor X X
turbina

B-F1-08 motar X X
turbina

B-P1-20 motar
turbina X X

B-P2-03 motar X X
turbina

B-PZ-04 motar X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motar X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamento] Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotor X X
BOOZ2A turbina X
BO0Z2B turbina X
BOO2C maotor
BOO3A turbina
BOO3B turbina
BOO3C maotor X X
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC maotor X
BO1AB maotor X
BO1C/ID maotor X X
BO1E/F maotor
BT1A maotor X X
BT1B maotor X X
BT1C turbina X
BT2A maotor X X
BT2B maotor X X
BT2C turbina
BT3A motor X X
BT3B turbina X
BT3C turbina X
C101AB maotor X X
Equipamento]Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 maotor X X
turbina
B-P5-20 motar X
turbina X
B-P5-21 maotar X X
turbina
B-P5-25 maotor X X
turbina
B-P5-28 maotar X
turbina X
B-P5-01 maotor X X
turbina
B-P5-04 motar X X
turbina
B-PG-01 maotar X
turbina X
B-PG-02 motar X
turbina X
B-PG-09 motar X
turbina X
B-PG-11 maotor X X
turbina
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 maotor X X
turbina
B-P12-2 motar 3 3
turbina 0 0




1.40. Caso Operacional 3/Preco 2 — Modelo MINLP1 (COUENNEX MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo {US$ih) 528219 516686 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 762,63 404 76 Solver Erro MNaormal
Custo Lig (US%/h) 451956 476210 Tempo (s) 1008,11 0,39
Carga (t/h) GC (t/h) QC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 55,56 55 56 0,50 0,50 080 0,80 - -
HRSG 80,00 8000 207 207 - - - -
GVA 62,93 80,00 414 526 0,00 0,00 0911 -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 52,68 3780 415 250 0,00 0,00 0,904 -
Total 26117 253,36 10,9 10,3 0,80 0,80
EE (MWV) VA (tih) Condensado (t/h)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 27,00 27,00 - - - -
TGA 7,50 7,50 438 42 45,00 26,43 27,84
TGB 7,80 744 43 42 4416 26,43 27,89
TGC 7,80 7,50 43 42 45,00 26,43 2784
Geragao total 48,50 49,44 145,26 134,16 79,30 83,67
Exportagio EE 5,08 2,70
Importagao EE 0,00 0,00
Vazio (th) Utilidade Temperatura {°C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 446 446
REDVMVEB 0,00 0,00 VM 350 350
DRENOVE 19,36 925 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENCCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 6,12 5,95
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGN 22 55 22,03
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 251,89 24161

157



Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMNT_GVA - motor X

WEMNT_GVA-turbina X

WENT_GVB - motar

WEMNT_GVB - turbina

WENT_GVC - motar

WENT_GVC - turbina X X

WENT_GVCO - motor

WEMNT_GVCO - turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motor X
turbina X

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-09 motor X X
turbina

B-P1-20 motor
turbina X X

B-P2-03 maotor X X
turbina

B-P2-04 motor X X
turbina

B-P3-12 maotor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 maotor X X
turbina

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamento Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO4B maotor X X
BOOZA turbina X
BOOZB turbina X
BOO2C maotar
BOO3A turbina
BOO3EB turbina X
BOO3C matar X
BOOGA turbina
BOOGE turbina X
BOOGC maotor X
BO1AB maotor X
BO1CID muotor
BO1EF maotor X X
BT1A maotor X X
BT18 maotar X X
BT1C turbina X
BT2A maotar X X
BTZ8 maotor X X
BT2C turbina
BT3A mator X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101AB maotor X X
Equipamento | Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 motor X X
turbina
B-P5-20 motor X
turbina X
B-P5-21 motor X X
turbina
B-P5-25 motor X X
turbina
B-P5-29 maotor X X
turbina
B-P5-01 motor X X
turbina
B-P5-04 maotor X X
turbina
B-P&-01 motor X
turbina X
B-PG-02 maotor X
turbina X
B-PE-09 motor X
turbina X
B-PG-11 maotor X X
turbina
B-P12-1 motor X X
turbina
B-P12-01 maotor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.41.

Caso Operacional 3/Preco 2 — Modelo MINLP2 (COUENNJEX MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 558560 518989 Modelo Otimao Otima
Receita (US$/h) 1001,00 405,60 Solver Erro Maormal
Custo Lig (US$/h) 458461  4794,29 Tempo (s) 109546 0,55

Carga (t/h) GQC (tih) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 55,00 55,00 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 30,00 80,00 212 212 - - - -
GVA 64,81 80,00 432 532 0,00 0,00 0810 0,810
GvB 80,00 38 46 533 256 0,00 0,00 0,908 0,908
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 279,91 253,45 12,3 10,5 0,80 0,80
EE (MWW} VA (t/h) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
G 27,00 27,00 - - - -
TGA 750 750 54,96 4500 23,65 27,89
TGB 750 744 54,06 44 25 2365 27,89
TGC 750 750 54,96 4500 23,65 27,89
Geragdo total 49,50 49 44 164,87 134,25 70,94 83,67
Exportacio EE 6,67 2,70
Importacao EE 0,00 0,00

Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcal/kg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDWAVM 0,00 0,00 VA 456 456
REDVMVE 0,00 0,00 VM 350 350
DRENOVEB 41 50 932 VB 150 150
DRENOCHM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 6,56 5,95
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORMNOC 0,80 0,80
FORNGHN 23,96 22149
FORMAA 0,00 0,00
FORMAK 27447 24168
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMNT_GWVA - motar X

WEMNT_GVA - turbina X

YWEMNT_GVB - motar

YWEMNT_GVB - turbina X X

WEMT_GVC - motor

WEMT_GVC - turbina

WEMNT_GVCO - mator

WENT_GVCO - turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 matar X
turbina X

B-P1-08 motor X
turbina X

B-P1-09 maotor X
turbina X

B-P1-20 muotar
turbina X X

B-P2-03 muotar X
turbina X

B-P2-04 muotar X
turbina X

B-P3-12 muatar X
turbina X

B-P3-14 muatar X
turbina X

B-P3-50 matar X
turbina X

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamento{ Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO4B motor X X
BODZ2A turbina X
BOOZ2B turbina X
BOOZ2C motor
BOO3A turbina
BOO3BE turbina X
BOO3C maotor X
BOOGA turbina
BOOGE turbina X
BOOGC motor X
BO1AB motor X
BO1CID motor X X
BO1EIF motor X
BT1A motor X X
BT1B motor X X
BT1C turbina
BT2A motor X X
BT2B maotor X X
BT2C turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101AB motor X X
Equipamento] Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 maotor X
turbina X
B-P5-20 maotor X
turbina X
B-P5-21 maotor X
turbina X
B-P5-25 motor X
turbina X
B-P5-29 muotor X
turbina X
B-P5-01 motor X
turbina X
B-P5-04 motor X
turbina X
B-PE-01 motor X
turbina X
B-PE-02 maotor X
turbina X
B-PE-09 maotor X
turbina X
B-PE-11 maotor X
turbina X
B-FP12-1 maotor X
turbina X
B-P12-01 maotor X
turbina X
B-P12-2 maotor 3 3
turbina 0 0




1.42.

Caso Operacional 3/Preco 2 — Modelo MINLP1 (SCIP) MILP1
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$h) 559185 520496 Modelo Otima Otimo
Receita (US$/h) 1002 68 405 81 Solver Erro Mormal
Custo Lig (US$/h) 458017 479915 Tempo (s) 134191 0,59

Carga (tih) GC (t/h) OC (th} Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 55,00 5500 0,50 0,50 0,80 0,30 - -
HRSG 80,00 80,00 212 212 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 80,00 80,00 5,33 5,33 0,00 0,00 0,908 -
GVC 64,92 3848 435 258 0,00 0,00 0,904 -
Total 279,92 253,48 12,3 10,5 0,80 0,80
EE (MWV) VA (t/h) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 27,00 2700 - - - -
TGA 7,50 7,50 54,96 45,00 2365 27,89
TGB 7.50 7.50 4,96 45,00 2365 27,89
TGC 7,50 7,45 54,96 44 27 2365 27,89
Geragao total 48,50 49,45 164,89 134,27 70,94 83,67
Exportacao EE 6,68 2,71
Importacao EE 0,00 0,00

Vazao (th) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 456 456
REDVNMVEB 0,00 0,00 VM 350 350
DRENOVEB 41,52 9,34 VB 150 150
DRENCCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 6,56 5,95
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGHN 23,99 2222
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 27448 24170




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GWA - motar

WEMT_GWA -turbina

YEMT_GVE - motor X

WEMT_GWB - turbina X

WENT_GWC - motor

WEMT_GVC - turbina X X

WENT_GWCO - motor

YWEMT_GVCO - turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motor X
turbina X

B-P1-08 motor X
turbina X

B-P1-09 maotar X
turbina X

B-P1-20 maotar
turbina X X

B-P2-03 maotor X
turbina X

B-P2-04 motor X
turbina X

B-P3-12 maotar X
turbina X

B-P3-14 maotar X
turbina X

B-P3-50 motor X
turbina X

B-T2-02 maotar X
turbina X
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Equipamentoj Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO48 motor X X
BOOZA turbina X
BOOZB turbina X
BOOZC motor
BOO3A turbina X
BOO3B turbina
BOO3C maotaor X
BOOGA turbina
BOOGE turbina X
BOOGC motor X
BO1AB motor X
BO1CID motor X
BO1EIF motor X
BT1A motor X X
BT18 motor X X
BT1C turbina
BTZ2A motor X X
BTZ28 maotaor X X
BTz2C turbina
BT3A motor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101AB motor X X
Equipamento | Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 matar X
turbina X
B-P5-20 motar X
turbina X
B-P&-21 maotar X
turbina X
B-P5-25 matar X
turbina X
B-P5-29 maotor X
turbina X
B-P5-01 motar X
turbina X
B-P5-04 maotar X
turbina X
B-P&-01 matar X
turbina X
B-PG&-02 motaor X
turbina X
B-P&-09 matar X
turbina X
B-PG-11 maotar X
turbina X
B-P12-1 matar X
turbina X
B-P12-01 motar X
turbina X
B-P12-2 matar 3 3
turbina 0 0




1.43. Caso Operacional 3/Preco 2 — Modelo MINLP2 (SCIP) MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 559185 520496 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 100268 40581 Solver Erro Marmal
Custo Lig (US$/h) 458917 479915 Tempo (s) 1368,64 0,80

