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RESUMO

Entre as vérias aternativas para a producdo simulténea de calor e energia, (cogeracéo),
0s sistemas baseados na turbina a gés sdo cada vez mais atractivos. Para além da elevada
eficiéncia térmica, estes sistemas podem operar com uma grande variedade de
combustiveis.

Neste trabalho, um sistema de cogeracdo, consistindo numa turbina a gas e num
evaporador, foi usado para ilustrar a aplicabilidade directa dos métodos numéricos de
optimizacdo ndo linear, com restrigbes, como ferramenta Gtil para avdiar e optimizar
sistemas de energia.

Seguindo uma metodologia termoecondmica de optimizacdo de sistemas, foram
definidos os modelos fisico ou termodindmico e o modelo econdémico para este sistema de
cogeracd0 e o problema foi formulado matematicamente como um problema de
optimizagao de custos sujeito as restrigdes fisicas do processo.

Foram usados trés métodos directos de optimizacdo ndo linear com restricOes
nomeadamente, 0 método complexo ou método Box, 0 método de Programagdo Quadr ética
Sequencia (SQP) e o método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG).

As caracterigticas particulares de cada método foram assim avaliadas e comparadas,
sendo os métodos implementados em ambientes diferentes: programacdo em Fortran,
software MatL ab e software LINGO.

Os resultados obtidos pelos trés tipos diferentes de métodos foram semelhantes,
convergindo assim para o mesmo ponto éptimo. Contudo, considerando 0 mesmo erro na
solucéo, o método de Box necessita de um maior nimero de iteraces, que os outros dois
métodos que recorrem ao calculo das derivadas da funcéo objectivo.

Uma andlise de sensibilidade permitiu concluir que os parametros econdmicos (custo
de investimento de capital e custo do combustivel) influenciam de modo idéntico o valor
das varidveis de decisdo, mas relativamente a funcdo objectivo, o custo do combustivel
apresenta uma influéncia mais acentuada.

Os métodos numéricos de optimizacdo provaram ser uma ferramenta adequada na
determinacdo do ponto Optimo do sistema de cogeracdo, permitindo uma grande
flexibilidade na implementacdo de modificagdes nas variaveis de operacéo.



ABSTRACT

Amongst the various aternatives for the combined production of heat and power, the
systems based on a gas turbine are becoming increasingly attractive. In addition to the high
thermal efficiency, they can also operate on wide variety of fuels.

The basic configuration of a simple cogeneration system consisting of a gas turbine
and a heat recovery steam generator has been used, in the present work, to illustrate the
application of non linear optimization numerica methods as a tool to evaluate and
optimize complex energy systems.

Following a thermoeconomic approach, a thermodynamic model was developed, as
well as, a cost analysis. The problem was formulated as a non linear optimization problem
with constraints and it was solved with various classes of direct methods. Complex
method, Sequentia Quadratic Programming (SQP) method and Generalized Reduced
Gradient (GRG) algorithm; implemented as a Fortran pogram, in the MatLab and LINGO
softwares.

Results obtained by the three methods were similar and compared favorably with those
produced by different and complex thermoeconomic methodologies. The Complex method
showed a lower performance when compared with the SQP and GRG methods, which use
information on the function derivatives.

A sengitivity analysis of the model parameters was carried out, and it was concluded
that the fuel cost has a greater influence on the value of the objective function, when
compared with the capital investment.

The non linear numerical optimization methods proved to be an effective tool to
determine the optimum operating point of simple cogeneration plants. In addition, changes
to the operating variables are easily implemented and, therefore, the agorithm can be
adjusted to any change in the operating conditions.
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1. INTRODUCAO

O problema da optimizacdo de um sistema de producdo de energia, além de abordar
um tema de relevancia crescente, € um problema complexo, ndo s pelo nimero de
variaveis envolvidas no modelo, como também pelos resultados diferentes e por vezes
opostos que se obtém quando a optimizagdo é feita em termos termodindmicos ou em
termos econodmicos.

O sistema de producdo de energia que ira ser analisado e optimizado neste trabal ho,
consiste num sistema de cogeracéo a gas natural, o qual produz simultaneamente energia
eléctrica e térmica. Ainda neste capitulo sera feita uma breve referéncia a cogeracdo em si,
bem como as suas vantagens, sua utilidade e aplicabilidade no meio industrial.

O recurso a técnicas numéricas de optimizacdo traz bereficios e pode ser feita para
sistemas onde € possivel equacionar 0 modelo matemético. Serdo apresentados alguns
conceitos em termos de optimizacdo numeérica e classificagdo dos problemas a optimizar.

Uma optimizacdo termaecondmica de sistemas de energia definird um sistema em que
certos custos excessivos em termos termodinamicos, sdo justificados pela minimizagéo de
custos envolvidos.

1.1. OPTIMIZACAO DE SISTEMAS

Optimizagdo é o acto de obter o melhor resultado sob determinadas circunstancias
(Rao, 1996).

Na determinacdo do projecto, construcdo e manutencdo de qualquer sistema de
engenharia, 0s engenheiros tém de tomar diversas decisdes de gestdo e tecnol6gicas nas
mais diversas etapas durante a sua implementagdo. O grande objectivo de qualquer
engenheiro ou gestor € minimizar o esforgo requerido ou maximizar o beneficio desgjado.
Desde que o esforgo requerido ou 0 beneficio pretendido sga traduzido numa equacdo em
funcdo de determinadas variaveis decisdo, a optimizagdo pode ser definida como um
pracesso para encontrar as condigdes que determinam o maximo ou minimo vaor da
fungdo objectivo.



Um dos campos de aplicagdo onde a optimizaco é fundamental, € nos sistema de
producdo de energia, uma vez que esta € um importante factor produtivo e a0 mesmo
tempo indispensavel, 0 que torna esta area numa das mais atractiva para aplicacdo de
técnicas de optimizacdo.

Quando se pensa em guestBes relacionadas com a energia eléctrica, por exemplo,
nomeadamente a sua utilizacdo, a forma como € produzida, e principalmente na sua
necessidade para qualquer situacdo, surge naturalmente a preocupagdo em determinar qual
serd a melhor forma de se obter energia necessaria para qualquer processo industrial,
comercial ou domeéstico, respeitando determinadas condi¢des impostas nomeadamente em
termos ambientais, devido aos graves problemas ecoldgicos e legislacdo existente nessa
matéria, em termos de investimento e manutencdo dos equipamentos, e em termos de
capacidade de producéo.

Os sistemas de cogeragao apresentam-se como uma gogao cada vez mais utilizada nos
meios industriais e de grandes superficies comerciais do nosso pais, para geracéo de
energia eléctrica e térmica, pois estes sistema caracterizam-se pela geragdo simultanea de
energia eléctrica e de vapor, 0 que os torna ainda mais atractivos. Dai o interesse em tentar
arranjar ferramentas de optimizacdo que possam ser aplicadas a este tipo de problemas.

1.2. SISTEMASDE COGERACAO

Os sistemas de cogeracdo sdo uma alternativa eficiente aos sistemas tradicionais da
rede eléctrica. A cogeracdo € uma tecnologia j& introduzida e desenvolvida no sector
industrial, devido as suas inquestionaveis vantagens. E um processo energético baseado em
centrais térmicas que produzem vapor e electricidade, os quais so depois utilizados pelas
empresas.

A primeira vantagem da utilizacdo da cogerac@o € a reducdo de custos energéticos que
o utilizador da cogeracéo consegue. Elaexplica-se em dois conceitos:

a energia eléctrica resultante da cogeracdo € mais econdémica gque a fornecida por uma
companhia eléctrica, uma vez que ndo ha perdas na rede e existe uma optimizacdo da
instalag@o pela venda da electricidade em periodos mortos;

a energia térmica produz-se simultaneamente com a eléctrica, com um custo muito
inferior aos outros sistemas.



Outras vantagens sdo a possibilidade de reducdo da poténcia eléctrica contratada pela
empresa, a independéncia e a seguranca do seu abastecimento. Além disso, 0 seu
manuseamento ndo requer uma maior especializacdo que aquela que possui 0 pessoa que
opera as instalagdes tradicionais.

Os sistemas de cogeracdo a gas permitem produzir energia eléctrica e térmica de forma
simultanea, mediante a combust&o de gas natural, com uma eficiéncia energética maior que
0s sistemas convencionais. Podem classificar-se segundo o tipo de maquina que se utiliza
para a producao de energia eléctrica. A saber:

cogeracdo com motor aternativo a gas,
cogeracdo com turbina a gés.

A diferenca fundamental, a parte as caracteristicas técnicas, € o modo de recuperagdo
da energia térmica residual. Nas turbinas existe uma s fonte que fornece calor - os gases
de escape; nos motores, a esta junta-se o calor fornecido pela refrigeracdo do motor. A
escolha de um destes sistemas para uma aplicacdo concreta depende de quatro factores:
horas de funcionamento, categoria de poténcia, nivel térmico de calor necessario e
estabilidade darelacdo calor/poténcia.

Da combust&o com gés natural € possivel recuperar-se dgua para aguecimento (a 90
95°C) e vapor. As vantagens deste sistema (com motor alternativo) séo a adaptacdo
instanténea as necessidades de producdo de energia e a flexibilidade, pois permite dar uma
resposta agil a poténcia que o utilizador precisa. Os motores adaptamse muito
rapidamente a variagbes na procura, 0 que permite trabalhar em regime continuo separado
do abastecimento da rede eléctrica, em empresas cuja procura de poténcia seja variavel.

Os sistemas com turbina de gés produzem energia el éctrica mediante um turbo-gerador
de gés, de modo que os gases de escape (cerca de 500°C) podem ser empregues para gerar
vapor ou agua gquente. As vantagens deste sistema resultam do facto da relagdo da energia
térmica ser superior a que se produz em motor e do seu equipamento ser muito fiavel,
requerendo intervengdes de manutencao pouco frequentes.

A rentabilidade dos projectos de cogeracdo € pois determinada pela relacéo entre os
seguintes factores:

a diminuicdo dos custos energéticos,

as vendas de energia eléctrica a rede;

0 prego do gés natural empregue no sistema;
a amortizag&o do investimento.

Um dos problemas existentes na optimizacdo de sistemas de energia é o facto de
existir uma relagdo antagénica entre a optimizacéo feita em termos de minimizacéo de
custos ou em termos de maximizagdo de eficiéncia termodinamica (producdo de energia ou



diminuicdo de perdas de energia), isto &, se se pretende minimizar os custos associados a
implementacdo de um sistema de energia, isto obriga que se fagcam determinados
sacrificios em relacdo a producéo de energia ou eficiéncia do sistema.

Pararesolver este problema surge entdo, como alternativa, a realizacéo da optimizacéo
termo-econdémica do sistema.

1.3.OPTIMIZACAO TERM O-ECONOMICA

Termoeconomia é o ramo da engenharia que combina a andlise exergética com 0s
principios econémicos, fornecendo ao projectista ou operador do sistema, informacéo ndo
disponivel através da andlise de energia e da andlise econdmica convencionais, mas crucial
para o custo efectivo do projecto e operagdo de um sistema (Bgjan et al, 1996).

A andlise termo-econdémica combina a primeira can a segunda lei da termodinémica e
com o baango de custos conduzidos a0 nivel dos componentes do sistema. Esta técnica
guda a compreender o processo de formagdo dos custos, minimiza o custo globa dos
produtos e distingue o custo dos varios produtos do processo.

O objectivo da optimizagdo termo-econdmica € encontrar os valores das variaveis do
sistema térmico (temperatura, pressdo, composicdo quimica do caudal, dimensdo dos
equipamentos, eficiéncia dos equipamentos, etc.) que minimizam os custos de instalacdo
do sistema. Normalmente, consideram-se os custos de capital e 0s custos de operagéo e
manutencao (incluindo o combustivel) do sistema como um todo.

Os problemas tipicos de projecto e operacdo de sistemas de energia tém, por vezes,
uma infinidade de sducbes. A seleccdo da melhor solugcdo é um processo que requer
conhecimentos de engenharia, intuicdo e andlise critica.

A optimizacéo termaecondmica ndo € uma &rea muito recente, tendo inicio ainda na
década de 50, generalizando-se mais tarde em 1970 e 1980, sendo as décadas de 80 e 90
consideradas como periodo de florescimento desta &rea, com o desenvolvimento e a
aplicacdo de metodol ogias termo-econdmicas a analise, projecto e optimizacéo de sistemas
térmicos (Cerqueira, 1999). Nesta fase, destacam-se os trabalhos de Valero e Lozano,
Tsatsaronis, Frangopoulos e Von Spakovsky. Estes investigadores foram autores dos
trabalhos publicados num nimero especial da revista “Energy”, totalmente dedicado a
Termo-economia. Neste nimero, foi ainda apresentado um sistema de cogeracdo com uma
turbina a gas regenerativa com cadeira de recuperacdo (Vaero et al, 1994-a). A esse



sistema foi dado o nome de CGAM, correspondente as iniciais dos principais autores
(Christos Frangopoulos, George Tsatsaronis, Antonio Valero e Michael Spakovsky) e foi
definido com o objectivo de servir de comparacdo as vérias metodologias termo
economicas desenvolvidas por cada um dos autores, metodol ogias essas que mostraram ser
eficientes na optimizagdo de sistemas de energia mais complexos.

As metodol ogias termo-economicas referidas anteriormente sdo as seguintes: “Analise
Funcional Termo-econdémica’ (Frangopoulos, 1994), “Andlise Funcional de Engenharia’
(Spakovsky, 1994), “Teoria do Custo Exergético” (Vaero et al, 1994-b) e
“Exergoeconomia’ (Tsatsaronis e Pisa, 1994).

A teoria desenvolvida por Frangopoulos (1994) utiliza a andlise funciona ao definir
um sistema como um conjunto de unidades interrelacionadas, em que cada unidade tem
uma Unica fungdo (ou produto) que determina a suarelagdo com as demais unidades e com
0 ambiente. As unidades podem representar equipamentos, conjuntos de equipamentos ou
ainda ser virtuais. Estas Ultimas sdo utilizadas quando diferentes unidades fornecem ou
consomem 0 mesmo recurso. A tradugdo matemética do funcionamento do sistema térmico
(relagbes entre os componentes do sistema) traduz-se num problema de optimizagdo néo
linear em que a fungdo objectivo consiste na minimizagdo dos custos totais de aquisico e
manutencdo do sistema, sujeita as restricdes de ordem técnica e de ordem fisica O
problema de optimizacdo ndo linear resultante € resolvido através do método dos
Multiplicadores de Lagrange.

Na teoria denominada por Andise Funciona de Engenharia, Spakovsky (1994)
considera o estudo das condigdes de isolamento termo-econdmico, nas quais a optimizagdo
em separado das unidades que constituem o sistema conduz a sua optimizagdo global. Na
determinacdo da estrutura funcional, dos custos marginais e médios dos produtos,
assemel ha-se bastante a Analise Funciona Termo-econdmica

A Teoria do Custo Exergético, proposta por Valero et al (1994-b) basdase num
conjunto de regras para construir o sistema de equagdes utilizado na determinagéo dos
custos dos fluxos do sistema. Faz uso extensivo de ferramentas de andlise e sistemas, em
especia a representacdo matricial. Para aplicacdo desta técnica € necesséria uma definicdo
prévia da estrutura fisica e da estrutura produtiva do sistema. A estrutura fisica € definida
através da identificacdo das suas unidades e da relacdo dos fluxos materiais e/ou
energéticos entre as unidades e entre as unidades e o ambiente. A estrutura produtiva
define-se através da funcdo termodindmica de cada unidade do sistema em consonancia
com as suas definicdes de eficiéncia exergética. A determinacd dos custos é feita
seguindo determinadas proposicoes que utilizam defini¢bes prévias das estruturas fisica e
produtiva.



