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ELECTRICAL ENERGY PRODUCTION BASED ON RAISED BIOMASS

ABSTRACT

This work presents an approach to the planning of electrical energy
production based on biomass, produced in raised forests. In the context of
this work, the biomass is used to feed thermal plants that supply electrical

energy demand in coordination with a hydroelectric system.

The problem of planning the production of electrical energy based on
raised forests can be decomposed in two hierarchically coupled sub-problems.
The first sub-problem is concerned with the growth of the forest in the long
term, determining control actions that allows to obtain the volumes of wood
necessary to meet the average yearly demand. The second sub-problem, solved in
the short/mid term, search for the best policies to meet the demand of

electrical energy, using biomass and hydroelectric resources.

This work puts special emphasis on the solution of the short/mid
term problems. The model consider features like the growth of the forest,
gains with drying of woods and losses of energy in the thermal-electrical
conversion. The network structure of the problem 1is exploited with the

utilization of an specialized algorithm for generalized networks.
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CAPITULO |

PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DE BIOMASSA

1.1 - CONSIDERACOES [INICIAIS

A utilizagdo de fontes renovédveis de energia, no Brasil, teve maior
incentivo a partir dos anos 70. Neste periodo ocorreram as crises mundiais do
petréleo que exigiram do governo brasileiro medidas para reduzir a dependéncia
externa de combustivel, gerada pelo modelo de desenvolvimento econc‘:mico do
pafs. O governo foi obrigado a adotar medidas emergenciais que tinham como
objetivos principais: aumentar a produgdo nacional de petréleo, gds natural,
carvio mineral, incrementar a produgic de dlcool derivado de cana-de-agiicar,
utilizar fontes ndo convencionais de energia renovdvel e promover o aumento da
eficiéncia do uso de combustiveis e outras fontes de energia. Em 1975 foi
criado o Programa Nacional de Alcool, o PROALCOOL, que encontrava condigdes
favordveis a sua implantagio em vista da estrutura jd existente para a

producio de agicar e do prego baixo de implementacio.

O PROALCOOL previa trés fases para sua implantagao definitiva como
combustivel nacional. As duas primeiras fases previam a substituigio da
gasolina por dlcool, em grande parte da frota nacional. A terceira fase previa
o aproveitamento de todos os subprodutos da cana. Em parte o programa obteve
sucesso. A terceira fase teve a participagio mais efetiva da iniciativa
privada que tem, desde entao, desenvolvido projetos neste setor. Dentre eles,
o aproveitamento do bagaco de cana para produgio de energia elétrica tem sido
posto em prdtica por usinas de acilcar e refinarias de 4dicool, que além de
produzir para o consumo préprio, a partir de 1987, passaram também a fornecer
encrgia para as empresas de distribuicio de energia elétrica. O problema deste
tipoc de fornecimento € que ele € feito sobretudo nos meses de safra,
necessitando nos meses de entre-safra, da energia das concessiondrias. Este €

um entrave para o aproveitamento do potencial apresentado pela cana e abre a



Cap. 1 - Produgdo de¢ Energia a Partir de Biomassa

questio sobre como ter um fornecimento contfnuo nioc sujeito a entre-safras.

A geragdo de energia elétrica no Brasil estd fortemente associada ao
sistema hidroelétrico. O estimulo ao melhor aproveitamento deste  potencial
¢ outro ponto importante dentro das estratégias do governo. Apenas 22% da
capacidade do potencial hidroelétrico brasileiro estd desenvolvido ou em fase
de construgio - teoricamente o valor total € estimado em 255.000 MW {Brazilian
National Committee - World Energy Council, 1990). Na expansio do sistema
hidroelétrico hd  conveniéncia em  desenvolver conjuntamente o  setor
termoelétrico para fungSes como o fornecimento de energia para regides
isoladas ¢ para aumentar a confiabilidade do sistema. O sistema hidroelétrico
¢ sujeito a aleatoriedades geradas principalmente pelas vazdes naturais nos
rios. O acoplamento com um sistema termoelétrico, que pode ser ativado gquando
exigido, € uma boa alternativa para aumentar a confiabilidade do sistema. Além
disso, pequenas unidades termoelétricas podem ser incorporadas ao sistema com
investimentos menores ¢ menor tempo de implantagio, quando comparadas a
hidroelétricas. Pesados investimentos s3o necessdrios para construir novas
hidroelétricas. Em particular termoelétricas que empregam biomassa como fonte
de energia s@o boas alternativas por garantir energia renovdvel e limpa, como
ilustra a fig. 1.1 (Scientific American, 1990). Além disso, permite contornar

as limitacbes de investimento para implantagio de hidroelétricas.