Carga (th) GC (th) 0OC (tih) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 5500 55,00 050 0,50 naon na0 - -
HRSG 8000 80,00 212 212 - - - -
GVA 000 0,00 000 0,00 n.oo 000 - -
GVB 8000 80,00 533 5,33 000 0,00 0,908 0,908
GVC 6492 3848 435 258 0,00 0,00 0,904 0,904
Total 279,92 253,48 12,3 10,5 0,80 0,80
EE (MWV) VA (th) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 2700 2700 - - - -
TGA 740 7,50 54 96 4500 23,658 27849
TGB 750 745 54 96 44 27 23,65 27,89
TGC 750 7,50 54 96 4500 23,65 27,89
Geracao total 49,50 4945 164,89 134,27 70,94 83,67
Exportacio EE 6,68 2,71
Importagao EE 0,00 0,00

Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcallka)
RedutorasiAlivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 456 456
REDVIMVE 0,00 0,00 VM 3580 350
DRENOVE 4152 934 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 0,00
DRENOCE 0,00 0,00
DRENOCF 0,00 0,00
DRENOPM 6,56 5,95
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 0,80 0,80
FORNGH 23949 2222
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 27448 24170
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GVA - mator

WEMNT_GVA - turbina

WEMNT_GVB - mator X

WENT_GVB - turbina X

YWENT_GVC - motor

WENT_GVC - turbina X X

YWENT_GVCO - motor

WEMT _GVCO -turbina X X

Equipamento |Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motor X
turbina X

B-P1-08 matar X
turbina X

B-P1-08 motor X
turbina X

B-P1-20 motar
turbina X X

B-FP2-03 maotor X
turbina X

B-P2-04 moatar X
turbina X

B-P3-12 maotar X
turbina X

B-P3-14 moatar X
turbina X

B-P3-50 maotar X
turbina X

B-T2-02 motaor X
turbina X
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Equipamento] Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO04B motor X X
BOOZ2A turbina X
BOOZ2B turbina X
BOO2C matar
BOO3A turbina X
BOO3B turbina
BOO3C maotar X
BOOGA turbina
BOOGE turbina X
BOOGC maotor X
BO1AB maotor X
BO1CID motor X
BO1E/F motor X
BT1A muatar X X
BT1B matar X X
BT1C turbina
BTZ2A matar X X
BTZB matar X X
BTZ2C turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X
C101A48B matar X X
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 motor X
turbina X
B-P5-20 motar X
turbina X
B-P5-21 motor X
turbina X
B-P5-25 motor X
turbina X
B-P5-249 maotor X
turbina X
B-P5-01 moator X
turbina X
B-P5-04 maotar X
turbina X
B-P&-01 moator X
turbina X
B-P&-02 maotar X
turbina X
B-PE-09 motor X
turbina X
B-PE-11 maotor X
turbina X
B-P12-1 motor X
turbina X
B-P12-01 motar X
turbina X
B-P12-2 muotor 3 3
turbina 0 0




1.44.

Caso Operacional 4/Preco 2 — Modelo MILP original CPLEX) e Butil
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Butil GAMS

Custo (US$/h) 1425557 14254 97
Receita (US$/h) 0,00 0,00
Custo Lig (US%/h) 1425657 14254,97

Carga (t/h) GC (t/h) OC (t/h) Eficiencia
Caldeiras Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
GVCO 591 591 050 050 1,05 1,05 - -
HRSG 344 344 0,00 0,00 - - - -
GVA 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 08 08
GVB 20,0 80,0 0,00 0,00 5,56 5,56 0,805 0,805
GVC 00 0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,902 0,902
Total 1734 1734 05 05 6,0 6,0

EE (M) VA (t/h) Condensado (th)

TG's Butil GAMS Butil GAMS Butil GAMS
TURBOEXP - - - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGB 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TGC 0,00 0,00 0.0 0.0 00 00
Geragﬁomtal 15,58 15,58 0,0 0,0 0,0 0,0
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 18,91 18,90

Vazao (t/h) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios Butil GAMS Butil GAMS
REDVAVM 0,0 0.0 VA 440 440
REDVIMVEB 0.1 0.1 VM 260 260
DRENOVE 0,0 0,0 VB 175 175
DRENOCM 0.0 0.0
DRENOCB 429 429
DRENOCE 17,9 17,9
DRENOCF 6,3 6,3
DRENOPM 3.8 3.8
DRENOGC 0,0 0.0

Vazao (th)
Fornecedores Butil GAMS
FORNOC 6,6 6,6
FORNGH 30,0 20,0
FORNAA 0,0 0.0
FORNAK 1830 1830