A metodologia denominada Exergoeconomia inicia-se pela andlise termodinamica e
econdémica do sistema, tal como todas as outras. Degas andlises resultam a identificacdo e
a determinacdo dos fluxos de exergia, de energia e de materiais e a identificacdo dos custos
associados a aquisicdo e manutencdo dos equipamentos. O segundo passo consiste em
definir se serdo utilizados fluxos de exergia totais ou parciais (exergia térmica, mecéanica
e/ou quimica), o que depende basicamente do estudo em questéo. O terceiro passo consiste
em estabelecer as equactes auxiliares. Existem duas vertentes da metodologia: método do
custo médio e método do custo especifico, descritas em pormenor por Tsatsaronis e Pisa
(1994).

Cerqueira e Nebra (1999) aplicaram as diferentes metodologias a um sistema de
energia semelhante a0 CGAM, realizando um estudo comparativo das mesmas.
Concluiram que as referidas metodologias diferem significativamente em alguns aspectos
importantes.

A Andlise Funcional Termo-econdmica surge da aplicacdo de uma técnica de
optimizacdo, em que a determinagdo dos custos dos produtos ndo é o principa objectivo da
metodologia. A Exergoeconomia e a Teoria dos Custo Exergético s8o metodologias
baseadas em regras claras definidas pelos autores para determinacdo dos custos dos
produtos.

A representacdo do sistema e a definicdo dos subsistemas é outro ponto de divergéncia
das metodologias. As duas pimeiras definem a estrutura produtiva em que um elemento ou
um fluxo ndo tem necessariamente que corresponder a um elemento fisico do sistema. As
outras duas metodologias funcionam com uma estrutura fisica, imputando os custos aos
fluxos reais do sistema.

Contudo existem aspectos que sdo comuns a todas estas metodologias de andlise
termo-econdmica, nomeadamente a divisdo do sistema em sub-sistemas (ou unidades) e
talvez 0 mais importante, a necessidade de definir um Unico produto para cada um destes
sub-sistemas.

Existem na literatura diversos trabalhos de aplicacdo de metodologias termo
econdmicas a sistemas de energia, nomeadamente Attala et al (2001), Kodal et al (2000),
Uche et al (2000), Accadia e Rossi (1998), Frangopoulos (1991), entre outros. Mais
recentemente na 15 Conferéncia Internaciona em “Efficiency, Costs, Optimization,
Simulation and Environmental Impact of Energy Systems’, ECOS2002, redlizada em
Berlim, foram apresentados vérios trabalhos referentes a aplicacdo da metodologias de
andlise terma-economica de sistemas térmicos, por exemplo Sanchez e Nebra (2002).

Todas estas metodologias sd0 baseadas na optimizacdo do sistema de energia pela
optimizacdo das partes, ou sga, o0s diversos componentes dos sistemas térmicos
complexos, operam de forma acoplada, onde uma variagdo nas condic¢des operacionais de



um componente influenciam os demais. A definicdo de um sistema Optimo sO € possivel
optimizando matematicamente um modelo que represente todo o0 sistema, que sera tanto
mais complexo, quanto maior for a precisdo desgjada na optimizacao.

A optimizagdo matematica de sistema de energia inclui dois passos muito importantes:
traduzir o problema em equacbes matematicas e definir a estratégia de resolucdo e
optimizacdo do mesmo. Normamente um sistema ce energia é traduzido por uma fungéo
objectivo sujeita a restricdes de igualdade (equacbes de estado) e restrices de
desigualdade que representam limitagOes fisicas e técnicas impostas pelo sistema.

Se a complexidade do sistema permitir escrever as equagfes mateméticas que o
descrevem, entdo é possivel a utilizacdo de métodos numéricos de optimizacdo
(Frangopoulos, 1994).

1.4.OPTIMIZACAO NUMERICA

A aplicacdo de métodos numeéricos na resolucdo de problemas fisicos de grande
dimensdo torna mais fécil e rgpida a obtencdo da solucdo, considerando a partida, que a

solucdo ndo é exacta mas aproximada com um determinado erro maximo conhecido.
Existem diversas técnicas de optimizacdo que podem ser aplicadas na resolucdo destes
problemas, dependendo do tipo c problemaaresolver.

Optimizacdo implica encontrar a melhor solugdo para um determinado problema.
Matematicamente, significa encontrar 0 minimo ou 0 maximo de uma fun¢do de 1 ou n
varidveis. Estafungdo pode aindater ou ndo restricoes.

A formulacdo matemética de um problema de optimizagdo, na sua forma mais gerd, &

Min ou Max f(X) 1y
Sujeita a:
h(x)=0 (1.2)
g(x)£0 (1.3)
I'(X) £X £0(X) (1.4)

sendo, f a funcéo objectivo, em que X é o vector das varidveis de decisdo, h e g séo
funcbes das variaveis de decisdo, que descrevem as restricdes de igualdade e de

desigualdade, respectivamente, | e G correspondem aos limites inferiores e superiores



das varidveis de decisdo, que limitam o0 espaco de solugbes védlidas do problema As
restricdes do problema de optimizagdo podem ser expressas por fungdes lineares e ndo
lineares.

Os agoritmos ou técnicas de optimizagdo utilizadas na resolucdo de problemas
dependem do tipo de problema em questdo. Existem vérias formas de classificacdo de
problemas de optimizagdo, a que se apresenta de seguida € baseada na classificacéo
utilizada por Rao (1996):

Classificacdo baseada na existéncia de restricbes qualquer problema de
optimizacdo deve ser classificado de “com restricbes’ ou “sem restrigdes’,
dependendo da existéncia ou ndo de restrigdes no problema;

Classificagdo baseada na natureza das variaveis de decisdo (inde pendentes): se
as variaveis de decisdo podem ser tratadas como parametros, o problema é classificado
como estético ou paramétrico. Se, por outro lado, as varidvels de decisdo sdo
representadas por fungdes, o problema classificaase como um problema de
optimizac&o de trajectoria;

Classificacdo baseada na natur eza das equacdes envolvidas: de acordo com esta
classificagdo, o problema de optimizagéo pode ser classificado como linear, ndo
linear, geométrico ou quadratico. Um problema diz-se geométrico se a funcéo
objectivo pode ser expressa como uma funcdo polinomia. Um problema quadrético é
um problema de programacdo nédo linear com uma funcdo objectivo quadrética e
restricoes lineares,

Classificacdo baseada nos valores permitidos para as variaveis independentes:
dependendo dos vaores permitidos para as varidveis de decisdo, o problema de
optimizacdo pode ser classificado como inteiro, real ou problema “mixed integer” ;

Classificacdo baseada na natur eza deter ministica das variaveisindependentes:
os problemas podem ser classificados como estocasticos ou deterministicos;

Classificacdo baseada na separabilidade das funcfes. o problema pode ser
classificado como separavel ou ndo separavel dependendo se a fungdo objectivo ou as
fungdes das restri¢des podem ser descritas como somatério de n fungoes,

Classificacdo baseada no numero de funcdes objectivo: o problema pode ser
classificado como simples ou multi-objectivo.

O problema de optimizacéo em estudo consiste no modelo de um sistema de producéo
de energia, em estadb estacionario, traduzido num problema ndo linear com restrigdes, com

apenas um Unico objectivo e deterministico.



1.5. OBJECTIVOSDO TRABALHO

O objectivo genérico deste trabalho consiste no uso de técnicas numéricas de
optimizacdo n&o linear numa andlise termo-econdmica de um sistema de cogeragdo. Os
objectivos especificos a considerar serdo o estudo de um modelo hidro e termodinamico
que descreve o comportamento fisico de um sistema térmico de cogeracdo, a andlise
detalhada de todos os custos envolvidos no processo, recorrendo a métodos de andlise
econdmica apropriados e a implementacéo de algoritmos numéricos de optimizacdo nédo
linear com restri¢des, avaliando 0 método mais adequado.

A andlise econdmica de projectos € apresentada no capitulo 2 deste relatério, onde sdo
discutidos os principais aspectos a ter em conta na implementacdo de um projecto de
investimento. No caso de existirem alternativas ao investimento, sdo referidas técnicas de
avaliagdo de rendibilidade que permitem fazer uma opgdo do proecto mais vantgjoso de
forma mais segura.

No capitulo seguinte € apresentado um estudo detahado dos vérios métodos
numéricos de optimizagcdo ndo linear com restri¢cBes, nomeadamente os métodos directos,
gue sdo usados neste estudo.

No capitulo 4, é descrito 0 modelo do sistema de cogeracéo retirado da literatura
(CGAM), onde se apresentam 0 modelo econdmico e termodinamico, permitindo que o
problema sgja optimizado com o objectivo de minimizar o custo total de aquisicdo dos
equipamentos, de operagdo e manutencdo do sistema e consumo do combustivel, numa
base de laboracéo anual.

No capitulo 5, a implementacdo dos métodos numeéricos seleccionados no presente
trabalho é discutida, bem como os algoritmos e a estrutura dos programas.

Os resultados sdo apresentadcs e analisados no capitulo 6. Estuda-se a influéncia do
custo do combustivel utilizado e da variagdo nos custos de aguisicdo dos componentes do
sistema, na solucdo Optima das variaveis de decisdo, através duma andlise de sensibilidade.

S0, por fim, sumarizadas as principais conclusdes e dao-se sugestbes para trabalho
futuro.



2. ANALISE ECONOMICA

A avaliagdo econdmica de um projecto consiste em ponderar todos os factores que
envolvem a tomada de decisdo, com maior probabilidade de sucesso no desenvolvimento

de um projecto de investimento.

Apbs a decisdo de execugdo de um projecto, de estarem definidas exactamente as suas
caracteristicas, o local onde ira ser implementado, o equipamento, mé&o-de-obra e materiais
necess&rios, € preciso calcular todos os custos envolvidos e qual serd o investimento
necessario.

O sucesso de qualquer projecto passa por uma andlise 0 mais exacta possivel de todo o
investimento necessario a sua implementagdo, desde investimentos em terrenos, edificios,
equipamento, gastos com pessoal afecto a producéo e manutencdo, a gestdo do projecto,
etc., bem como a determinacdo da sua rendibilidade ou o seu “lucro”. Apos estes calculos,
sera necessario verificar se existem dternativas de investimento que se tornem mais
vantgjosas em termos de investimento e de retorno, por isso é necessario fazer a
comparacao de aternativas.

Neste capitulo sdo descritas as fases essenciais para a realizacdo de qualquer projecto
de investimento e sd0 apresentados alguns conceitos de engenharia econémica tais como a
determinacdo do investimento de capital, o calculo dos fluxos monetarios (cashflow) de
projecto e a andlise dos indices de avaliagdo da rendibilidade de projectos de investimento.

Finalmente, fazse uma breve referéncia a forma como € utilizada a analise econdmica

na optimizacdo termo-econdmica de sistemas de energia, bem como a sua importancia na
andlise econémica de projectos de investimento.

2.1. FASESDE UM PROJECTO DE INVESTIMENTO

Um investimento em equipamentos produtivos, por exemplo, pressupde a insercdo no
processo produtivo da empresa, de novas tecnologias, que permitam a obtencdo de uma
melhor “performance’ tanto dos produtos como do processo de fabricaggo. Para tal exige



que se fagam estudos rigorosos no sentido de optimizar o eforgo de investimento, por
fases, de modo a permitirem tomadas de decisio acertadas para o futuro da empresa (Bom
et al, 1992).

O ciclo de desenvolvimento de um projecto de investimento € composto por trés
grandes fases. fase de préinvestimento, fase de investimento e a fase de exploracéo.

Cada uma destas trés fases principais podem subdividir-se em varias etapas, algumas
delas constituindo importantes actividades empresariais.

12 Fase— Pré -l nvestimento

Identificaco e seleccdo de ideias ou esquemas com interesse — estudos de
oportunidade;

Preparacéo do anteprojecto com estudos de mercado, estudos técnicos e
uma primeira aproximagdo dos custos de funcionamento e investimento, e acima de
tudo realizagdo de estudo do contexto aos niveis juridico, econémico, financeiro,
politico e humano — estudos de pré-viabilidade;

Formulacdo do projecto para decisdo find com avaliagbes econdmica,
financeira e andlise de risco. Deve ainda nesta fase constituir-se variantes
aternativas para o projecto, preparando-se um relatério bem fundamentado para a
tomada de decisao- estudos de viabilidade;

Avaliacdo e decisdo de investir.

22 Fase— Investimento

Preparacdo do projecto para execucdo, com estudos de engenharia, consulta
de fornecedores, formac&o profissional, aguisicdo dos equipamentos e elaboracéo
do plano de redlizagdo do projecto - execugdo fisica do projecto;

Fase de arranque do projecto.

32 Fase— Implementacéo / explor agéo

Fase de controlo de implementac&o do projecto;

Fase de pleno funcionamento.

Convém sdlientar que sdo desenvolvidas diversas actividades em paralelo no decorrer
de cada uma das fases.

A partir do momento em que as etapas iniciais de estudo de pré-investimento tenham
fornecido indicagdes suficientemente seguras quanto a viabilidade do projecto, passar-se-a
a promocgado do investimento e planificagdo da execugdo, embora o esfor¢o dos promotores
Se reserve para a etapa de avaliagdo final e para afase de investimento. NaFigura2.1 estdo
representadas as fases referidas.



Identificagdo da Ideia

y

Seleccéo preliminar
Estudos de pré-viabilidade

Fase |

y

Formulagéo do projecto e variantes
Estudos de viabilidade

Avaliacéo e decisdo

y

Negociagéo e celebracéo de contratos

y

Elaboracéo de projectos e planificagcdo

Fase Il

Execucéo das actividades fisicas

Arranque

y

Controlo de implementag&o do projecto

Fase Ill

Pleno funcionamento

Figura 2.2 Processo de elaboracdo de um projecto

Desde a criagdo da ideia a0 momento de arranque de um projecto de investimento,
decorre um periodo de tempo, normalmente longo, que € preciso gerir de uma forma



raciona de modo a ndo haver desperdicio de tempo e dinheiro. Para isso, definem-se um
conjunto de actividades que se ordenam por precedéncia e por tempo de duragdo de cada
uma delas de modo a minimizar as perdas de tempo (folgas).

2.2. DETERMINACAO DO INVESTIMENTO DE CAPITAL

O investimento de capital pode dividir-se em dois grandes grupos, o investimento em
capital fixo, que engloba aquisicdo de terrenos, edificios, equipamento produtivo, méo de-
obra, investigacdo e desenvolvimento, etc., e o investimento em capital variavel, que
engloba todos os custos directamente relacionados com a producdo, nomeadamente,
electricidade, materiais, matériasprimas, manutencdo do equipamento, combustiveis
utilizados, etc. O investimento total € o somatorio dos custos fixos com os custos variaveis.

2.2.1. INVESTIMENTO EM CAPITAL FIXO

Do tota do investimento em capital fixo, estimar o custo de aquisicdo dos
equipamentos é talvez o mais dificil, quando se pretende compreender o seu

relacionamento com as caracteristicas técnicas dos mesmos, sendo um dos primeircs
passos a realizar em qualquer estudo detalhado dos custos do projecto.

O tipo de equipamento e a sua capacidade e dimensdo, o materia de construcéo, etc.,
devem ser determinados durante o desenvolvimento do projecto. E I6gico que a vaidade
dos vaores dos custos dos equipamentos a estimar, depende directamente da quantidade e
da qualidade de informacdo disponivel, do seu custo e do tempo disponivel para a
realizacdo do tratamento da informag&o e calculo dos custos dos equipamentos.