Termoelétrica
Floresta
/ Cuttivada

Fig. 1.1 - Aproveitamento de Energia Renovdvel
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Nem sempre biomassa quer dizer energia renovdvel., No Brasil até os
anos 60, a energia obtida da madeira era a fonte principal de consumo do pais,
tanto para uso industrial guanto residencial. Seu uso tradicional adotava a
queima de lenha e carviao vegetal derivados de desmatamentos de florestas
nativas. Esta forma inadequada de aproveitamento tem sido gradualmente
modificada, devido a programas de protegic ambiental. Tecnologias estdo
sendo aperfeigoadas para um aproveitamento da biomassa de forma sustentdvel. O
reflorestamento  em dreas menos valorizadas tem sido empreendido para a
obtengado de lenha e carvio vegetal. Um estudo realizado pela CHESF (Companhia
Hidro Elétrica do S3o Francisco) estima a possibilidade de reflorestamento de

uma drea de 50 milhoes de ha no Nordeste semidrido que produziria um volume

anual de 891 milhoes de m° de madeira (Brazilian National Committee - World
Energy Council, 1990} - teoricamente uma capacidade de geracio de energia de
61.000 MW (I). Numa €poca em que os recursos sdo limitados, projetos alterna-

tivos com recursos regionais devem ser estimulados para o aumento da capaci-

dade de geragio do pafs.

A utilizagdo da energia primdria originada de lenha permaneceu
constante nos dltimos 16 anos, mas sua contribui¢do para a quantidade total de
encrgia gerada no Brasil decresceu de 50% para 22%. Comparativamente a oufras
fontes de energia, o grdfico apresentado na fig. 1.2 (Brazilian National
Committee - World Energy Council, 1990) mostra a variagio ocorrida nos dltimos

anos € perspectivas futuras.

A eficiéncia das usinas térmicas tende a aumentar nos préximos anos.
Com o melhor aproveitamento na conversio do calor em eletricidade nos
turbogeradores e através das pesquisas na drea de materiais, as turbinas
térmicas tormam=~se mais eficientes, melhorando as perspectivas de utilizacio

das usinas térmicas.

n Os ndmeros apresentados no  relatério  da CHESF, em gue estdo consideradas
grandes  dreas, revelam wma  produgic timida de madeirz se comparada  80s

admeros normaimente encontrados em empresas fiorestais.
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Fig. 1.2 - Consumo de Energia por Fonte.

(Desenvolvimento Histérico e Perspectivas)

Este trabalho propde uma metodologia para o planejamento do uso de
biomassa renoviavel na produgio de energia termoelétrica. No contexto do
trabalho, estuda-se a situacio onde usinas termoelétricas sdo acopladas a um
sis.tema hidroelétrico para suprimento de energia complementar. No entanto, o
uso de biomassa para producio de energia ¢ também uma alternativa atracnte
para inddstrias que usam madeira como matéria-prima, pois podem tornar-se

autosuficientes em energia com aproveitamento de recursos proprios.
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1.2 - EnFoQuUE DO PLANEJAMENTO

A biomassa € retirada de florestas cultivadas que devem ser
planejadas para garantir um fornecimento continuo & térmica, n3o sujeito a
periodos de "entre-safra”. O planejamento do ciclo de produgio e transformacio
em energia da biomassa pode ser decomposto em dois subproblemas distintos:
planejar a floresta para um fornecimento adequado de madeira e planejar a
produgio de energia a partir do fornecimento & térmica de modo a satisfazer a
demanda. Estes problemas sio hierarquicamente acoplados de forma que o
planejamento da térmica requer o prévio planejamento da floresta ( Pioli e

Lyra, 1992).