Acionamentos alternativos

Equipamento Butil GAMS

WENT_GVA - motor

YENT_GVA -turbina

YENT_GVYEB - motor X X

VEMT_GVEB - turbina

YENT_GVC - motor

YENT_GVWC - turbina

YENT_GWCO - motor

YEMNT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador Butil GAMS

B-P1-01 motor X X
turbina

B-F1-08 maotor X X
turbina

B-P1-09 motar X X
turbina

B-P1-20 motar X X
turbina

B-P2-03 motor X X
turbina

B-P2-04 motor X X
turbina

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 motor X X
turbina

B-P3-50 motor X X
turbina

B-T2-02 motor X X
turbina
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Equipamento] Acionador| Butil GAMS
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B muotar X X
BO0ZA turbina
BO0ZE turbina
BODZ2C muotar
BOO3A turbina X X
BO03B turbina
BOO3C muotar
BOOGBA turbina X
BOOGHE turbina X
BO0GC matar
BO1AB muotar
BOMCID muotar
BO1EF matar
BT1A maotar
BT1B muotar
BT1C turbina
BTZ2A maotar
BTZB muotar
BTZC turbina
BT3A motar X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101A/B muotaor X X
Equipamento | Acionador Butil GAMS
B-P5-15 maotor
turbina
B-P5-20 maotar
turbina
B-P5-21 matar
turbina
B-P5-25 matar
turbina
B-P5-29 mator
turbina
B-P5-01 mator
turbina
B-P5-04 maotor
turbina
B-PG-01 maotor X X
turbina
B-PG-02 maotor X X
turbina
B-PG6-09 maotor X
turbina
B-PG-11 mator X X
turbina
B-P12-1 mator X X
turbina
B-P12-01 mator X X
turbina
B-P12-2 maotor 3 3
turbina 0 0




1.45. Caso Operacional 4/Preco 2 — Modelo MINLP2 (DICOPTX MILP2

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 13673,98 1396904 Modelo Otima Otima
Receita (US%/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig {US$/h) 13673,98 1396904 Tempo (s) 0,94 0,56

Carga (t/h) GC (t/h) QC (t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,94 5758 0,50 0,50 0,83 0,80 - -
HRSG 35,48 35,48 0,00 0,00 - - - -
GVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVB 30,00 79,64 0,00 0,00 5,36 534 0,808 0,808
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 173,42 172,70 0,5 0,5 6,18 6,14
EE (MW} VA (t/h) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
G 15,58 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geracio total 15,58 15,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportacao EE 0,00 0,00
Importagao EE 17,35 18,99

Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcallka)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,58 0,00 VA 410 410
REDVMVB 0,00 415 VM 350 350
DRENOVE 0,00 0,00 VB 150 150
DRENCCM 0,00 0,00
DRENOCB 42 96 4299
DRENOCE 17,92 17,82
DRENOCF 6,20 6,30
DRENOPM 3,88 3,87
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 6,18 6,14
FORNGN 30,00 30,00
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 183,00
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GVA - mator

WEMT_GVA - turbina

YWEMNT_GVB - mator X

WEMT_GVB - turbina X

YWENT_GVC - motor

WENT_GVC - turbina

WENT_GVCO - motor

WENT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-F1-01 maotar X
turbina X

B-P1-08 maotor X X
turbina

B-P1-08 motar X X
turbina

B-P1-20 motar
turbina X X

B-PZ2-03 maotar X X
turbina

B-PZ-04 maotor X X
turbina

B-P3-12 motar X X
turbina

B-P3-14 motar X X
turbina

B-P3-50 motar X X
turbina

B-T2-02 maotar X X
turbina
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Equipamento] Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotor X X
BOOZ2A turbina
BOOZB turbina
BO02C maotar
BOO3A turbina
BOO3B turbina X X
BOO3C maotar
BOOGBA turbina X
BOOGE turbina X
BOOGC maotar
BO1AB maotor
BO1CID maotor
BO1EF maotor
BT1A maotor
BT1B maotor
BT1C turbina
BTZ2A motor
BTZB motor
BTZ2C turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB maotar X X
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 muatar
turbina
B-P5-20 motar
turbina
B-P5-21 maotor
turbina
B-P5-25 mator
turbina
B-P5-28 muatar
turbina
B-P5-01 motar
turbina
B-P5-04 maotor
turbina
B-P&-01 mator X
turbina X
B-P6-02 muotor X
turbina X
B-PG-08 muatar
turbina X X
B-PG-11 maotor X X
turbina
B-P12-1 mator X X
turbina
B-P12-01 matar X X
turbina
B-P12-2 motar 3 3
turbina 0 0




1.46.

Caso Operacional 4/Preco 1 — Modelo MINLP1 (BONMINX MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US%/h) 1384179 14157 24 Modelo Otimo Otimao
Receita (US%/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig (US$/h) 13841,79 14157,24 Tempo (s) 117,08 0,50

Carga (t/lh) GC (t/ih) OC (tlh) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 56,17 56,82 0,50 0,50 0,80 0,85 - -
HRSG 24 61 24 61 0,00 0,00 - - - -
GVA 57,85 30,00 0,00 0,00 3,96 5,48 0,810 -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 5745 0,00 0,00 0,00 3,97 0,00 |0,9033197 -
Total 206,08 171,43 0,5 0,5 8,73 6,33
EE {MW) VA (tih) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 750 0,00 42,05 0,00 2914 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 15,58 15,58 42,05 0,00 29,14 0,00
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagao EE 9,92 19,30

Vazao (tih) Utilidade Temperatura (“C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVIM 0,00 0,00 VA 435 435
REDVMVEB 0,00 11,84 VM 350 350
DRENOVE 0,00 0,00 VB 150 1580
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 12,30 42 96
DRENOCE 47,06 17,92
DRENOCF 6,30 6,30
DRENOPM 4 64 3,84
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (tih)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 8,73 6,33
FORMNGH 30,00 30,00
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 183,00
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WENT_GVA - motar X