A melhor forma de se saber o0 custo de aquisicdo dos equipamentos, € dirigir-se aos

vendedores e obter os valores de venda destes, 0 que por vezes ndo € muito facil de
conseguir e além de que ndo estdo directamente relacionados com as propriedades técnicas

dos equipamentos (ef iciéncia, consumos, €tc.).
Uma segunda hipétese de fonte de informagdo para estimar os custos dos
equipamentos, é obter informac&o relativamente aos seus valores no passado, ou caculo



através de bases de dados de custos existentes em algumas companhias ou departamentos
deengenharia.

Existem ainda alguns softwares comerciais que gudam na estimagdo dos custos,
embora a qualidade dos custos obtidos desta forma n&o € superior em relagéo aos valores
obtidos através dos véarios gréficos de estimagdo de custos.

Relativamente a alguns equipamentos técnicos existem na literatura (Humphreys e
Wellman, 1996; Heinze, 1996; Jelen e Black, 1983) métodos para determinacéo do custo
gue relacionam directamente o custo dos equipamentos com propriedades destes,
nomeadamente os gréficos de estimacao de custos.

Gré&ficos de estimagéo de custos

Quando os vendedores ndo sdo acessiveis, ou O custo ou tempo requerido para
preparar a estimacdo dos custos € muito curto, o preco de aguisicdo dos Vaios
equipamentos pode ser obtido atraves da literatura, onde sdo norma mente apresentados em
forma de gréficos.

Estes graficos foram obtidos através da correlagdo de uma grande quantidade de dados
relativos ao custo e design.

Num grafico de estimacdo tipico, quando todos os dados dos custos séo conhecidos,
sdo colocados num gréfico logaritmico, custo vs dimensdo do equipamento, a correlacdo
dos dados resulta numa linha recta (numa determinada capacidade). O declive dessa recta,
d, representa o parametro importante na estimacdo dos custos, égmonstrada na seguinte
equacéo:

.d
L BX, 0

C, =C, (2.2)

Xw @

Esta equacdo calcula o custo de aquisicdo de um equipamento (C,) com uma
determinada capacidade ou dimensdo (X,) em funcéo do custos de aquisi¢do do mesmo
equipamento ( C,,) com capacidade diferente ( X,y ).

Para equipamentos de processos térmicos, 0 expoente d € normamente inferior a
unidade, expressando o facto de que a percentagem gue aumenta ou diminui no custos do
equipamento € menor que a percentagem que aumenta ou diminui na capacidade ou
dimensdo do equipamento. Na falta de informagéo sobre o factor d, um expoente de 0,6
pode ser considerado. Esta aproximacdo é conhecida como aregra de “six -tenths’.

Todos os dados utilizados numa andlise econémica devem ser referentes ao mesmo
ano de referéncia: 0 ano usado como base para o calculo dos custos.
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Para dados de custos baseados em tempo diferente, é utilizado um indice de custo
apropriado.

@ indicecustoanoreferéncia 0
gl’ndi cecustoanodocustooriginal g

Custonoanoder eferéncia=custooriginal* (2.2

O indice de custo é um indicador da inflacdo usado para corrigir o custo do
equipamento, material, mao de-obra, etc.

O indice de custo, quando aplicado a um equipamento isolado, deve ser usado com
precaucdo ao considerar um intervalo superior a 10 anos. Também ndo deve ser aplicado
guando o0s pregos dos equipamentos sdo fortemente influenciados pela evolucéo
tecnol égica, ou pela competicdo com outros produtos.

2.2.2. INVESTIMENTO EM CAPITAL VARIAVEL

Os custos variaveis de operacdo dependem directamente da producéo, isto €, da média
anua do factor de capacidade do sistema, a qual determina o equivalente a média do

nimero de horas de operacdo do sistema por ano no limite de capacidade.
Os custos de combustivel e os custos de operacdo varidvels, podem facilmente ser

determinados através do fluxo de producdo. Quando é conhecido o fluxo de material em
cada etapa do sistema ou a sua utilidade, poder-se-& simplesmente multiplicar esse fluxo

pelo custo por unidade e pela média anual do tempo total de operagéo.

2.3.CALCULO DO CASHFLOW DO PROJECTO

Os objectivos de um projecto sO serdo alcangados quando e se o projecto gerar fluxos
monetérios positivos, que lhe permita pagar-se a s mesmo e deixar, no minimo, uma
remuneracdo aos investidores, equivalente a uma aplicacdo aternativa no mercado de
capitais ou outro.

Quando o objectivo do estudo econdmico for o calculo dos custo dos produtos finais
ou a comparagao de projectos, torna-se fundamental na decisdo entre duas ou mais opgoes
o célculo dos fluxos monetérios destes, norma mente referido como cashflow.



Entre muitos modelos, ird ser apresentado aquele que melhor explica a conjugacdo
entre os diferentes fluxos econémicos que contribuem para a formagdo do “cashflow do

projecto” que vai ser objecto de actualizacéo.
Modelo a pregos constantes (n&o se considera ainflagdo):
Recebimentos
1 Vendas
2 Crédito concedido
3 Valor residua das existéncias
4. Vaor resdua do imobilizado
Pagamentos
1 Investimento em capital fixo
Custos variaveis
Custos fixos

Imposto sobre o rendimento

o~ WD

Investimento em fundo de maneio

6. Crédito obtido
O cashflow de um determinado projecto é equivaente a0 “lucro” do projecto e
representa:
Cashflow = Recebimentos - Pagamentos (2.3

Como foi referido anteriormente, ap6s o calculo do cashflow do projecto, este alor
tera de ser actualizado a um taxa de rentabilidade. E 16gico que um euro hoje vale mais do
que um euro amanhd, ja que, o euro hoje pode ser investido de modo a comegar
imediatamente a gerar lucros.

Valor Actual =Ch,_ * %9 (29
-YR
em que Ch € o rendimento esperado para o periodo de tempo 1 e i € a taxa de

rentabilidade em cada periodo. A taxa de rentabilidade é o custo de oportunidade do capital
a que se renuncia por investir no projecto em vez de o fazer em actividades sem risco e &
rentabilidade igual, por exemplo, depdsito bancério.

No caso de existirem cashflows estimados para varios periodos.

2 Ch,

Valor Actual =3 §(1+i i ? (2.5
t/ @
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24. AVALIACAO DA RENDIBILIDADE DE PROJECTOS DE
INVESTIMENTO

Na posse de toda a informagdo necesséria relativa ao projecto, convém analisar as
hip6teses mais atractivas que possam surgir para a sua concretizagdo e tomar uma decisdo
de investimento ou n&o.

Todos os problemas de tomada de decisdo sd0 estabelecidos em termos relativos, isto
€ num contexto de aternativas ou variantes. Por isso deve-se nesta atura medir a
rendibilidade do projecto em questdo e verificar se existem ou néo aternativas melhores.

A rendibilidade de um projecto mede-se através de critérios de avaliagdo, critérios
esses que indicam a rendibilidade dos projectos de investimento e servem de suporte a
tomada de deciséo de implementar ou ndo um determinado projecto.

Existem dois procedimentos alternativos para a tomada de decisdo no contexto de
avaliagdo de projectos. em termos de cashflows absolutos e em termos de cashflows
relativos.

Quando a tomada de decisdo se define como implementar ou ndo um determinado
projecto, comparas2 0 cashflow do projecto com um cashflow nulo, onde o cashflowdo
projecto é considerado em termos absol utos.

Quando se pretende determinar qual de dois projectos de investimentos aternativos se
deve implementar, comparam-se os cashflows dos dois projectos determinado-se o
cashflow absoluto actualizado de cada um deles, & mesma taxa de actualizagdo. Em
alternativa, pode-se também determinar os cashflows relativos, isto é, o cashflow da
diferenca entre os projectos.

Quando o cashflow é positivo, o cashflow absoluto do primeiro projecto € superior ao
do segundo, pelo que, através dos dois procedimentos vai obter-se 0 mesmo resultado.

Existem dois tipos de critérios de avaliacdo: os contabilisticos, baseados nos resultados
do exercicio, e os critérios de avaliacdo baseados no cashflow.

Tendo em consideracdo que o resultado liquido € um mau indicador de rendibilidade
de um projecto de investimento, o primeiro tipo de critérios sdo inadequados enquanto
medidas de avaliacdo de projectos de investimentos, podendo contudo ser utilizados na
comparagao destes (Barros,1999).

Estes critérios sdo facilmente adaptévels de forma a transformarem-se num critério
assente no cashflow, desde que tenham em consideracdo o valor tempora do dinheiro.
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Os critérios de avaliacdo baseados no cashflow sdo os critérios por exceléncia da
avaliagdo da rendibilidade dos projectos de investimento.

Existem varios critérios alternativos, a saber:
- Periodo de recuperacdo de capital (Payback Period);
- Vador actua liquido (VAL);
- Taxainternade rendibilidade (TIR);
- Récio beneficio - custo e indice de rendibilidade;

- Critério da anuidade.

Periodo de Recuperacéo de Capital (Payback Period)

O periodo de recuperacdo é um critério de avaliacdo que atende apenas ao periodo de
tempo que o projecto leva a recuperar o capita investido. Qualquer projecto de
investimento possui de inicio um periodo de despesas (em investimento) a que se segue um
periodo de receitas liquidas (liquidas dos custos de exercicio). As receitas recuperam o
capital investido. Ao periodo de tempo necess&rio para as receitas recuperarem a despesa
em investimento dase o nome de periodo de recyperacdo de capital. O periodo de
recuperacdo pode ser considerado com ou sem o cashflow actualizado.

Como se pode verificar, este € um critério muito simples, adequado a avaliacéo de
projectos em contexto de risco, ou com ciclo de vida curto. Ndo é adequacb a avaliagdo de
projectos de longa duragéo.

Para que um projecto sgja aceitével, o periodo de recuperacdo deve ser inferior a um
periodo maximo fixado pelo investidor. A fixacdo deste periodo maximo admissivel é
subjectiva ndo existindo regras que 0 permitam justificar.

Um projecto de investimento é tanto mais interessante quanto menor for o periodo de
recuperacao.

Inquéritos realizados, mostram que este é o critério mais utilizado nos EUA. Na

Europa, a sua utilizagdo é menos generalizada devido ao facto b Estado, no mercado de
investimento, socializar o risco de investimento, restringindo administrativamente os

critérios a aplicar (Barros,1999).

Valor Actual Liquido (VAL)

O critério do valor actual liquido € o critério de avaiagdo favorecido por quase todos
0s manuais de avaliagdo financeira de projectos, principalmente por ser o critério mais
consistente no contexto da seleccdo de projectos mutuamente exclusivos.

O critério do VAL define-se por:



. L
VAL = é Cashflowl:qU|do
t=0 (1+ I)

em quei é ataxa de juroe t corresponde ao tempo sendo e 0 nimero de anos de vida do
projecto. O VAL actualiza a série anual de cashflows do projecto a uma determinada taxa

de actualizagéo escol hida previamente.

(2.6)

A expressdo do VAL conduz a uma das trés seguintes situagoes.
VAL > 0 - O projecto tem interesse, pois proporciona a integral recuperagéo dos
capitais a investir, a cobertura do risco associado ao projecto e ainda a criacéo de
excedentes monetérios.
VAL = 0 - O projecto continua a ter interesse, tal como na situagdo anterior,
embora nesta situagdo, aconselha-se a realizar uma nova andlise do nivel dataxa de
actualizacéo, sobretudo o prémio de risco, por um erro de apenas 1% pode originar
graves consequéncias futuras.
VAL < 0- O projecto de investimento ndo tem interesse, porque ndo remunera 0s
capitais a investir, pelo que deve decidir-se neste momento a ndo continuacdo do
estudo.

O critério do VAL é um critério que atende ao vaor do dinheiro no tempo,
valorizando os cashflowsactuais mais do que os cashfl ows futuros, e admite como hipotese
implicita que os cashflows gerados pelo projecto sdo reinvestidos a taxa de actualizagdo do
projecto.

Este critério, embora sgja favorecido por todos os manuais de avaliagdo de projectos,
pela sua coeréncia, simplicidade de calculo econsisténcia no contexto da seleccéo de
projectos, possui alguns inconvenientes, tais como a sensibilidade face a taxa de
actualizagdo, e o facto de ndo ter em considerag@o a solvabilidade do projecto - o critério
aceita um projecto com cashflows negativas ao longo da sua vida, desde que no ultimo ano
o cashflow gerado origine um VAL positivo, e um projecto nestas condigoes tende a ter
problemas de tesouraria.

Os critérios de decisdo sdo estabelecidos em termos relativos, o VAL é um critério
cujo termo de referéncia € o VAL ser nulo; trata-se de um termo de referéncia incomodo.
Aceita-se 0 projecto com VAL positivo, sendo o projecto tanto mais interessante quanto
mais elevado for o seu valor.

A TaxalnternadeRendibilidade (TIR)
A taxa interna de rendibilidade (TIR) é a taxa de actuaizacdo do projecto que da o
VAL nulo. Define-se portanto por:



¢ Cashflowliquido
a =0 27)
t=0 (1+ I)

comi = TIR. A TIR iguada o cashflow de exploragdo ao cashflow de investimento,

anulando o VAL.

O critério de decisdo inerente a TIR consiste na implementagdo do projecto sempre
que a esta sgja superior ataxa de juro de referéncia

A TIR enquanto critério de decisdo exige sempre uma taxa de juro de referéncia, sendo
arendibilidade do projecto medida quer pela diferenca (TIR — taxa de referéncia) quer pela
taxa média:

TIR- taxa de referéncia
taxa de referéncia

(2.8)

A taxade referéncia é, em geral, o custo de oportunidade do capital investido, isto &, o
rendimento perdido na alternativa mais rentavel ao investimento aplicado no projecto. As
taxas de juro dos titulos de tesouro e as taxas de juro de operactes passivas sdo em gerd as
taxas de referéncia utilizadas, por constituirem taxas de juro sem risco existentes na
economia, podendo os capitais serem investidos a essa taxa e constituindo por isso uma
taxa de referéncia natural .

Existem duas interpretacOes alternativas para a TIR, sendo neste caso a segunda a que
mais adequadamente a caracteriza. Na primeira interpretacéo, a TIR € considerada a taxa
de rendibilidade que remunera o capital que se mantém investido, e que simultaneamente
permite reembolsi-lo. O capital libertado ndo aufere juros. Na segunda interpretacdo, a
TIR é considerada a taxa de rendibilidade do capita inicialmente investido durante o
periodo de vida do projecto, desde que se admita que o capital recuperado € reinvestido a
mesma taxa.

Este critério, tal como o VAL atende ao vaor do dinheiro no tempo, valorizando os
cashflows actuais mais do que os cashflows futuros, trata-se de um critério muito
popularizado pelos técnicos de avaliagdo de projectos, gozando de elevada aceitaco,
contudo este critério ndo é adequado a selecgdo de projectos de investimento, a ndo ser
guando € determinado a partir do cashflow relativo.

Para um projecto ser aceite com o critério da TIR é necessario que esta sgja superior a
taxa de rendibilidade minima exigida pelo investidor. A taxa minima € a taxa de referéncia
ou taxa de rejeicdo. Um projecto € tanto mais interessante quanto mais elevadafor a TIR.