Em regides de clima tropical, o cultivo de algumas drvores como o
pinheiro e o eucalipto torna-se atraente devido ao seu rdpido desenvolvimento
quando comparado a outras regides de clima frio. Um horizonte adequado para o
planejamento da floresta é da ordem de 20 anos, com intervalos discretizados
de 5 anos. O planejamento da produgdo de energia a partir de uma certa
quantidade de biomassa disponivel € realizado com horizontes anuais e
discretizagdo mensal. A fig. 1.3 ilustra o acoplamento entre os problemas e

suas principais caracteristicas,

FORMACAO DA FLORESTA

Horizonte » 20 anos
Discretizacdo > 05 anos

PRODUCAO DE ENERGIA

Horizonte > anua!l
Discretizagcdao » mensal

Fig. 1.2 - Problemas Hierarquicamente Acoplados.
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O planejamento de florestas tem sido amplamente discutido no ambito
da Programagio Matemitica com modelos elaborados e métodos diversificados de
solugdo. No capitulo H s3o apresentados alguns trabalhos significativos nesta
drea como Clutter e outros (1983), Barros e Weintraub (1982 ) e Taube Netto

(1984) . Conceitos bdsicos para o planejamento da floresta sio apresentados.

Serd dada atengio especial ao problema de planejar a  producio de
energia a partir de uma certa quantidade disponivel de biomassa , pois
trata-se de um problema pouco explorade na literatura. Embora existam alguns
trabalhos em d4reas préximas, como Correia e Lyra (1991), inexiste referéncias
na literatura sobre o enfoque especifico deste trabalho - plancjar a produgao
coordenada de energia em dois sistemas acoplados, empregando a biomassa gerada

em florestas cultivadas para geracido de energia na termoelétrica.

1.2.1 - PLANEJAMENTO DE LONGO PRrAZO

O crescimento da floresta pode ser descrito por uma curva de
produgdo que fornece um valor do volume de madeira da floresta para cada
periodo. Esta curva € definida pela espécie plantada e pelas intervencgoes
sofridas pela floresta. A curva de crescimento de uma floresta ¢ normalmente

representada por uma sigmdide (Clutter e outros, 1983).

As intervengdées na floresta alteram a conformacio da curva de
crescimento. Por exemplo, se uma intervengdo de plantio de novas drvores
dentro da floresta existente € feita, isto poderd resultar num aumento do
volume de madeira (se o espagamento estiver dentro de limites de
desenvolvimento normal para cada drvore), ¢ a nova curva terdi uma inclinacéo
diferente da curva obtida sem a intervengdo. A figura 1.4 ilustra esta

sitnacgao.

Para planejar o crescimento da floresta é necessdrio que o horizonte
escolhido seja no minimo igual ao necessdrioc a rotacdo da cultura. O horizonte
normalmente considerado para planejamento ¢ 1,5 vezes o periodo de rotagio da

cultura. Este planejamento € dito de longo prazo.



-~ Producgdo de Energia a Partir de Biomassa

Cap. 1
i
Espagamento
Reduzido
£ Espacamento
M\S\ Normal
o
g
g

Fig. 1.4 - Curva Normal e Curva com Intervencio.

1.2.2 - PLaNEJAMENTO DE CURTO PRAZO

O planejamento da produgdo de energia a partir de uma certa

guantidade de biomassa disponivel, definida pelo plancjamento de longo prazo,

requer um planejamento de curto prazo. Nestes estudos, a meta deve ser de
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atender a demanda com mdxima economia dos recursos disponiveis. Um
planejamento de um ano com discretizagio mensal atende ao planejamento de

curto  prazo.

Para que o plancjamento de curto prazo possa ser realizado ¢
necessdric que o planejamento de longoe prazo tenha o©s seus resultados
disponiveis. Isto pode ser feito tomando-se a curva obtida no planejamento da
floresta ¢ linearizando-a através de segmentos de retas que delimitam periodos
do planejamento da floresta. Esses segmentos forneceric o0s dados de entrada

para o planejamento.

A curva considerada neste trabalho para o planejamento de longo
prazo € expressa em funcio da produgio de madeira por drea para cada periodo.
Convém ressaltar que, como estas informagdes sdo utilizadas no planejamento de
curto prazo para a produgio de energia, a curva mais adequada poderia ser dada
pelo equivalente em energia da madeira em cada periodo. Estudos sobre esta

curva sfo recentes, nio havendo referéncias na literatura sobre o assunto.