WEMNT_GVA - turbina X

YWEMNT_GVB - motar

WEMT_GVB - turbina

WEMT _GVC - motor

WEMNT_GVC - turbina X

WEMNT_GVCO - motaor

WEMT_GVCO - turbina X X

Equipamento |Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotar X
turbina X

B-F1-08 muotor X X
turbina

B-P1-09 motor X
turbina X

B-P1-20 maotar
turbina X X

B-P2-03 maotar X X
turbina

B-P2-04 muotor X
turbina X

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 maotar X X
turbina

B-P3-50 muotor X X
turbina

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamento] Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotor X X
BODZ2A turbina
BOOZ2B turbina
BO0Z2C maotor
BOO3A turbina X
BOO3B turbina X
BOO3C mator
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC maotor X
BO1AB maotor X
BO1CID maotor
BO1E/F maotor
BT1A motor
BT1B maotor
BT1C turbina
BT2A mator
BTZB maotor
BTZC turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB maotor X X
Equipamento | Acionador] MINLP MILP
B-P5-15 motar
turbina
B-P5-20 motar
turbina
B-P5-21 motor
turbina
B-P5-25 motar
turbina
B-P5-29 motar
turbina
B-P5-01 motor
turbina
B-P5-04 motor
turbina
B-PG-01 motar X
turbina X
B-P&-02 motor X
turbina X
B-PG-09 motor X
turbina X
B-PG-11 motor X
turbina X
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 motor X X
turbina
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




1.47.  Caso Operacional 4/Preco 2 — Modelo MINLP2 (BONMINX MILP2
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 1384179 14157 24 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Mormal  Mormal
Custo Lig (US$/h) 13841,79  14157,24] Tempo (s) 109,83 0,42
Carga (th) GC (th) OC ({th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO BG 17 BG 82 0,50 0,50 nao 035 - -
HRSG 34 61 34 61 0,00 0,00 - - - -
GVA 5785 80,00 0,00 0,00 396 543 0910 0,910
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 57 45 0,00 0,00 0,00 397 0,00 0,903 0,903
Total 206,08 171,43 05 0,5 8,73 6,33
EE (MW} VA (th) Condensado (th)
TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 000 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 750 0,00 42 058 0,00 2914 000
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragdo total 15,58 15,58 42,05 0,00 29,14 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 9,92 19,30
Vazao (tih) Utilidade Entalpia (kcallkg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 435 435
REDVMVB 0,00 11,94 VM 350 350
DRENOVE 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 12,30 42 96
DRENOCE 47 06 17,82
DRENOCF 6,30 6,30
DRENOPM 4 64 3,84
DRENOGC 0,00 0,00
Vazao (tih)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 3,73 6,33
FORNGHN 30,00 30,00
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 183,00




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT _GWVA - moatar X

WEMT _GWVA -turbina X

YWEMNT_GVB - maotor

YWEMNT_GVB - turbina

YWEMNT_GVC - motor

WEMNT_GVC -turbina X

WENT_GVCO - motor

WENT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotor X
turbina X

B-P1-08 motor X X
turbina

B-P1-08 motor X
turbina X

B-P1-20 maotor
turbina X X

B-P2-03 maotor X X
turbina

B-P2-04 motor X
turbina X

B-P3-12 motor X X
turbina

B-P3-14 maotor X X
turbina

B-P3-50 maotor X X
turbina

B-T2-02 motar X
turbina X
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Equipamento| Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B muotar X X
BOOZ2A turbina
BOOZB turbina
BOOZC muotar
BOO3A turbina
BOO3B turbina X X
BOO3C muotar
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC muotar X
BO1AB muotar X
BO1CID muotar
BO1EIF muotar
BT1A muotar
BT18B maotar
BT1C turbina
BTZA maotar
BTZB maotar
BTZC turbina
BT3A maotar X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB motor X X
Equipamento | Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 maotar
turbina
B-P5-20 motar
turbina
B-P5-21 matar
turbina
B-P5-25 maotor
turbina
B-P5-249 maotar
turbina
B-P5-01 motar
turbina
B-P5-04 matar
turbina
B-PG-01 maotor X
turbina X
B-PG-02 maotar X
turbina X
B-PE-09 motar X
turbina X
B-PE-11 matar X
turbina X
B-P12-1 matar X X
turbina
B-P12-01 maotar X X
turbina
B-P12-2 motar 3 3
turbina 0 0




1.48.  Caso Operacional 4/Preco 2 — Modelo MINLP1 (COUENNEXx MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$ih) 1424917 14185 27 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Erra Marmal
Custo Lig (US$/h) 1424917 1418527 Tempo (s) 1001,39 0,42

Carga (t/h) GC (tih) OC {t/h) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 56,02 56,94 0,50 050 020 0,87 - -
HRSG 34,51 34,51 0,00 0,00 - - - -
GVA 67,51 80,00 0,00 0,00 4 65 551 0,909 -
GVB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
GVC 67,35 0,00 0,00 0,00 4 67 0,00 0903 -
Total 225,39 171,46 0,5 0,5 10,11 6,37
EE (MW) VA (tih) Condensado (t/h)

1G's MINLP MILP MIHLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 3,62 0,00 23,09 0,00 15,09 0,00
TGB 3,63 0,00 23,11 0,00 15,11 0,00
TGC 3,88 0,00 24 48 0,00 16,01 0,00
Geracio total 26,71 15,58 70,68 0,00 46,21 0,00
Exportagio EE 0,00 0,00
Importagao EE 747 19,30