O Récio Beneficio/Custo e o i ndice de Rendibilid ade
O critério de avaliacéo racio beneficio / custo relaciona as receitas do projecto com as
despesas em termos de récio. Existem duas variantes alternativas deste critério:



- Racio beneficio/custo em termos brutos — relaciona o valor actual dos
beneficios brutos com o valor actua dos custos de exploracéo e de investimento.
Esta alternativa € pouco utilizada pelo facto de no orcamento de capital ndo se obter
directamente quer o numerador, quer o denominador do récio, havendo necessidade
de se manipular os cados por forma a agregé-1os adequadamente para a elaboragdo
doré&cio;
- Récio beneficio/custo em termos liquidos ou indice de rendibilidade —
relaciona o cashflow de exploracdo com o cashflow do investimento. Um projecto
de investimento é tanto mais interessante quanto maior for o indice de
rendibilidade.
Este racio, sendo um critério de avaiacd que utiliza a nocdo de cashflow, é
semelhante aos récios contabilisticos que caracterizam a rendibilidade do projecto com
base no lucro.

O CritériodaAnuidade

O «ité&io da anuidade é uma variante do VAL que consiste na transformacdo do
cashflow de investimento, do cashflow de exploragdo e do valor residual, em anuidades
constantes. Comparando a anuidade do capital com a anuidade do cashflow e do vaor
residual, obtém-se por diferenca a anuidade do rendimento do projecto.

Na classificagdo de projectos de investimento com base no critério da anuidade opta-se
pelo projecto que apresentar maior valor. Este é também um critério muito interessante na
seleccdo de projectcs de investimento.

Pode-se assim concluir que dos métodos considerados, 0 VAL ea TIR sdo sem davida
os melhores. O VAL tem a vantagem de medir um projecto em termos de dinheiro e goza
da propriedade aditiva, o que ja ndo acontece com a TIR. Esta por sua vez mede o interesse
sobre os investimentos necessarios e € Util na comparagdo diferencia de aternativas que
envolvam niveis de investimento substancialmente diferentes.

Qualquer método ou indice de avaliacdo de projectos deve ser usado com prudéncia,
ndo devendo o analista basear decisdes importantes de investimento numa Unica avaliagéo,

mas sim comparar sempre os resultados obtidos por diferentes métodos. Contudo a
obtencdo de resultados diferentes numa particular andlise constitui uma indicagéo clara e

que um estudo mais minucioso se torna necessario para tomar uma decisao correcta.

N&o se deve esquecer que existem factores ndo quantificavels, mas igualmente
importantes e relevantes, que tém de ser considerados juntamente com a avaliagdo
econdmica na decisdo final.



Em suma, os diferentes critérios avaliam diferentes aspectos complementares da
rendibilidade, considerando os critérios mais importantes, temse que devido a
complementaridade de andlise € corrente utilizar-se mais do que um critério na avaliacdo
da rendibilidade do projecto.

25. A ANALISE ECONOMICA NA OPTIMIZACAO TERMO-
ECONOMICA

A andlise econdmica efectuada em optimizacdo termo-econdmica, baseia-se numa
analise econdmica convencional do sistema de energia como um todo. Os inputs para esta
andlise incluem o investimento inicial despendido (plano de facilidades de investimento,
custo do terreno, organizacdo, despesas de arranque, mao-de-obra, etc.), a despesa anual
(seguros, impostos, custos fixos e variaveis de operagdo e manutencdo, dc.), 0 custo do
combustivel (é analisado em separado) e o agravamento das taxas variaveis anuais
(inflagdo, variacdo no custo do combustivel, mao-de-obra, etc.).

O resultado desta andlise econdmica sera o custo fina do(s) produto(s) do sistema de
energia. Para ser considerada a variagdo nas véarias taxas anuais, € realizada uma andlise do
periodo de vida Util prevista para os equipamentos e feita a actualizacdo dos vaores dos
diversos custos, utilizando os conceitos econdmicos conhecidos e ja tabelados em fungdo
da taxa de juro e dos anos de vida prevista (factores de actualizacéo de capital).

Para ser utilizado com a andlise termo-econdémica de um sistema de energia, 0 estudo
econémico deve fornecer o custo do capita (investimento realizado na compra dos
equipamentos do sistema), 0 custo de operacdo e manutencdo associado a cada
componente do sistema (compressor, turbina, caldeira, etc.), separadamente, e o custo do
combustivel (Tsatsaronis, 1993).

No processo de optimizagdo termo-econdmica de um projecto apenas se considera a
parte dos custos que dependem da eficiéncia e capacidade dos equipamentos (componentes
do sistema). Este processo enquadra-se na primeira fase de elaboracdo do projecto de
investimento, a fase de préinvestimento, na qual se estuda guais seréo as caracteristicas
que 0 equipamento necessario ao projecto terd que possuir para que se consigam atingir os
objectivos previstos, normalmente o maximo lucro.

Apobs o processo de optimizagdo do projecto ao nivel do equipamento, terdo de ser
avaliadas as previsdo de vendas dos produtos bem como a margem de lucro a praticar,



entre outros aspectos, e os respectivos cashflows, através dos quais se conseguiria avaliar
as diferentes alternativas ao projecto que pudessem surgir.

Uma vez que o problema em estudo consiste num caso da literatura, e baseado em
dados de outro pais (EUA), ndo existem dados suficientes para se realizar uma andise
econdmica mais aprofundada e posterior analise de rendibilidade do projecto. Ir4 contudo
ser realizada uma andlise de sensibilidade aos paré@metros econdmicos envolvidos no
modelo em estudo, por forma a detectar a sua influéncia no ponto éptimo de operagéo.



3. OPTIMIZACAO NUMERICA NAO LINEAR

Como referido anteriormente, o recurso a técnicas numéricas de optimizacdo a
sistemas de geracéo de energia traz beneficios e pode ser feito para sistemas onde é
possivel equacionar o modelo matematico.

Um problema de optimizacéo € definido ndo linear se a funcéo objectivo é ndo linear e
as restricdes sdo fungdes lineares ou nao lineares. A maioria dos problemas reais séo
problemas de programacdo ndo linear e todos os outros tipos de problemas podem ser
considerados como casos especiais destes.

Sera feito um estudo detalhado dos véarios métodos numéricos de optimizacdo ndo
linear com restrigdes, nomeadamente os métodos directos, e serd feita a seleccdo dos
métodos mais adequados para a resolucdo numérica do problema de optimizagdo termo
econdémica de um sistema de cogeracao.

3.1.OPTIMIZACAO NAO LINEAR SEM RESTRICOES

Os problemas de optimizagdo ndo linear sem restric¢des, podem ser considerados como
um caso particular dos problemas com restricdes. A caracteristica especial deste tipo de

problemas € que o vector solucdo ndo tem que satisfazer qualquer restricgo.
A redlidade € que ndo existem muitos problemas em que ndo existam restri¢cdes, mas
mesmo assim convém fazer referéncia a este tipo de problemas pel os seguintes motivos:
() Existem vérios problemas que podem ser tratados como problemas sem
restrigdes, até se estar muito perto do ponto minimo final;
(if) Alguns dos métodos mais eficientes de resolucdo de problemas de optimizagéo
com restri¢des envolvem a transformagdo do problema noutro sem restrigoes,
(iif) O estudo das técnicas de resolucdo deste tipo de problemas fornece-nos uma boa
bese para 0 estudo de técnicas para resolucdo de problemas de optimizagdo com
restrigoes;
(iv) Estetipo de técnicas sdo cada vez mais consideradas poderosas formas de obter a
solucéo para alguns problemas de engenharia.
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Existem diversos métodos de resolucdo de problemas de optimizagdo ndo linear sem
restricdes. Estes métodos podem ser classificados em duas categorias distintas, métodos

directos e métodos indirectos ou métodos de descida (descendentes).

Na Figura 3.1 apresentam-se alguns dos mais importantes métodos de resolucéo de
problemas do optimizacdo ndo linear sem restrices (Rao, 1996).

M étodos de optimizacéo ndo
linear sem restricoes

M étodos dir ectos M étodos descendentes
Método de procuraaleatéria; Método de direccles de
descida;
Métodos univariados; Métodos dos gradientes
conjugados,
M étodo de Rosenbrock de Método de Newton;
coordenadas de rotagéo; M étodos Quasi-Newton
DavidonFletcher-Powell
Método Simplex. method;
BroydenFletcher-Goldford
Shanno method.

Figura 3.1 — Méodos de optimizacdo ndo linear sem restrigdes

Os métodos directos s8o0 métodos que requerem apenas uma simples comparacdo de
valores da funcéo objectivo em dois pontos, ndo utilizando as derivadas parciais, partem de
um intervalo que contém um minimo e tém como objectivo reduzi-lo, calculando e
comparando valores da funcéo objectivo em diversos pontos desse intervalo (Fernandes,
1996). Estes méodos sdo mais indicados para resolucéo de problemas simples, envolvendo
um pequeno nimero de variaveis, e podem ser aplicados a qualquer funcdo desde que sgja
unimodal (funcdo que contém apenas um UnicO MiNimo ou maximo no intervalo
considerado). Estes métodos sdo muito faceis de implementar, contudo ndo séo téo
eficientes e robustos como os métodos descendentes.

Os métodos descendentes envolvem ndo so os valores da fungdo objectivo como a
amplitude da diferenca entre esses valores da funcdo e utiliza o calculo das derivadas



parciais de primeira ordem e de ordem superior. Uma vez que existe mais informagdo
relativa a fungdo a minimizar, inclusive o uso de derivadas, estes méodos mostram-se
mais eficientes do que os métodos directos.

Os métodos de programacdo ndo linear sem restricBes, utilizados para optimizacdo
multidimensional sdo procedimentos iterativos que seguem repetidamente dois passos.

1°) comegam por utilizar um ponto inicial dado e seguem uma direcgdo de procura;

2°) minimizam ou maximizam essa direc¢do até encontrarem um novo ponto melhor

gue o anterior.

3.2.0PTIMIZACAO NAO LINEAR COM RESTRICOES

Os problemas de optimizagdo, com fungdo objectivo ndo linear e restricdes de
igualdade e desigualdade, sdo os mais comuns.

Ascondic¢les necessarias de primeira ordem para que um ponto sgja minimo local sdo
chamadas condi¢des de Kuhn-Tucker. Estas condic¢des estdo estabel ecidas no seguinte

teorema
O TeoremadosMultiplicadoresde L agrange
Sgia X° o minimo local do problema referido nas equagdes (1.1) a (1.4). Significa que

existe dois vectores, |~ e i , que verificam:

M 30 (3.2)
Rif (X)) + 1 RRE ) + /@ Ng(x' ) =0 (3.2)
M G(x) =0 (3.3)

Normalmente aos vectores |~ e i sdo referidos como os vectores multiplicadores de
Lagrange das restricdes de igualdade e desigualdade. Na literatura, o vector m é por vezes
designado por multiplicador de Kuhn-Tucker .

Além das condigdes de primeira ordem, existem ainda as condi¢bes suficientes de

primeira ordem, que garantem que o minimo local X* é também um minimo global. Estas
condi¢es adicionais impdem certas restricdes de convexidade e concavidade na funcéo

objectivo f (X) e nas restrigbes de igualdade h () e desigualdade G(X).



Todas as condigOes descritas anteriormente de forma simples, ditam os principais
fundamentos de optimabilidade para problemas de optimizagdo ndo linear. Na prética,
estas condigoes, especiamente as suficientes, sGo muito dificels, por vezes impossiveis de
se conhecer.

Anteriormente foram apresentados alguns métodos numéricos para encontrar o
minimo ou omaximo de um determinada funcéo objectivo quando néo existem quaisquer
restricdo na escolha do vector solugdo, contudo sabe-se que a maioria dos problemas de
reais exigem imposicado de restrigdes ou limites aos valores das varidvels decisdo. Como 0s
métodos de optimizacdo de problemas sem restricdes ndo lidam com estas limitagdes, foi
entdo necessario desenvolver métodos em que fosse possivel entrar em consideragdo com
asrestrigoes.

As técnicas de optimizagdo desenvolvidas para resolucdo de problemas de gptimizacéo
ndo linear com restrigdes sdo divididas em duas categorias. métodos directos e métodos
indirectos, como mostra a Figura 3.2.

Os métodos indirectos reformulam os problemas com restricdes, transformando-os em
problemas sem restricdes e resolvem-nos através de uma sequéncia de minimizagdo de
problemas sem restrigdes, utilizando para isso os métodos mencionados anteriormente,
enquanto que nos métodos directos, as restri¢des sdo tratadas de forma explicita.

Em problemas cuja complexidade € moderada, a formulacdo sem restricbes de
problemas com restricdes € simples de aplicar e usando um agoritmo de minimizagéo
adequado é possivel resolvé-lo e optimiz&lo. Devido a este facto, estas aproximacdes sao
utilizadas frequentemente em problemas simples de optimizagdo. Contudo néo séo téo
eficientes para outros problemas mais complexos e de alguma dimensdo, como os métodos
directos.

Em problemas de optimizagdo do projecto de grandes sistemas de energia, onde se
utilizam varidveis continuas e discretas, s8o ainda usados métodos, tais como, métodos de
decomposicdo e agoritmos genéticos, que apenas utilizam o valor da funcdo objectivo
(Guevara, 2000 e ElSayed, 1988).



M étodos de optimizacéo néo
linear com restricdes

M étodos dir ectos M étodos indirectos
- Método de procura deatdria; - Técnica de transformagdo de

- Métodos de procura heurigticos: vanavas

Método complexo; - Tecnicade minimizaggo sem
restricdes sequencial:

- Métodos de aproximagéo: Método dafuncéo pendlty intesior,

Programacao linear sequencidl;

Método da funcdo penalty exterior;
Programacdo quadrética sequencid;
odramao g = - Método dos multiplicadores de
- Método das di recgOes vdidas, Lagrange aumentada.
- Método do gradiente reduzido
generalizado,

Figura 3.2 — Métodos de optimizacdo ndo linear com restrigdes

3.3. METODOSDIRECTOS

Dentro da classe de métodos directos existem diferentes tipos de métodos que seréo
brevemente referidos, tendo por base Vanderplaats (1984) e Rao (1996).

M étodo de Procura Aleatéria

O método de procura aeatéria para problemas com restrigdes implica apenas algumas
alteracGes a0 método aplicado a problemas sem restricoes.

O conceito base deste método esta em gerar valores para as variaveis através da fungdo
random (geracd0 de numeros aleatérios) dentro de uma regido de soluces validas,
comparar 0 valor da funcdo objectivo nesses pontos e verificar se todas as restricoes de
desigualdade sdo verificadas e as restricdes de igualdade satisfeitas com uma tolerancia
especificada inicialmente.



Se um ponto anterior violar aguma restricdo e o novo ponto verificar todas as
restricdes, este é considerado melhor que o anterior, embora o valor da fungdo objectivo
possa ser pior. Neste sentido, a principa prioridade € conseguir encontrar um ponto que
sgja valido.

Este método n&o é considerado muito eficiente, mas € muito facil de programar. Assim
como em outros algoritmos de optimizagdo este ndo é aconselhavel a aplicar na resolucéo
de problemas com restricbes de igualdade, embora possa ser utilizado em determinados
Casos.

M étodos de Procura Heuristicos

Estes métodos sd0 na sua maioria intuitivos como o proprio nome indica, e ndo tém
um bom suporte tedrico.

O método heuristico de Box ou método complexo, que é similar a0 método simplex
aplicado a problemas sem restri¢es sera usado no presente trabalho. Este método utiliza
apenas os valores da funcdo objectivo (método de procura) sendo fécil a sua
implementacao.