Vazio (th) Utilidade Temperatura ("C}
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 437 437
REDVMVB 0,00 11,87 VM 350 350
DRENOVEB 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB 0,00 42 95
DRENOCE 64,13 17,92
DRENOCF 0,67 6,30
DRENOPM 5,08 3,84
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (t/h)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 10,11 6,37
FORNGN 30,00 30,00
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 18300

173



Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GWVA - mator X

WEMNT_GVA - turbina X

WEMNT_GVB - mator

WEMT_GVB - turbina

WEMT_GVC - motor

WEMNT_GVC - turbina X

WEMNT_GVCO - motor

WENT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 maotor X
turbina X

B-P1-08 motar X
turbina X

B-P1-049 motar X
turbina X

B-P1-20 maotar
turbina X X

B-P2-03 motar X
turbina X

B-P2-04 motar X
turbina X

B-P3-12 maotor X
turbina X

B-P3-14 motar X
turbina X

B-P3-50 motar X
turbina X

B-T2-02 maotar X
turbina X
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Equipamento| Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO4B maotor X X
BOO2A turbina
BO0Z2B turbina
BO0Z2C maotor
BOO3A turbina X
BOO3B turbina X
BO03C motar
BOOGBA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC maotar X
BO1AB maotor
BO1CID maotor
BO1EF maotor X
BT1A maotor
BT1B maotor
BT1C turbina
BTZ2A maotor X
BTZB maotor X
BT2C turbina
BT3A motar X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB muotor X X
Equipamento | Acionador| MINLP MILP
B-P5-15 maotor
turbina
B-P5-20 motar
turbina
B-P5-21 motar
turbina
B-P5-25 maotar
turbina
B-P5-29 motar
turbina
B-P5-01 motar
turbina
B-P5-04 maotor
turbina
B-P&-01 motar X
turbina X
B-PE-02 motar X
turbina X
B-PG-09 maotar X
turbina X
B-P&-11 motar X
turbina X
B-P12-1 motar X
turbina X
B-P12-01 maotor X
turbina X
B-P12-2 maotar 3 3
turbina 0 0




1.49.

Caso Operacional 4/Preco 2 — Modelo MINLP2 (COUENNJEXx MILP2
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US5%/h) 1427245 1412181 Modelo Otimo Otimo
Receita {US$/h) 0,00 0,00 Solver Erro Marmal
Custo Lig (US$/h) 1427245 14121,81 Tempo (s} 1001,57 0,53

Carga (th) GC (th) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 56 40 56,65 050 0,50 0,80 082 - -
HRSG 3475 34,75 0,00 0,00 - - - -
GVA 5081 80,00 0,00 0,00 4,08 546 0,911 0,911
GVB 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 - -
GVC 58,61 0,00 0,00 0,00 403 0,00 0,904 0,904
Total 209,57 171,40 0,5 0,5 8,01 6,27
EE (MW} VA (th) Condensado (th)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 21 0,00 13,80 0,00 10,46 0,00
TGB 21 0,00 13,80 0,00 10,46 0,00
TGC 2,36 0,00 14,99 0,00 11,37 0,00
Geragao total 2217 15,58 42,58 0,00 32,29 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 11,50 19,30

Vazao (th) Utilidade Entalpia (kcal'lkg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 0,00 0,00 VA 431 431
REDVMVE 0,00 12,03 VM 350 350
DRENOVB 0,00 0,00 VB 150 150
DRENOCM 0,00 0,00
DRENOCB g.02 42,98
DRENOCE 50,21 17,92
DRENOCF 6,20 6,20
DRENOPM 472 3,84
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 8,91 6,27
FORNGHN 30,00 30,00
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 183,00




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMNT_GVA - motor X X

VEMT_GVA-turbina

YEMT_GVB - motor

YEMNT_GVB - turbina

YVEMT_GVC - motor

WEMNT_GVC - turbina X

YVENT_GVCO - motar

WEMNT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-F1-01 motar X
turbina X

B-P1-08 mator X X
turbina

B-P1-08 muatar X
turbina X

B-P1-20 muotar
turbina X X

B-P2-03 mator X X
turbina

B-P2-04 muatar X
turbina X

B-P3-12 mator X X
turbina

B-P3-14 mator X X
turbina

B-P3-50 muatar X X
turbina

B-T2-02 motar X
turbina X
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Equipamento] Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina
BO4B maotor X X
BOOZA turbina
BOOZ2B turbina
BO0OZ2C maotor
BOO3A turbina
BOO3B turbina X X
BO0O3C maotor
BOOGA turbina X
BOOGE turbina
BOOGC maotor X
BO1AB motor
BOMCID motar
BO1EF maotor X
BT1A maotor X
BT1B motar X
BT1C turbina X
BT24 maotor X
BTZ2B maotor X
BT2C turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB maotor X X
Equipamento|Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 motar
turbina X X
B-P5-20 mator
turbina X X
B-P5-21 muatar
turbina X X
B-P5-25 muotar
turbina X X
B-P5-29 mator
turbina ¥ X
B-P5-01 muatar
turbina X X
B-P5-04 mator
turbina X X
B-PE-01 mator X
turbina X
B-PG-02 muatar X
turbina X
B-PG-08 motar X
turbina X
B-P6-11 mator X
turbina X
B-P12-1 motar X X
turbina
B-P12-01 mator X X
turbina
B-P12-2 muatar 3 3
turbina 0 0




1.50. Caso Operacional 4/Preco 2 — Modelo MINLP1 (SCIP) MILP1

MINLP MILP MINLP MILP
Custo (US$/h) 1384226 1397949 Modelo Otimo Otimo
Receita (US%/h) 0,00 0,00 Solver Erro Marmal
Custo Lig (US$/h) 1384226 1397949 Tempo (s) 1656,00 0,48

Carga (t/h) GC (th) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57,58 0,50 0,50 0,80 0,80 - -
HRSG 35,48 35,48 0,00 0,00 - - - -
GVA 50,54 79,65 0,00 0,00 3,40 5,35 0,906 0,906
GvVB 30,00 0,00 0,00 0,00 203 0,00 0,889 0,899
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 173,60 172,71 05 0,5 6,23 6,15
EE (MWV) VA (tih} Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geragao total 15,58 15,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagdo EE 0,00 0,00
Importagao EE 18,06 18,99

Vazao (th) Utilidade Temperatura (°C)
Redutoras/Alivios| MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 17,00 0,00 VA 410 410
REDVMVB 0,00 415 VM 3580 350
DRENOVB 0,14 0,00 VB 150 150
DRENOCM 1,13 0,00
DRENOCB 44 48 4298
DRENOQCE 17,20 17,92
DRENOCF 421 6,30
DRENOPM 3,89 3,87
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 6,23 6,15
FORNGH 30,00 3000
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 183,00
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Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMT_GVA - motor X

YEMT_GVA - turbina X

YVEMT_GVB - motor

VEMT_GVE - turbina X

YEMT_GVC - motor

YWEMT_GVC - turbina

VEMT_GVCO - motar

WEMT_GVCO - turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-P1-01 motor X
turbina X

B-P1-08 motor X
turbina X

B-P1-09 motor X
turbina X

B-P1-20 motor
turbina X X

B-P2-03 motor X
turbina X

B-P2-04 motor X
turbina X

B-P3-12 motor X
turbina X

B-P3-14 motor X
turbina X

B-P3-50 motor X
turbina X

B-T2-02 motor X
turbina X
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Equipamento] Acionador] MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
BO4B motor X X
BOOZA turbina
BO0ZB turbina
BOOZC motor
BOO3A turbina X
BOO3B turbina X
BOO3C mator
BOOGA turbina X X
BOOGE turbina
BOOGC mator
BO1AB motor
BO1CID motar
BO1EIF mator
BT1A motor
BT1B motar
BT1C turbina
BT2A motor X
BT2B motar X
BT2C turbina
BT3A mator X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101AB mator X X
Equipamento | Acionador|] MINLP MILP
B-P5-15 motor
turbina
B-P5-20 motor
turbina
B-P5-21 motor
turbina
B-P5-25 motor
turbina
B-P5-29 motor
furbina
B-P5-01 motor
furbina
B-P5-04 motor
furbina
B-P&-01 motor X
turbina X
B-PG-02 motor X
turbina X
B-PG-09 motor
turbina X X
B-P&-11 motor X
furbina X
B-P12-1 motor X
furbina X
B-P12-01 motor X
turbina X
B-P12-2 maotar 3 3
turbina ] 0




1.51.

Caso Operacional 4/Preco 2 — Modelo MINLP2 (SCIP) MILP2
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MINLP MILP MINLP MILP
Custo {US$/h) 1384226 1397949 Modelo Otimo Otimo
Receita (US$/h) 0,00 0,00 Solver Ermo Mormal
Custo Lig (US$/h) 13842,26 1397949 Tempo (s) | 122489 0,63

Carga (th) GC (th) OC (th) Eficiencia
Caldeiras MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
GVCO 57,58 57,58 0,50 0,50 0,20 0,80 - -
HRSG 3548 3548 0,00 0,00 - - - -
GVA 50,54 79,65 0,00 0,00 340 535 0,906 0,906
GvVB 30,00 0,00 0,00 0,00 203 0,00 0,899 0,899
GVC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Total 17360 172,71 0,5 0,5 5,23 6,15
EE (M) VA (tih) Condensado (t/h)

TG's MINLP MILP MINLP MILP MINLP MILP
TURBOEXP 0,00 0,00 - - - -
GT1 15,58 15,58 - - - -
TGA 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
TGB 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
TGC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Geracao total 15,58 15,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Exportagao EE 0,00 0,00
Importagao EE 18,06 18,99

Jaz&o (th) Utilidade Entalpia (kcallkg)
Redutoras/Alivios | MINLP MILP MINLP MILP
REDVAVM 17,00 0,00 VA 410 410
REDVMVB 0,00 415 VM 350 250
DRENOVB 0,14 0,00 VB 150 150
DRENGCM 1,13 0,00
DRENCOCB 44 48 4298
DRENOQCE 17,20 17,82
DRENOCF 4 21 6,30
DRENOPM 3,80 3,87
DRENOGC 0,00 0,00

Vazao (th)
Fornecedores MINLP MILP
FORNOC 6,23 6,15
FORNGHN 30,00 30,00
FORNAA 0,00 0,00
FORNAK 183,00 183,00