M étodos de Aproximacao

Uma abordagem possivel para resolucdo de problemas ndo linear com restricGes
consiste em aproxima-lo por um problema mais simples, cujas propriedades sdo bem
conhecidas.

O método de Programacdo Linear Sequencial aproxima a funcdo objectivo e as
restrigbes por formas lineares. O problema resultante pode ent&o ser facilmente resolvido
por técnicas de optimizacdo lineares mais simples.

O método de Programacdo Quadrética Sequencia (SQP) aproxima a funcdo objectivo
por um modelo quadrético e as restricBes por formas lineares. Assim o problema inicia é
aproximado a um problema simples de programagdo quadrética.

M étodos dasDir ecgcOes Possiveis

Os métodos das direccOes possiveis consistem em produzir sucessivos vectores,
movendo o ponto em direcgdes possiveis. Uma direccdo diz-se possivel se ao longo desta,
pelo menos um passo pequeno pode ser percorrido, sem sair da zona de solugtes vélidas,
ou sgja, sem violar nenhuma restricao.

Uma direccéo possivel € vdlida, se a0 longo desta a funcdo objectivo pode ser
melhorada, nem que sgja apenas ligeiramente. Cada iteracdo deste método consiste em dois



passos importantes, 0 primeiro consiste em encontrar uma direccéo possivel que sga vélida
num ponto especifico e o segundo consiste em determinar o comprimento do passo a

percorrer na direccéo vaida.

M étodos do Gradiente Reduzido Generalizado
O méodo do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) € uma extensdo do método do
gradiente reduzido aplicado na resolucéo de problemas apenas com restrigdes de igualdade.

As restrigdes de menor ou igua requerem a adicdo de variaveis de folga ndo negativas,
passando estas também a ser consideradas como varidvels de decisdo. Se existirem muitas
restricbes de desigualdade, o problema pode ndo ser possivel de resolver através deste
método. Por outro lado se existirem algumas restricbes de desigualdade e diversas de
igualdade, este método € muito ef iciente.

Pretende-se no presente trabalho comparar resultados obtidos através da aplicagdo de
trés tipos de métodos directos. os métodos heuristicos, em particular 0 método complexo
(método heuristico também conhecido por método de Box, nome do autor), s métodos de
aproximacao nomeadamente 0 método da Programacdo Quadrética Sequencial (SQP) e o
método do Gradiente Reduzido Generadlizado (GRG). A seleccdo especifica destes
métodos, deve-se ao facto de 0 método de Box ndo necessitar de derivadas enquanto que os
outros dois métodos as usam e dentro dos outros tipos de métodos foram seleccionados o
SQP e GRG por terem ja demonstrado ser os mais eficientes na optimizagdo ndo linear de
problemas com restricbes através de varios testes computacionais efectuados (Edgar e
Himmelblau, 1988).

Este estudo ira proporcionar uma anadliise de comparacdo em termos de resultados

obtidos bem como em termos de desempenho dos métodos propriamente ditos, a nivel
computacional e a nivel de rapidez de execugdo e convergéncia.

3.4.METODOSNUMERICOSDE OPTIMIZACAO APLICADOS

Fazendo de seguida uma descri¢éo mais pormenorizada dos métodos de optimizagdo
ndo linear, usados na resolucédo do problema de optimizacdo termo-econdmica de um

sistema de cogeracao.



3.4.1. METODO COMPLE XO OU METODO DE BOX

Box (1965) elaborou uma extensdo ao método Simplex usado para resolver problemas
de optimizacdo sem restri¢des, para aplicacdo a problemas de maximizacao do tipo:

Maximizar f (X) (34)

Syjeito a
9;(X)EO0  (j=12,..m) (35)
L £x £u (i =12...,n) (3.6)

Este método assume a existéncia de um ponto inicial valido, isto €, verificatodas as
restri¢fes e consiste numa técnica de procura sequencial, que ja provou ser eficiente na
resolucéo de problemas com fungéo objectivo ndo linear, sujeita a restri¢des ndo lineares
de desigualdade.

O agoritmo evolui da seguinte forma:

1 E gerada uma sequéncia de figuras geométricas (“complexo”) originais,
cada uma com k3 n+1 vértices, traduzido no ponto inicial vélido e (k-1) pontos
adicionais gerados aeatoriamente e limitados para cada varidvel independente, isto
€, que tém obrigatoriamente que satisfazer todas as restrigdes do problema:

X;=h+a;*(-u) i=12,.,n

3
j=12..k-1 &7

onde a;; sG0 numeros deatorios entre 0 e 1;
2 Os pontos seleccionados deverdo satisfazer todas as restricdes explicitas e
implicitas. Se em qualquer atura alguma restricdo explicita for violada, o ponto

sera deslocado uma pequena distancia para dentro do limite. Se uma restricéo
implicita é violada, o ponto € deslocado metade da distancia ao centréide dos

restantes ponto:
(Xi,j (antigo) + X, )
2

X ; (novo) = i=12..n (38

onde as coordenadas do centréide dos restantes pontos, X

» S30 definidas por

o1, 8k R
Xi,c_m Q_axi’j—xi'j(antlgo)g i =12,.n (39
8= a

Este processo repete-se tantas vezes quantas as necessarias até que todas as
restrigdes implicitas sgjam satisfeitas;
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3 A fungdo objectivo é calculada para cada ponto de complexo. O ponto que
tiver menor valor da funcéo é substituido por um novo ponto localizado através da

seguinte expressao:
X ;(novo) =a * (X, - X ;(antigo)) + X, . i =12,..,n (3.10)

Box (1965) recomendaa =1,3;

4. Se 0 novo ponto se repete como tendo o menor vaor da funcéo, este é
deslocado metade da disténcia ao centréide dos restantes pontos,

5 Veificase se 0 novo ponto verifica todas as restrices ou £ é necessario
algum gjuste, isto €, se viola alguma restricéo;

6. Assume-se a convergéncia da funcdo objectivo quando a diferenca do seu
valor em cada ponto € inferior a b unidades em g iteracBes consecutivas. Uma
iteracdo é definida como os célculos necessaios a seleccdo de um novo ponto que
satisfaca as restrigoes.

Este método apresenta algumas vantagens, nomeadamente, ndo necessita de recorrer
ao célculo das derivadas de  f (X) e g(X) para encontrar 0 minimo ou maximo da fungéo,
dai a sua computagdo e programacdo ser muito simples, e ndo exige muita memoria
computacional.

As principais desvantagens devem-se a necessidade de se conhecer um ponto inicia

obrigatoriamente valido, ndo poder ser utilizado em problemas com restri¢fes de igualdade
e a0 facto de se tornar rapidamente ineficiente a medida que aumenta o nimero de

variavels.

A titulo de curiosidade, mais recentemente (Augusto e Kawano, 1998), surgiu um
novo método baseado no método complexo, com importantes ateragdes, para posterior
aplicagéo a problemas com varidveis discretas, nomeadamente a introducéo de funcbes de
penalidade na procura de um ponto inicial vaido, entre outras.

3.4.2. METODO DE PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL (SQP)

O método de programacdo quadrdtica sequencia € um método relativamente recente
sendo considerado, por aguns autores, como 0 melhor dos métodos de optimizacdo ndo

linear com restri¢oes (Rao, 1996).

A base do agoritmo SQP € a resolucéo das equacbes de Kuhn-Tucker representadas
na equagdes (3.1) a (3.3), implementando directamente os Multiplicadores de Lagrange.
Este méodo consiste na formulacdo de um subproblema quadrético para determinar a



direccdo de procura, baseado numa aproximagdo quadrética da funcdo Lagrangiana, isto €,
0 SQP aproxima a funcéo objectivo f (X) por um modelo quadrético, q(X) , e aproxima as
fungdes de restricdo ndo lineares por funcbes lineares. Esta aproximacdo € simplificada
assumindo que as restricdes de fronteira das varidveis de decisdo sdo expressas com
restrices de desigualdade. Entéo, o subproblema quadratico surge na seguinte forma:

Minimizar q(d) =%dTde +Nf (x,)"d (3.11)
Sujeita a

Nh(x)"d+h(x)=0 (i =1,..,m) (3.12)

Ng,(x)"d+g,(x)E0  (j=1..,m) (3.13)

cuja solucdo é a direccdo de procura, d, e Hy € uma groximagdo da matriz Hessiana
(matriz das segundas derivadas) da funcéo Lagrangiana definida positiva.

Este problema de procura de direccdo é agora um problema de programacéo
quadrética que pode ser resolvido através de qualquer algoritmo especifico existente na
literatura. A matriz Hy inicialmente assume-se como a matriz de identidade e pode ser
actualizada através dos métodos gquasi-Newton, nomeadamente 0 método BFGS (Broydert
Fletcher-Shanno- Goldfarb) que parece ser 0 mais popular para o efeito. Note-se que neste
subproblema de optimizac&o, as fungdes e as suas derivadas sdo facilmente avaliadas, e
nele estdo incluidas todas as restri¢des do problema original.

A solucdo do subproblema quadrético é entdo utilizada para formar nova iteracao:

Xesr = X @, dy (3.14)

Como a aproximagdo implementada sO € véida numa pequena vizinhanca de X
(aproximagdo a solucdo do problema original), sO € possivel garantir convergéncia do
método se Xk estiver numa vizinhanca da solucéo (convergéncia local). Para que o nétodo
tenha convergéncia global — convergéncia partindo de “qualquer” aproximacdo inicial — &
preciso introduzir um esguema que, com a guda de uma funcdo mérito possa forcar o
progresso do algoritmo em direc¢do a soluco.

A funcdo mérito serve para medir o progresso do algoritmo e verificar se 0 ponto €
Xy “Melhor” que X, .

Umponto X,,, €melhor que X, se, pelo menos,
M (%) <M () (315)

sendo M, a funcdo mérito. Existem varias fungdes mérito, normalmente dependem da
fungdo objectivo e das fungdes de restricéo.



O comprimento do passo, a,, é determinado utilizando um método de procura
unidimensional conseguindo assim um decréscimo na fungéo mérito. Um dos algoritmos
paracacular a, & o método das repetidas divisdes por dois.

Temse assim um processo iterativo que deve ser repetido, com base na nova
aproximagdo x,,,, aé se obter um aproximagdo que estgja préxima da solucdo do
problemaoriginal.

O algoritmo SQP pode ser aplicado na resolucéo de problemas ndo lineares com ou
sem restricoes.

O agoritmo evolui da seguinte forma:
k=0
Dados os vaores inicias de x (X,), € dos multiplicadores (l,,ny) e assumindo
H(x,)=1.
k=k+1
1 Cacular Nf(x), Nh(x.),Ng(x,), H(x,)
2 Resolver problema quadrético

Solucdo: vector de dreccdo de procura e os vectores dos multiplicadores de
Lagrange do problema quadrético.

A resolucdo do problema quadrédtico € baseada nas condigdes de
optimabilidade deste.

3 Determinacdo do comprimento do passo a, atraves de um método de

procura unidimensional que gere uma reducdo significativa na fungéo mérito.

4. Actualizar aaproximagdo X,

5 Verificar convergéncia.

3.4.3. METODO DE GRADIENTE REDUZIDO GENERALIZADO (GRG)

O método GRG aplicase a problemas de optimizagdo ndo linear com restricbes da
forma:

Minimizar f(X) (3.16)
Sujeito a
h (X) =0 (k=22...,m) (3.17)



g,xX£0  (j=12..m) (3.18)
LEXEu  (1=12..n) (3.19)

Transformando-os em problemas apenas com restricdes de igualdade, através da
introdugd@o de um varidvel de folga por cada restri¢do de desigualdade:

h(X) =0 (k=12,..,m) (3.20)
9,(X) +X,,, =0 (j =12,...m) (3.21)
L £x £u, (i =12,...,n) (3.22)
Xj:n 2 0 (j =12,...,m) (3.23)

A equacdo (3.21) requer a adicdo de m variaveis de folga ndo negativas o que origina
um aumento no nimero de variaveis.

O vector x contém agora as n variaveis originais mais as m variaveis de folga. Por
conveniéncia, deve-se escrever x da seguinte forma :

x=}28 (3.24)
T y%

em gue z € o vector das (n-m) varidvels independentes ey € o vector das (m+mi) variaveis
dependentes.

Simplifica-se o problema, uma vez que existem somente restri¢cdes de igualdade:

Minimizar f(z,y) (3.25)

Syjeito a
h,(X)=0 (j =1...m+m) (3.26)
L £x £u, (i=1...,n+m) (3.27)

De seguidafaz-se o calculo das derivadas da fungdo objectivo e das restricoes:

df (%) =N, f (X)* dz+N, f(X)*dy (3.28)
dh; (%) =N,h, (x)* dz+N h, (%) * dy (j =1...m+m) (3.29)
Simplificando :
N,h, (%) = A (3.30)
N,h, (%) =B (331)
Tem-se que:
dh(x) = A*dz+ B*dy (3.32)



Como dh(X) =0 para qualquer variagdo nas variaveis independentes dz, pode-se
facilmente obter a correspondente variagdo dy nas variaveis dependentes:
dy =B *A*dz (3.33)
Substituindo a equacdo (3.33) ra equacdo (3.28), vem:

df (%) :I\izf(i)*df— N, f (3T [B Al dz a
={fTf - N, ) [B1A}* dz
Entdo,
G, =2 gt %) - [B2A R, f(%) (3.35)

Esta equacdo define o gradiente reduzido generalizado Gr . O gradiente reduzido
generadlizado pode agora ser utilizado para determinar a direccdo de procura, d, para
utilizar na equagéo (3.14). Na forma mais simples, a direcgdo de procura corresponde ao
gradiente reduzido com sinal negativo:

d=-Gg (3.36)
Pode-se ent&o resumir 0 método no seguinte algoritmo:

1 Escolher as varidveis dependentes e independentes;

2 Calcular o gradiente reduzido (Gr);

3 Através do gradiente reduzido, determinar a direccdo de procura @) nas
variaveis de decisfo;

4. Procurando nesta direcgéo, para cada valor de a, fazse a actualizagéo do
vector y.

5 Determinar X,

6. Encontrando um minimo nesta direccdo, 0 processo repete-se até se
conseguir a convergéncia.



4. MODELACAO DE UM SISTEMA DE COGERACAO

Como referido no Capitulo 1, o sistema de cogeracdo a ser optimizado serd o sistema
CGAM, criado por um grupo de especialistas da &ea da termo-economia (Valero et
al.,1994-a).

Os modelos, fisico e econdmico, utilizados no problema CGAM sdo redlisticos mas
incompletos, do ponto de vista de engenharia, uma vez que este sistema foi desenvolvido
apenas com o objectivo de servir de base para a comparacdo das diferentes metodologias
de andlise e projecto de sistemas de energia.

O problema CGAM refere-se entdo a um sistema de cogeracéo que produz 30 MW de
electricidade e 14 Kg/s de vapor saturado a 20 bar de presso. A estrutura do sistema é
apresentada na Figura 4.1.

©®
Pré aquecedor

@ | AAAAA— @ @

——]— AN - [ NAAA -

©\' cC ) @

Gerador de vapor (:)T | Vv
\‘ Gés Natural T
/ 30 MW

Compressor Turbina a gas

Ar

Figura 4.1- Sistemade cogeracdo CGAM

Este sistema € constituido por um compressor, uma camara de combust&o, uma turbina
a gés seguida de um pré-aquecedor, que Utiliza parte da energia térmica dos gases que
saem da turbina, e um recuperador de calor e evaporador.



As condi¢cbes ambientais sd0 definidas com uma temperatura inicia (To) de 25°C
(equivale a 298.15 K) e 1.013 bar de pressdo inicia (Pg). O combustivel utilizado é o gas
natural com Poder Calorifico Inferior (PCl) igual a 50.000 kJ/kg.

Para simplificagdo do modelo, sdo assumidos determinados pressupostos,
nomeadamente:

(i) O ar e os gases de combustdo comportam-se como gases ideais com calores
especificos constantes;

(i) Para o cédlculo da combustdo, o combustivel utilizado é o gés natural (metano
CH4);

(iii) Todos os componentes, excepto a camara de combustdo, séo adiabaticos,

(iv) Foram escolhidos valores razoaveis para as perdas de pressdo nos fluxos de ar e

gas na camara de combustéo, no pré-aquecedor e no recuperador da caldeira.

E de seguida apresentado um sumério das principais equagdes que descrevem o
funcionamento do sistema, nomeadamente, o cdlculo dos custos (modelo econémico) e as
equacdes de balanco em estado estacionério, de massa e energia (modelo fisico) para cada
componente do sistema. Equacdes auxiliares foram retiradas da literatura mencionada onde
0 modelo é apresentado e usado.

4.1. MODELO FisSICO

As equagdes que compdem o modelo fisico so apresentadas para cada componente do
sistema.

Assume-se que a temperatura e a pressao a entrada do compressor sdo as de referéncia,
T, e B, (Figura4.1).

O ar e os gases de combustdo sdo considerados como um géas ideal com propriedades
fisicas constantes, dentro do intervalo de temperatura considerado.

Compr essor
Admitindo que o compressor possui um rendimento isentrépico h., a temperatura

final de compressdo é dada por:



¢ -l
T, =T,*&+°c— -0 4.1
2 =To™ & i (4.2)
u

sendo r. arazéo de compressdo do compressor, definida por
e =—= (4.2

Para uma poténcia mecanica W, no veio do turbocompressor e, admitindo quef representa
0 racio combustivel/ar da camara de combustéo, tem-se que o caudal méssico de ar no
compressor é dado pela relacéo:
W,
m, = <
(1+f) Cpg (T4 - Ts) - Cp, (Tz - To)
Com base nas condi¢des de entrada e saida do ar no compressor, a poténcia de
compressao pode, entdo, ser calculada:

W, =m, c,, (T,-Ty) (4.4)

4.3

pelo que este valor depende directamente do fluxo de ar e da sua variagdo da temperatura
NO COMPressor.

Pré - aquecedor

O pré aguecedor é essencialmente um permutador de calor, onde é razoavel admitir
uma queda de pressdo. Desta forma, a pressdo a saida para ambos os fluidos (ar e gases de
combust&o) podem ser calculadas pelas relagdes seguintes:

P, =0.95P, (4.5)
P, = P;/0.97 (4.6)
Os vaores assumidos nas equacles (4.5) e (4.6) referem-se as quedas de pressdo no
pré-aquecedor assumidas pelos autores aguando do desenvolvimento do modelo CGAM.

Na troca de calor entre os dois fluidos assume-se que a energia cedida pelos gases de
combust&o é cedida na integra ao caudal de ar de admissdo. Assim,

—7 (-T2

6 1+f)c, (47)

Com base nas temperaturas de entrada e de saida dos dois fluxos, pode determinar -se a
diferenca média logaritmica de temperatura:



(Ts - Tz) - (Ts - T3)
DT, = (4.8)
In (Ts B Tz)
(Ts - Ts)

Este valor permitira o calculo da area de transferéncia necessaria a troca de calor entre
os dois fluidos (ou sgja, a dimensdo do permutador) 0 que servira de base a determinacéo
do seu custo (investimento).

My Cpg (Ts - T,
AA — g ~pg ( 5 6) (49)
0.018 DT,

Camara de Combustao

Admite-se também que na camara de combustdo (termicamente equivalente a um
permutador) o fluxo de gases (ar e canbustivel) sofre uma queda de pressdo (de 5%), pelo
que:

P, =095*P, (4.10)

A quantidade de combustivel a fornecer a instalacdo depende da temperatura
necess&ria a saida da camara de combustéo (entrada da turbina) o que ir& condicionar o
trabalho debitado pela turbina. Neste modelo, admite-se que a cdmara de combustéo é
adiabética e, para um poder calorifico do combustivel, PCI, e supondo um rendimento na
combustéo de 98%, o racio combustivel/ar € determinado por:

‘= Cp, (T, - Ty)- C,, (T,-Ty) (4.11)
0.98 PCI - Cp, (T,-Ty)

pelo que o caudal de combustivel é facilmente determinado:
m, =m, * f (4.12)
Turbinaa Gas
A turbina a gas € admitida como sendo adiabatica e com um rendimento
isentropico, h . Considerando um récio de expansdo ry
rr =R, /PR (4.13)

que sera diferente daguele do compressor devido a queda de pressdo na camara de
combustéo, a temperatura de descarga dos gases da turbina resulta:



s @' 9) A
T=Td-h 8 re g (4.14)
g 8 al

e a poténcia debitada pela turbina vir&

Vi, =m, ¢, (T,- T,) (4.15)

O caudd de gases de combustdo, descarregados pela turbina, sera entédo 0 somatorio
do caudal de ar e de combustivel:

m, = M, +m, (4.16)

Recuperador de Calor e Evaporador

Aqui o aproveitamento de calor é efectuado em dois estégios (recuperador e
evaporador). Em qualquer dos casos, considerase também uma pegquena queda de pressao,
pelo que:

P, =P,/0.95 (4.17)

A energia trocada em cada um dos elementos (de acordo com a sua fungéo) permite
determinar as condi¢cBes termodindmicas dos fluidos a saida de cada elemento.

Considerando que o caor é recuperado na totalidade pelo fluido frio, temse que a
temperatura de saida para ambos os fluidos (gases e agualvapor) € dada pela relactes

T, =T - 37f60 (4.18)
My ™ Cy,
e
Ty =Te 27384 (4.19)
my* ¢,

Com base nestas temperaturas pode determinar -se a &rea de transferéncia de calor para
0 economizador

T7p - T8p - 7" T8
DT = ( i )_ _(IT ) ) (4.20)
I 7p 8p

(T7 - Ts)

e evaporador
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(Te - Tg) - (T7p - Tg)
(Ts - To)
" (T7p - TQ)

Ficam entdo descritas todas as relagbes termodindmicas efectuadas entre os
componentes do sistema, demonstrando a influéncia que cada componente tem sobre outro.

DT, =

(4.21)

4.2. MODELO ECONOMICO

O objectivo do desenvolvimento de um modelo econdmico é permitir o calculo do
custo de aquisicdo, operacdo e manutencdo dos componentes do sistema de cogeracdo, e
ainda estabelecer valores que descrevam o ambiente econémico que permitam determinar
0 custo por unidade de tempo para cada componente e para o sistema como um todo.

As equagdes que descrevem o custo de aquisicdo dos equipamentos, apresentam em
comum uma tendéncia de elevar os custos ao infinito quando a medida de eficiéncia da
unidade ou a variagdo da pressdo, tende para um determinado valor, que na redidade é
impraticavel.

Custo do compressor

L= -3 5*ma*r *Inr. (4.22)
09-h
O custo de investimento num compressor depende directamente da capacidade de
compressao que se reflecte no récio de pressdo do compressor (rc=P4/P;) e obviamente da
sua eficiéncia (h¢). O numerador da equacgéo (4.22) representa 0s gastos no consumo de ar,
sendo 39.5 o prego por unidade de fluxo de ar, em denominador apresenta-se o diferencia
de eficiéncia relativamente a eficiéncia maxima que o compressor pode atingir (90%).

Custo da Camar a de Combustao

25.6*
——a* 1+ex 0018*T - 264 4.23
T T Ok [1+ exp( )] (4.23)



Relativamente ao custo de investimento na aquisicdo da camara de combustéo, este
traduz- se na equagdo (4.23), em que o quociente da equagdo reflecte a mesma relagéo do
compressor traduzindo investimento em consumo de ar relativamente ao diferencia entre o
méaximo de eficiéncia de uma camara de combustéo e a eficiéncia efectiva da mesma. A
parcela seguinte reflecte a influéncia da temperatura a saida da cdmara de combustdo no
Seu investimento.

Custo da Turbina

266.3* i
C, =20 M oy *[1+exp(0.086* T, - 54.5)] (4.24)
0.92- h,

O custo de investimento de uma turbina depende directamente da capacidade de
compressdo inicial do compressor (fc), do consumo de gases, da sua eficiéncia (r) e
finalmente da temperatura a entrada da turbina.

O numerador da equacéo (4.24) representa 0s gastos no consumo dos gases que Sao
libertados pela turbina, sendo 266.3 o0 preco por unidade de fluxo dos gases. Em
denominador apresenta-se o diferencia de eficiéncia relativamente a eficiéncia maxima
que uma turbina pode atingir (92%).

O custo de aquisicdo da camara de combustdo e da turbina de expansdo apresenta
ainda um crescimento expressivo com o aumento da temperatura maxima do ciclo (Ta).

Custo do Pré-aquecedor
C, =2290* A% (4.25)

A equacdo (4.25) traduz o custo de investimento de um pré-aguecedor, que depende
directamente da sua area de transferéncia de calor (A).

Custo do Recuperador de Calor e Evaporador

A .08 .08 l‘J
C, =350+ GA02160  ERTIAO 1. 11000+ 14 + 658+ m, (4.26)
EOT, 5 EDOT, 5 i

Além dos custos de aguisicdo dos equipamentos, ha ainda a considerar os custos
anuais de operacdo e manutencdo de equipamento e o respectivo consumo de combustivel.



O ambiente econdmico considera uma taxa de juro de 12,7 % e um periodo (n) de 10
anos, o que implica um factor de recuperacdo de capital (FRC), o0 inverso do factor de \alor

presente em série uniforme (renda anual uniforme) de 18,2 %, segundo a seguinte equacao:

_Eu+i) - 10"

FRC=g—, =
gi* (1+1)" &

(4.27)

Os custos de operacdo e manutencdo foram introduzidos através de um factor de
operagdo e manutencdo equivalente a 6 % do custo dos equipamentos (f = 1.06).

Estes custos podem ainda ser considerados através de uma expressao que relacione a
producdo ou quantidade produzida com o necessidade de manutencéo em func&o do tempo
de laboragdo do sistema, ndo tem obrigatoriamente de ser considerado uma percentagem
do custo de aquisicéo. Caso seja um valor conhecido entéo basta adicionar este valor anual
afuncéo custo.

Considerouse neste estudo um total de 8000 h de laboragdo anual.

4.3. MODEL O DE OPTIMIZACAO

A funcdo objectivo do problema foi definida como a minimizagdo dos custos totais do
sistema de cogeragdo, ou sgja, custo de aquisicdo dos equipamentos, 0 custo associado com
0s gastos anuais em combustivel e o custo anual de operagdo e manutencdo de cada
componente.

Funcéo Objectivo
Min F =0.182*1.06*§‘Cr +¢; * m; * 50000 * 8000 * 3600 (4.28)
r=1

Em que C; representa 0 custo de investimento de cada componente do sistema ( r =
compressor, camara de combustdo, turbina, pré-aquecedor, recuperador de calor ), ¢t 0
custo por unidade de energia (com base no PCI) do combustivel.

Apbs a definicdo do modelo, segue-se a definicdo das variaveis de decisdo. Qualquer
um dos paréametros do sistema poderia congtituir uma varidvel de decisdo, dependendo do
objectivo do estudo em questéo.



Apbs uma andlise a0 mercado de equipamentos industriais de sistemas de cogeracdo
com turbina a gés, verificou-se que os componentes que tém um custo mais elevado sdo
respectivamente a turbina e 0 compressor, 1ogo seréo os elementos que irdo ter um maior
peso na fungdo objectivo, uma vez que esta descreve ao custo total de aguisicao, operagéo
e manutencdo do sistema total.

Assim sendo, as variaveis de decisdo seleccionadas s80 O ré&cio da pressdo no

compressor (c), a eficiéncia isentropica do compressor (hc) e da turbina a gas ) e as
temperaturas do ar a saida do pré-aguecedor (T3) e do gas de combustdo a entrada da
turbina (T4). O modelo de optimizacdo € formulado em funcéo destas variaveis de decisdo.

A optimizacdo do problema estd sujeita a restricdes de nivel termodinémico e fisico
traduzidas por inequacBes ndo lineares.

Restri¢es Termodinamicas
As restricBes termodindmicas ndo sdo mais do que equacdes logicas do processo
fisico.
Por exemplo, ainegquacao:
T,-T,20 (4.29)
traduz uma relagdo dbvia do ponto de vista fisico: a temperatura a saida do préaquecedor

terd forgcosamente que ser superior a temperatura de entrada, uma vez que a funcéo do pré
aguecedor é essas mesma: aguecer 0 ar para entrar na camara de combustéo.

T,-T,%0 (4.30)
A temperatura dos gases a saida da turbina (Ts) sera superior a temperatura do ar a
saida do pré-aquecedor.
A restricdo expressa por:
T,-T,3%0 (4.31)
representa que a temperatura dos gases a saida da camara de combustéo sera superior a
temperatura do ar a entrada da mesma.
T,-T,30 (4.32)

A equacdo (4.31) traduz que a temperatura dos gases a saida do pré-aguecedor sera
superior atemperatura do ar a entrada do pré-aquecedor.

T,-T,%0 (4.33)
T, 3 400.0 (4.34)



A temperatura & saida do recuperador de calor terd de ser inferior a 400.0 K, por forma
a evitar a formagdo de condensados na chaminé. Por outro lado, por forma a garantir a

producdo de vapor atemperatura Ty, terd de ser garantida a desigualdade:

T,,-T,%0 (4.35)

Restricdes Fisicas
As restrigbes fisicas traduzem limites aos componentes relativamente as suas
capacidades baseadas na andlise de caracteristicas reais dos mesmos.

Estas caracteristicas ndo estdo expressas de uma forma explicita na descricdo do
modelo CGAM, mas uma vez que se pretende aproximar a solugdo da redidade actual
mostrou-se interessante a imposicdo de algumas limitagbes as varidvels de decisdo do
problema original, uma vez que se teve acesso a essa informacao.

A informagdo obtida baseou-se na andlise de catdogos de fornecedores e entrevista
com alguns engenheiros mecanicos que operam com sistemas térmicos.

r. £16 (4.36)
Em média, o récio de pressdo num compressor actualmente no mercado, ndo é superior

al6, dai a imposicdo desta restricdo no modelo, com o objectivo de o tornar 0 mais
proximo possivel de um caso redl.

he £90 % (4.37)
hy £92% (4.38)

As equagles (4.37) e (4.38) traduzem limites superiores de eficiéncia do compressor e
turbina respectivamente, limites esses relativos a equipamentos existentes nas industrias e
considerados excelentes caso se consigam atingir.

T, £1550 K (4.39)

Relativamente a temperatura de combustdo esta ndo podera exceder os 1550 K.

As propriedades termodinédmicas referentes ao ar e gases de combustéo apresentam-se
naTabela4.1.

Tabela4.1 — Propriedades termodinamicas do ar e gases de combustdo

Propriedades Termodinamicos c, (kJ/kgK) g R, (kJ/kgK)
Ar 1.004 140 0.287
Gases de combustao 1.170 133 0.290




O modelo de optimizacdo aqui descrito € um modelo no linear com restrigdes ndo
lineares, que foi resolvido usando técnicas numéricas. A sua implementacdo e resolucdo
nos varios softwares usados € descrita em seguida
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5. IMPLEMENTACAO DOSMETODOS

Para obtencdo da solucdo do problema de optimizagdo ndo linear descrito foram
utilizados trés métodos de optimizagdo numérica com caracteristicas proprias,
implementados em diferentes ambientes.