Acionamentos alternativos

Equipamento MINLP MILP

WEMNT_GVA - motor X

WEMNT_GVA - turbina X

YEMNT_GVB - motor

YENT_GWB - turbina X

WEMNT _GVC - motor

WEMNT_GVC -turbina

WEMNT_GWVCO - motor

WENT_GVCO -turbina X X

Equipamento | Acionador MINLP MILP

B-F1-01 motar X
turbina X

B-P1-08 motor X
turbina X

B-P1-08 motor X
turbina X

B-P1-20 motar
turbina X X

B-P2-03 motar X
turbina X

B-P2-04 motor X
turbina X

B-P3-12 motar X
turbina X

B-F3-14 motar X
turbina X

B-P3-50 motor X
turbina X

B-T2-02 motar X
turbina X
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Equipamento| Acionador| MINLP MILP
BOZE turbina
BO4A turbina X
B04B maotor X X
BOOZ2A turbina
BOOZB turbina
BODZ2C motar
BOO3A turbina X
BOO3B turbina X
BOO3C maotor
BOOGA turbina X X
BOOGE turbina
BOOGC motar
BO1AB motar
BO1CID maotar
BO1EF maotor
BT1A maotor
BT1B maotor
BT1C turbina
BTZ2A maotor X
BTZ2B motar X
BTZ2C turbina
BT3A maotor X X
BT3B turbina X X
BT3C turbina X X
C101A/B motor X X
Equipamento]Acionador | MINLP MILP
B-P5-15 motor
turbina
B-P5-20 motor
turbina
B-P5-21 motor
turbina
B-P5-25 motor
turbina
B-P5-29 motor
turbina
B-P5-01 motor
turbina
B-P5-04 motor
turbina
B-P&-01 motor X
turbina X
B-PE-02 motor X
turbina X
B-P&-09 motor
turbina X X
B-PG-11 motor X
turbina X
B-P12-1 motor X
turbina X
B-P12-01 motor X
turbina X
B-P12-2 motor 3 3
turbina 0 0




ANEXO Il — EquacOes do modelo

A seguir sdo representadas todas as equacOeaddsipara a formulacdo MILP:

Yequip(ent) Zzuip(ent) = Yequip(sai) m,‘i‘l"i”““” (1)
my, = my, + mpg 2)
hAAng + Zcomb(ng:mbmf:mbp CI comb) = hVAm% + hPGm}Té (3)
Mp; = Rpg_aaMin 4)
mfl(;zmb'gv = Rz combMeomb (5)
my, < mi‘iz,méx "Ygv (6)
my, > m%,min "Ygv (7)
myy oy < My mix Vo (8)
my =My e Vo (9)
YacionMag 7" = TeompMug 7" (10)
Pot?:‘g” = aMEgv. mfﬁf’g" + bMEgv . yMEgY (11)
[T,zgv = qTB9v. ngyv + pTBgv. yzgﬁv (12)
Mg ?” < Mo Vient” (13)
mag?” <m0yt (14)
acionYyent " < Ygv (15)
mys? = Ryy_ocmp? (16)
Potd; = a9 -mJ. + b9t - ygr (17)
mIPClgc = mIshgp + 0,860Potd;, (18)
Yer = YHRSG (19)
ml§ = 0,004PotLl + 0,7013ml§ + 3 - yyg (20)
myi = myjy + mcg (21)
m)§ > 0,004Pot%é + 3 (22)
ml§ > 0,136PotLé — 57 (23)
m)§ < 0,0118Potks + 12,35 (24)
mb% < 0,004PotLé + 57 (25)
PotLé > 1500 (26)
Potis < 7500 (27)
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mlé > 3,2 (28)

et + mig = mycd (29)
Rt + hapmist = hymi (30)
M = MO + mye (31)
o e R (32)
myp + Tuemis = mgy (33)
myFhyp + Yo (mIEShIE) = m4shyp (34)
Potyf = ¥q1: POtEf - your (35)
myy e = ZaeMynywe - (1= Yar) 136
POtg’E"le = gbme . m?’:’ne + pbme.. Ybme (37)
mpre = mpe @9
mp = a?® - mpl’ + P -y, (39)
b = mit? (@0
mggmba < mggﬁg‘; * Ybomba (41)
mlb:gmba = m?gg’lg’? * Ybomba (42)
mjy = mjy (43)
myp = R%—Aqm% (44)
Mt = Ypow MyF" (45)
mflv;/? = mzt;?w + ng,vmax il (46)
POt%ME/' = thW ' mzsew + thw ' y'ﬂtW + POtz‘v{?,max ' thw (47)
mh % = mb e (48)
hapmby *? + hyymb T = hyym’ 5 + heymb S (49)

forn__ forn

Custo liq = Zforn(cuSto unit,, my, ) + Custo unitly " Pot 3™ —

Receita unitpPotye"4® (50)

A seguir sao representadas as equacoes adicidizesdas para a formulacdo MINLP:

2

9’ =a%” - (mJ;)" + b9 - (mJ}) + ¢9” (51)

HV:aV'TV+bV (52)

- mp® = ab mp 4 phh -y, (53)

AI'Ioriginal

mTB _ Z AHoriginal _ alt (1= 54
VM/VB = Zalt gy MWwM/vB (1= Ya) (54)
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