5.1. METODO DE PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL
(SQP) EM AMBIENTE MATLAB

O software MatLab foi usado na resolugdo do problema de optimizagcdo. O nome
MatLab deriva do inglés Matrix Laboratory. E um sistema interactivo baseado na
representacdo matricia para resolucéo de problemas, no ambito cientifico e de engenharia,
ou de uma forma geral, no estudo de qualquer problema em que haa um trabalho
computacional significativo a realizar e que envolva matrizes, e na sua visualizagdo
gréfica. Possui um conjunto de “Toolboxes’ (Sistema de Controlo, Optimizacdo, Redes
Neuronais Artificiais) que permitem resolver classes particulares de problemes. Tem a
possibilidade de chamar rotinas desenvolvidas em C ou em Fortran.

O funcéo do MatLab utilizada denomina-se “fmincon” encontra-se na “Toolbox” de
optimizacdo e aplica 0 método da Programacdo Quadrética Sequencial (SQP), para a
resolucdo de problemas de optimizacdo ndo linear com restri¢oes lineares e ndo lineares de
igualdade e desigualdade.

A implementacdo SQP em MatL ab consiste em trés etapas:
1 Actualizacdo da matriz Hessiana da fungdo Lagrangeana;
2 Solucdo do problema de programacdo quadratica;
3 Determinagéo da fungdo mérito.



5.1.1. ACTUALIZACAODA MATRIZ HESSIANA DA FUNCAO LAGRANGEANA

Para a actualizagdo da matriz Hessiana, garantindo que seja definida positiva, em cada
iteracdo € feita uma aproximagado utilizando 0 método Quasi-Newton, férmula BFGS onde
| . é uma estimativa dos multiplicadores de Lagrange.

a, A ) HyH,

Hk+1:Hk+qI§< SH.s, (5.1

onde
S = Xewp - Xi (5.2
q. =Nf(X,.,) +:'c°1nll Ng, (X.,) - g%lf (Xk)+iénl| iNgi(xk)g (5.3)

Consegue-se ter uma Hessiana definida positiva quando se garante que g, s, é positivo
em cada actualizagdo e H é inicidizada com uma matriz definida positiva. Quando g, s,
ndo é positivo, ¢, € modificado elemento a elemento até que g, s, >0. O principal
objectivo desta modificacdo € fazer uma pequena distorcdo dos elementos de g, que
contribuem para que a matriz sgja definida positiva. Assim, na fase inicial da modificacéo,
0 elemento mais negativo de q,S, € repetidamente dividido por dois. Este processo
continua até q, s, ser maior do que 1e-5. Se gpos este processo q, S, continuar negativo,

g, € modificado adicionando-lhe um vector v multiplicado por um escalar w, isto &

O = G + W (5.4)
onde
Vi =NG; (Xeer) *9i(Xeaa) - Ngi (%) *9i(%) (5.5)
Se
(o )w<o (56)
e
(@) ) <0 (i=1..,m) (57)
v, =0 (5.8)

Entdo w é aumentado sistematicamente até g, s, > 0.



5.1.2. SOLUCAO DO PROBLEMA DE PROGRAMAGCAO QUADRATICA

Em cada iteracdo do método SQP é resolvido um problema quadrético (QP) naforma:

Minimizar  q(d) =%dT Hd+c'd

Ad =b, i=1..m
Ad £h i =m+1..m

(5.9)

O método usado na “toolbox” de optimizagdo € uma estratégia conhecida como
método de projeccdo, modificado para aplicagdo a problemas de programacdo linear e

programagao quadrética.

A solugdo do processo envolve duas fases: a primeira fase consiste no calculo de um
ponto vélido (se exigtir), a segunda fase consiste na geracéo iterativa de um sequéncia de

pontos validos que ira convergir para a solugao.

A solugdo obtida através do método de projecgdo, isto €, a direccdo de procura, é
utilizada na determinacéo do novo vector solucdo. O comprimento do passo a efectuar na
direccdo d, € calculado por forma a proporcionar um decréscimo substancial na fungdo

mérito, com Ad, superior azero.

2 = min (A% - D)0

= (i =1..,m)
| k

5.1.3. DETERMINAGCAO DA FUNCAO MERITO

A funcdo mérito utilizada nesta implementacéo do SQP é a seguinte:

Y 0= F(0+A 110+ & rmado,g ()
i=1 i=m,+1

Em quer é o pardmetro de penalidade:
1 0
= () =max|l S ((r),+ i)g (i=1..m)

Inicialmente assume-se ri como sendo:

IR0l
g

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)



5.1.4. FUNCAO “FMINCON” DO MATLAB

Para resolucdo de qualquer problema ndo linear com restricdes lineares ou néo
lineares, de igualdade ou desigualdade, através da funcdo “fmincon”, o utilizador devera
criar dois ficheros do MatLab (“m-files’), um para implementar a funcdo objectivo
(fun(x)), e outra para implementar as respectivas restricbes ndo lineares de igualdade
(ceq(x)) e de desigualdade (ci). Podera também optar por introduzir num outro ficheiro ou
ndo as equacdes referentes as restricdes lineares. Tera também que definir, caso existam 0s
limites superior (ub) einferior (Ib) das variavels de decisdo.

A titulo de exemplo na Figura 5.1 esta visualizada a janela do MatLab referente ao
ficheiro da funcéo objectivo.

8} C:\matlabR12\workA\CGAM_final\actual?. m

File Edit “iew Test Debug Ereskpointz ‘web ‘wWindow Help

DBEE L E=Ro o | AH B8 E3ERE| e« - x

1 function z=funobjectivu:u[x] -

2

3 LYVERSAD DEFINITIVA DO PROELEMA CGAM

4

al= global TO

fi| = global T1

7= global TZ

8l - globhal T&

8l = global Ta

10(- globhal T7

11|= global T&

12— globhal T9

13- global T7p

14— global T7min

14— global dTpmin

16| - glohal PO

17— global P1

18[- glohal P2

149(— global P3

20(- glohal P4

21— global P&

22— glohal Pa

23|=| global P7 -
QU I>|_I

Ready

Figura5.1 — Implementagdo em MatL ab da fungdo objectivo

Apobs aimplementacdo do problema em estudo, o utilizador tera apenas de “chamar” a
respectiva funcéo, “fmincon” , como se pode visualizar através da Figura 5.2, da seguinte

forma:

» X = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beg,|b,ub,nonl con,options)
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onde x0, b, beq, Ib, e ub sdo vectores que definem respectivamente os valores iniciais das
varidveis independentes, 0s vectores dos termos independentes das restrices lineares de
desigualdade e igualdade respectivamente e os limites inferiores e superiores das varidveis
independentes; A e Aegq sdo matrizes que definem as fungOes das restrigdes lineares de
desigualdade e igualdade, respectivamente. nonlcon € o ficheiro que contém os vectores
c(X) e ceq(x), que sdo funcBes que definem as restricbes ndo lineares de desigualdade e
igualdade respectivamente, e que retorna os valores dos respectivos vectores; fun € o nome
do ficheiro que contém f(x), a fungdo objectivo, e que devolve um escalar que representa o
seu valor na solugdo optima. f(x), c(x), e ceq(x) sdo funcdes ndo lineares. O comando
“options” apresenta as diversas opgdes que ficam ao critério do utilizador, salientando-se
principalmente a toleréncia pretendida para critério de paragem relativamente ao valor da
funcdo objectivo (“TolFun”), a0 vaor do ponto Optimo (“TolX”) e das restriches
(“TolCon”) bem como 0 nimero maximo de iteracdes.

Por defeito, o MatLab assume para as toleréncias mencionadas o valor de le-6.

) Wi CIEE
Ele Edd Uem Weh Wirdow Hep
0= B | 7 | cormemDrectoey: | CWATLABSTiwork = |
s—offl W TLAR =3 a0=[10.0; 0.7; B50: 0.7 : =}
= ﬂ:‘;ni;:a.m.l:: Tocloocx * -t ioon —epime 2t Al B T - |
| Launch Pad | Workspacs J
[yr—— =

e e R s e

Ell Filea File Typs

|Far.= -1l

EF._:;-:.'!-: M-file

FWeactusiza E-file

B M¥-fila

4 k| L.
| #] commannHewy  cumsrt| | 4 E

Raady

Figura 5.2 — Comandos para chamar a funcéo “fmincon”

O resultado do processo de optimizacdo apresenta-se na forma como se demonstra na
Figura 5.3, em que “X” é 0 vector solucéo das variavels independentes ou de decisao,
“fva” corresponde ao valor da funcdo objectivo no ponto optimo, “exitflag” € uma
condi¢do de saida, que se for positiva indica que a fungéo convergiu para a solucéo “Xx”, se
for nula significa que o nimero maximo de iteragdes foi atingido e se for negativa indica

gue a funcdo ndo convergiu para a solugdo. O output fornece informacdo relativa ao



numero de iteragdes efectuadas, ao nimero de avaliaces da fungdo objectivo e o algoritmo
usada

<) MATLAB

I8 [=]
File Edit “iew ‘Web ‘Window Help
Oell g B o o | ] | 2 |Current Birectory: [ C:matiabR1 ZworkiCGAM_final =
Launch F'a- Cornmand Window
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ﬂﬂptimizat,ion Toolbox 1.0e+003 *
ﬂpartial Differential Ecuation Toolbox
. . 0.00852071675946
ﬂfng'nal Processing Toolbox 0. 000E4695489527
ﬂSYstem Identification Toolbox 0.915201275842955
0.00087735036600
1.459115373485886
fwal =
1.045949560965420e+007
4| » | Launchpag [ workspace ]
Command History exitflag =

[®,Ewal ,exitflag, output]=fuincon|'actual2’ ,;I

4l =
L=[&.0; 0.5; 900.0; 0.5; 1450]:
x0=[10.0; 0.86; 0.86; ]:

output =
x0=[10; 0.86; §50.0; 0.86; 1520]
L=[5.0; 0.7; 800.0; 0.7; 1450]; iterations: 33
x0=[10; 0.86; 850.0; 0.86; 1520]: funcCount: 334

stepsize: 1

algorithm: 'medium-scale: 30F, Quasi-Newton, line-search'
firstorderopt: [] I
cgiterations: []

U=[16.0; 0.90; 930; 0.92; 1550]: =
[®,Ewal,exitflag, output]=fuincon|'actual2’ =
4 ;Ij

4| »| command History | CurrentDirectory ] q [ _’I_I
Ready

Figura5.3 — Apresentacdo da solugdo da fungéo “fmincon”

5.2. METODO DO GRADIENTE REDUZIDO GENERALIZADO
(GRG) EM AMBIENTE LINGO

O software LINGO (versdo 8.0) consiste huma ferramenta de desenvolvimento e
resolucéo de modelos de optimizagdo linear, ndo linear e programacéo inteira.

O utilizador ter&4 que implementar o modelo referente ao problema em estudo, numa
linguagem especifica. No ficheiro onde se implementa 0 modelo, deverdo constar todas as
equacdes que descrevem o modelo bem como todas as restricdes lineares e ndo lineares e
funcéo objectivo (Figura5.4).
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Figura 5.4 — Ficheiro de implementagdo do modelo em ambiente LINGO

Apébs a implementagdo do modelo, faz-se a compilagdo do mesmo e através do
comando “LINGO” efectua-se aresolucdo (“solve’).

O programa abre de imediato uma janela onde se pode visudizar a evolugdo do
método (“LINGO Solver Status) que apresenta o numero total de variaveis do modelo e
quantas sdo ndo lineares e inteiras, 0 nUmero de restri¢des identificando igualmente quais
as ndo lineares, podem ainda visuaizar-se a quantidade de memdria usada e o tempo de
processamento bem como o tipo de modelo em andise (linear ou ndo linear); o tipo de
ponto éptimo (local ou glabal); o vaor da fungdo objectivo, 0 respectivo erro e 0 nimero
de iteragOes efectuadas.

Apbs a convergéncia do método é processado um relatorio de resultados onde constam
o valor da funcdo objectivo e o nimero de iteragdes efectuadas; os valores de todas as
variaveis do modelo e o seu respectivo valor dual, isto é, o custo de uma unidade adicional
desse recurso (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Ficheiro de apresentacéo de resultados no LINGO

Convém referir que para modelos de programacéo nado linear, o LINGO 8.0 utiliza o
método GRG, contudo, para gudar a encontrar um solucédo vaida mais rapidamente, tem
incorporado 0 método de programag&o linear sucessiva (SLP).

5.3. METODO BOX IMPLEMENTADO EM FORTRAN

Com base no algoritmo anteriormente apresentado, desenvolveuse um programa em
linguagem FORTRAN, consistindo essencialmente num programa principal com trés
subratinas gerais (CONSX, CHECK e CENTR), duas subrotinas definidas pelo utilizador
(FUNC e CONST) e um ficheiro de entrada de dados.

Ficheirodedadosdeentrada

O ficheiro de introducdo de dados armazena os valores dos parametros (nimero de
varidveis independentes, nimero de restri¢des, 0 nimero de varidveis implicitas e o factor



de reflex&o), os pontos do complexo gerados aeatoriamente, os valores iniciais das
varidveis independentes, o nUmero maximo de iteracdes e o cddigo de impressdo com as
opcoes de impressdo apenas do resultado final da optimizacéo ou impressdo de todas as
iteracOes.

Programa principal e subrotinas

De acordo com os dados fornecidos pelo ficheiro de “input”, o programa efectua a
inicializacdo das variaveis e transfere os dados para as subrotinas. O vaor final da funcdo
objectivo e das varidvels independentes sdo transferidos para um ficheiro de impresséo.

De seguida chama a subrotina CONSX que iré coordenar as restantes subrotinas.

A subrotina CHECK verifica se todos os pontos cumprem as restrigdes explicitas e
implicitas e aplica as correcgles necessarias a0 cumprimento dessas condicdes se for caso
disso, enquanto a subrotina CENTR calcula o centréide dos pontos, que é utilizado na
correccao dos pontos que ndo cumpram todas as restri¢oes e na geracdo de novos pontos,

O utilizador terd de implementar duas subrotinas, onde especifica a funcéo objectivo
(subrotina FUNC) e outra onde especifica as restri¢cbes explicitas e implicitas (subr otina
CONST), em que as restri¢fes explicitas sdo colocadas em primeiro lugar

O programa principa imprime em primeiro lugar os valores do parémetros
introduzidos pelo utilizador e a subrotina CONSX providencia a impressdo de resultados
intermédios (por iteracdo) ou apenas o resultado final do programa mediante a opcéo do
utilizador(cédigo de impresséo introduzido no ficheiro de input).

Quando a solucdo converge para um valor Optimo esperado ou quando 0 ndmero
maximo de iteragdes foi atingido, o programa imprime o vaor fina da funcéo, o vector
solugéo e o nimero total de iteracOes.



6. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os programas implementados usando trés tipos de métodos numeéricos de optimizacdo
ndo linear, com restri¢des foram usados para o sistema CGAM.

Neste capitulo, far-se-4 a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos.

Foi ainda estudada a influéncia das restricbes fisicas e termodinamicas, de
desigualdade, que se impdem pela propria natureza do modelo fisico, resolvendo o0 modelo
de optimizagéo sem restrigdes, usando o software MAPLE V.

Finadmente, rediza-se também a andlise de sensibilidade relativamente a alguns
parametros. Estes testes foram efectuados usando o software MatLab, dada a sua
versatilidade e rapidez de célculo.

6.1. RESULTADOSNUMERICOSOBTIDOS

Os valores Optimos das varidveis de decisdo (récio de pressdo e eficiéncia isentropica
do compressor, temperatura de entrada e saida da camara de combustéo, e eficiéncia
isentropica da turbina) obtidos, usando os métodos numéricos de optimizagcdo (apds
convergéncia), so os indicados na Tabela 6.1.

Tabdab.1 - Vaores Optimos das variaveis de decisdo para o sistema CGAM

Variaveis M étodo Box Método SQP | Mé&odo GRG
P4/P; 8.526 8.521 8.521
hec 0.847 0.847 0.847
T3 915.372 915.202 915.201
ht 0.877 0.877 0.877
Ty 1491.4 1491.2 1491.2
F ($/ano) 1.04595* 107 | 1.04595*10’ 1.04595* 10

A aplicacdo dos métodos conduziu a obtencdo do mesmo vaor Optimo da funcéo
objectivo. As diferencas que existem nos valores obtidos para as variaveis independentes
ou de decisdo, que sdo minimas e podem considerar-se irrelevantes, devem-se a possiveis



arredondamentos numéricos realizados, e ainda ao facto da funcéo objectivo ndo ser muito
sensivel a oscilagdes nas variaveis independentes quando se esta proximo do ponto éptimo.

Assumindo como ponto inicial x, =[10.0; 0.86; 800.0; 0.86, 15200]" e sendo este um
ponto vélido, o nimero de iteractes efectuadas pelos diferentes métodos, até convergirem
para a solucdo Optima, sdo comparados na Tabela 6.2.

Tabela6.2 — Comparacdo dos métodos em termos numericos

MétodoBox | Método SQP | Método GRG
Numer o de iter aches 301 A 23
Tolerancia da Funcio 1e® 1e® 1e®

Foram realizados varios testes com diferentes pontos iniciais véidos e todos os
métodos convergiram para a mesma solucdo, apresentada na Tabela 6.1, que se aproxima
bastante da solugdo apresentada naliteratura (Valero et al, 1994-a).

Como se pode verificar pela andlise da Tabdla 6.2, 0 método Box mostrou-se muito
mais lento na convergéncia, considerando como critério de paragem a tolerancia
relativamente a funcdo objectivo. Este resultado era previsivel, devido as proprias
caracteristicas dos métodos, nomeadamente o recurso a derivada para obtencdo da melhor
solucdo. O método Box apresenta ainda outro inconveniente que consiste no facto de so ser
aplicado na resolugdo de problemas de optimizacdo n&o linear com restricbes de
desigualdade, enquanto os outro métodos podem ser aplicados a qualquer problema ndo
linear com qualquer tipo de restricoes.

Contudo, convém salientar que por vezes o calculo das derivadas ndo € muito facil
guando as fungdes ndo lineares sdo mais complicadas, e neste caso, um método de procura
seria mais adequado, ou talvez o Unico que podera obter alguma solucéo éptima.

Na Tabela 6.3, apresentam-se 0s valores das temperaturas e pressdes em varios pontos

relevantes do sistema CGAM, no ponto optimo calculado pelo método SQP. Os valores
sS40 calculados usando as equagdes de balango de massa e energia do sistema, descritas no

Capitulo 4 e obedecem as restri¢des fisicas e termodindmicas, como € exigivel.



Tabela 6.3 - Vaores de temperaturas e pressdes no ponto optimo do sistema CGAM

Fluxo Temperaturas (K) | Pressdes (bar)

1 298.15 1.013

2 595.38 8.63145

3 915.20 8.19987

4 1491.154 7.78988

5 987.69 1.099

6 717.65 1.0663

7 400.69 1.013

8 298.15 20.0

9 485.52 20.0

Os valores de algumas varidveis termodindmicas seleccionadas, consideradas
importantes, sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela6.4 - Valores das varidveis termodinamicas sel eccionadas no ponto éptimo do

sistema CGAM
Variave's Valores
m, 99.92217 (kg/s)
m; 1.629457 (kg/s)
W, 29818.96 (kW)
W, 59818.96 (kW)
W 30000.0(kW)

Na Tabela 6.5, apresentam-se os vaores dos custo de investimento, de operacéo e
manutencdo bem como o custo do combustivel e o custo total por segundo de laboragéo.

Como se pode verificar pela sua andlise, 0s componentes com maior peso na funcéo
objectivo $0 0 compressor e a turbina, constituindo ambos cerca de 67 % do total de
investimento na aquisicdo do equipamento. Deste modo se compreende a importancia de
andlise e estudo mais focado nas caracteristicas destes dois componentes do sistema.

Outro aspecto importante que se reflecte na solugdo Optima obtida relativamente aos
custos, é o peso do custo do combustivel que compreende cerca de 63 % do custo total por
segundo de utilizagcdo do sistema. Deste modo, surge também a necessidade de andise
detalhada dos parametros relativos ao combustivel mais indicado a utilizar no sistema.



Tabela 6.5 - Vaores dos custos no ponto optimo do sistema CGAM

Custos Valores
1.3591* 10 ©
Custo do Compressor de Ar ($)
Custo da Camara de Combustéo ($) 145175* 10 °
Custo da Turbina a Gés ($) 2.02078* 10 ©
Custo do Pré— aquecedor ($) 8.37934* 10 °
Custo do HRSG ($) 1.20319* 10 °

Total de Capital Investido em Equipamento ($) | 5.566179* 10°

Custo do combustivel por segundo ($/s) 0.3258914
Custo de I nvestimento por segundo ($/s) 0.1931701
Custo Total por segundo ($/s) 0.5191615

6.2. SOLUCAO SEM RESTRICOES

Na tentativa de obtencdo da solucéo analitica, implementouse 0 modelo em estudo,
iniciadmente sem restricbes, no software MAPLE, software dedicado a resolucdo de
problemas mateméticos. A soluc&o obtida apresenta-se sumariada na Tabela 6.6.

Tabela6.6 — Solucdo dptima do problema sem restricdes

Varidveis | Solucéo ¢ restrigdes
P,/Py 8.521
hc 0.847
T3 915.2
ht 0.877
Ta 1491.2
F ($/ano) 1.04595* 10

Como se pode verificar, a solucdo obtida pela derivacéo da funcdo objectivo sem
restrigdes e resolucdo do sistema ndo linear resultante igualando as equagdes a zero, isto €
Tf (x,) =0, consiste num ponto estacionario que se traduz num ponto muito proximo da

solucdo obtida através dos métodos de optimizagdo ndo linear com restricoes.



A conclusdo que se pode obter desta andlise é que efectivamente as equacfes que
definem o modelo termodinamico (fisico), obrigam que as restricbes sgjam forgcosamente

verificadas, uma vez que se traduzem em limitactes fisicas de igual modo.

6.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com o objectivo de estudar a influéncia de certos parémetros na solugdo Optima do
problema, foi realizada uma andise de sensibilidade. Esta andlise € importante na medida
em permite a avaliagdo do efeito de desvios das variaveis as condigdes nominais do
sistema ou projecto na definicio do “set point” Optimo do sistema. E evidente que a
disponibilidade de ferramentas de célculo facilita a redizacdo desta andlise de forma
exaustiva por forma a antecipar maior variedade de cenérios.

Dado que normalmente 0s parametros econdmicos S&80 0S mais incertos torna-se
interessante estudar com maior énfase a influéncia destes na solucéo Optima do problema
em questdo.

O estudo efectuado sobre a influéncia de ateragbes no custo do combustivel e a
variacdo nas despesas de capital, custo de aquisicdo dos equipamentos em particular, em
cada uma das variavei's de decisdo bem como no vaor optimo da fungéo objectivo pode ser
visualizada através das Figuras 6.1 a 6.6.

O custo do combustivel utilizado no modelo descrito é de 4%/GJ. Uma variagdo deste
valor traduz-se numa ligeira ateragdo do ponto dptimo de operacdo, no que diz respeito as
varidveis de decisio do problema. Contudo, no que se refere a um aumento do
investimento de capital, este provoca um alteracdo de uma forma mais acentuada (Figuras
6.1a6.5).

A influéncia dos custos produtivos na razdo de compressdo (Figura 6.1) pode
facilmente “empurrar” o sistema para condigdes de operacdo que ndo sgjam facilmente
suportadas pelo equipamento.
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Ré&cio de pressédo no compressor
©

= = = Custo de Capital Nominal

Dobro do Custo de Capital
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1 2 3 4 5 6 7 8
Preco do combustivel - ¢ ($/GJ)

Figura 6.1 — Variagdo do custo do combustivel no récio de pressdo no compressor

A Figura 6.2 mostra que a optimizacdo da instalacdo requer equipamentos mais
sofisticados (maior rendimento isentropico) sempre que o combustivel suba de preco.

089 4

088 { P

087 4

Eficiénciaisentrépica da turbin

= = = Custo Capital Nominal

Dobro Custo de Capital

086 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Prego do combustivel - cf ($/GJ)

Figura 6.2 — Variagdo do custo do combustivel no rendimento da turbina

Este incremento na eficiéncia da turbina fez baixar a temperatura final de compressao
conforme se vé pelo resultado da Figura 6.3.
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Figura6.3 — Variagcdo do custo do combustivel na temperatura Tz

Por comparagdo com a Figura 6.2, a Figura 6.4 sublinha que, embora o rendimento da
turbina deva ser superior, a eficiéncia do compressor € mais sensivel a ateracdes nos
custos dos factores produtivos.
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= = = Custo de Capital Nominal

Dobro do Custo de Capital

082 T T T T T T "
1 2 3 4 5 6 7 8
Preco do combustivel - cf ($/GJ)

Figura6.4 — Variag8o do custo do combustivel na eficiéncia isentrdpica do compressor

Sendo T, a temperatura a saida da camara de combustdo, a Figura 6.5 mostra que o
aumento do custo do combustivel tem que ser compensado pelo empobrecimento da
mistura ar/combustivel, o que é traduzido no abai xamento da respectiva temperatura.



1500 1

1495 A

1490

1485 1

1480

Temperatura T<

1475 A

1470 A

= = = Custo Capital nominal

Dobro Custo Capital
1465 A

1460

1 2 3 4 5 6 7 8
Preco do combustivel - cf ($/GJ)

Figura6.5 — Variacdo do custo do combustivel natemperatura T4

De um modo geral, pode concluir-se que o custo de capital ttm uma influéncia mais
forte nas condicBes de operacdo (qualquer um dos pardmetros avaliados) que o custo do
combustivel. Com efeito, uma duplicagdo do valor desta variavel tem, regra geral, uma
influéncia menor no valor do ponto de operagdo que uma duplicacdo do custo do capital.

Atendendo a que é expectavel que os custos de capita ndo sofram variagdes
acentuadas (ao contrario do custo do combustivel), esta andlise mostra o cuidado que se
deve pbr na andlise econdémica destes investimentos, sob risco que rapidamente se tornem
pouco atractivos ou mesmo de rentabilidade negativa

Outro aspecto curioso que se observa nas figuras referentes as varidvels de decisdo,
consiste no facto de a duplicacdo do custo de combustivel com o custo de capital nominal,
e a curva do dobro do custo de capita quando o combustivel se mantém encontram o
mesmo ponto Optimo de operagdo. Este estudo foi também efectuado por Frangopoulos
(1994), tendo chegado a mesma conclusao.
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Figura 6.6 — Variagdo do custo do combustivel na funcdo objectivo

A Figura 6.6 mostra que, contrariamente a andlise da variagdo do ponto Optimo das
variaveis de decisdo, face a ateracBes no custo do combustivel e no custo de capital, a
variacdo do ponto optimo da funcdo objectivo (custo total) € mais fortemente influenciada
pela variacdo do custo de combustivel do que pela variacdo no investimento de capital.
Esta observacéo vem confirmar os resultados apresentados na Tabela 6.5, que mostram que
0 custo do combustivel representa 63% do custo total.



7. CONCLUSOESE TRABALHO FUTURO

7.1. CONCLUSOES

Apds o estudo cuidado dos model os termodinamico e econémico do sistema térmico
de cogeracdo, CGAM, proposto na literatura, procedeuse a implementacéo do modelo de
optimizac&o ndo linear, com restricdes, resultante da sua formulagdo. Esta implementacéo
foi feita em trés ambientes diferentes com vista a comparacéo da performance de vérios
métodos e ferramentas numeéricas de optimizacdo ndo linear a n dimensdes.

O método Box é um método directo de procura sequencial que tem sido usado com
sucesso em problemas com fungdo objectivo ndo linear e restrigdes de desigualdade n&o
lineares. O método foi implementado num programa em Fortran.

Dois softwares comerciais foram usados na implementacdo e resolugdo do problema
por dois outros métodos directos.

O software MatLab, através da funcdo “fmincon”, permite resolver o problema de
optimizacdo usando 0 método de Programacdo Quadrética Sequencial. Sao fornecidos pelo
utilizador duas “m-files’, contendo a funcdo objectivo e as restri¢des respectivamente.

Foi aindaimplementado em ambiente LINGO, o problema de optimizac&o n&o linear e
resolvido pelo método Gradiente Reduzido Generalizado.

Os trés métodos testados, sendo métodos directos, tém caracteristicas diferentes.
Enquanto que o método Box € um método que usa apenas os valores da fungdo objectivo
(método de procura), os métodos SQP e GRG sdo métodos que usam também informacdo
sobre a derivada da fungéo.

Os resultados obtidos foram muito idénticos aos resultados apresentados ra literatura
para métodos mais complexos de optimizacdo termo-econdmica, 0 que demonstra a
validade da abordagem implementada.

Para estudar a influéncia das restri¢des fisicas e termodinamicas de desigualdade, que
se impdem pela propria natureza fisica dos componentes do sistema, resolveuse o
problema de optimizagdo sem restri¢ces, formulando a sua solugdo analitica. O sistema de
equacOes algébricas ndo lineares resultante foi resolvido usando o software MAPLE V.

Uma andlise de sensibilidade permitiu estudar a influéncia de certos paré@metros na
solucdo Optima do problema. O aumento de investimento de capital parece influenciar o



vaor das varidveis de decisdo do problema, enquanto que o custo do combustivel tem uma
influéncia forte no valor da fungdo objectivo.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

A aplicacéo directa dos métodos numeéricos de optimizagdo ndo linear com restricdes
a0 sistema de cogeracdo, CGAM, abriu caminho a sua extensdo a outros sistemas de
energia reals e esta j4 em estudo, a modelacdo de um sistema de cogeracdo baseado numa
turbina a gés, de uma empresa téxtil local (Silva et al, 2003; Teixeira et al, 2003).

Pretende-se no futuro, desenvolver uma aplicacdo informética de interface que facilite
a definicdo matemética dos varios componentes do sistema, tornando a modelacéo de um
novo Ssistema uma tarefa menos onerosa.

Na andlise de casos reais, € possivel realizar uma andlise econébmica mais completa,

uma vez que existe informacdo relativa ao ambiente econémico nacional, podendo ser
realizada uma previsdo, com base nas taxas de juro e inflacdo, dos resultados a obter do

projecto.

Uma vez redlizado o estudo do sistema de cogeracdo em regime estacionario, uma
simulac&o mais realista exigira a modelacéo do sistema em regime transiente.

Seriaainda interessante, comparar a performance dos métodos directos de optimizagdo
implementados, com um método indirecto em termos de eficiéncia e volume de célculo.

Seria interessante estender a metodologia a outras instalagdes, nomeadamente as de
ciclo diesd e aplicd-la também a instalagdes de pequena/média dimensao.
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