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O capitulo I discute o problema de  planejamento de florestas ¢
apresenta modelo matemdtico normalmente adotado nesses estudos. O capitulo
Il aborda detalhadamente o planejamento de  curto praze - planejamento da
produgiio de energia a partir de biomassa. Considera o sistema termoelétrico
alimentado por biomassa acoplado a wum sistema hidroelétrico. O modelo
apresentado neste capitulo caracteriza o planejamento de curto prazo como um
problema de otimizagio em redes generalizadas. O capitulo IV discute o
algoritmo para otimizagio em redes generalizadas, No capitulo V encontra-se um
estudo de caso com um sistema termoelétrico acoplade a um sistema

hidroelétrico.



CAPITULO 1

PROBLEMA DE MANEJO DE FLORESTAS

2.1 - INTRODUCAO

O planejamento da gestio de florestas objetiva determinar a melhor
forma de produgio de madeira no horizonte de plane jamento. Para tanto, devem
ser estabelecidas estratégias para as intervengoes na floresta. Define-se como
problema de manejo, o problema de planejar a produgio de madeira numa floresta

a partir de intervengées especificas sobre as dreas plantadas.

2.2 - CARACTERIZACAO DO MANEJO

As florestas cultivadas tém seu crescimento determinado pela
caracteristica peculiar & espécie plantada, densidade de plantio, técnicas
de cultivo empregadas, além de outros fatores como <clima e capacidade

produtiva do solo.

As técnicas de cultive, ou intervengdes silviculturais, comumente
empregadas, sdc o plantio, desbaste, corte parcial, cortes para rebrota ¢
corte total. A seqliéncia em que estas técnicas sio empregadas atua na
determinagido das curvas de crescimento para a floresta. As curvas caracterizam
o volume de madeira disponivel em cada periodo do horizonte de estudo. No

problema de manejo, procura~-se selecionar uma seqiléncia de intervengdes
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silviculturais que levem ao "melhor" crescimento da floresta, para um conjunto

de utilizagdes pré-definido.

A fig. 2.1, baseada em Clutter e outros (1983) representa uma curva
tipica de crescimento do volume de uma floresta com drvores de mesma idade.
Curvas de crescimento com as caracteristicas representadas na fig. 2.1 sdo
denominadas sigmdides (Clutter e outros, 1983). A curva pode ser descrita por
uma equacdo de regressio. Esta equagdo € uma aproximagdo do comportamento da
populagio observada. Examinando-se a curva, nos primeiros anos observa-se um
lento crescimento do volume, depois a taxa de crescimento chega a um mdximo,
declinando na fase de maturidade. A taxa de crescimento ¢ méxima no ponto de

inflexio da curva.
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Fig. 2.1 -~ Curva Tipica de Crescimento de uma Floresta.
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O manejo pode ser interpretado como um problema de controle (6timo),
onde se procura determinar uma seqliéncia de agdes de controle (as intervengdes
silviculturais) que ao atuar sobre o sistema-floresta leva a uma trajetéria de
estados adequado. O estado € caracterizado pelo volume de madeira em cada

intervalo do horizonte de plancjamento.

Para que as intervengdes sejam empregadas adequadamente, a floresta
deve ser dividida em unidades homogéneas a fim de que possam responder de
forma uniforme aos tratamentos. Assim, as dreas com idénticas condigdes de
solo, clima e drvores com mesmas caracteristicas ( espécie, idade ¢ densidade
de plantio), definem um lote. Cada lote € um elemento do sistema (uma
componente do vetor de estado) onde as varidveis de controle (manejos) devem
atuar. A fig. 2.2 mostra uma 4drea de floresta dividida em lotes - lotes de
mesmo ndmero, porém com letras diferentes, indicam lotes com idénticas

caracteristicas, mas separados geograficamente.

Fig. 2.2 - Floresta Dividida em Lotes.

11
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Em florestas cultivadas o horizonte de planejamento para longo prazo
deve abranger no minimo 1,5 vezes o tempo de rotagdo da cultura (tempo
necessdrio para se ter uma colheita). O horizonte de planejamento pode ser
dividido em intervalos (estdgios) de duragdes diferentes: intervalos mais
curtos para periodos em que os tratamentos empregados levam a maiores mudangas
no desenvolvimento da floresta, ¢ intervalos maiores para perfodos onde as
técnicas de controle afetam o crescimento da floresta com menos intensidade. A
fig. 2.3 ilustra uma discretizagioc com intervalos de duragoes diferentes: o
intervalo entre tC e tD corresponde a um periodo de crescimento rdpido e o

intervalo entre tE e tF indica uma variagdo pequena do volume de madeira.

No planejamento de curto prazo, apenas segmentos da curva de
crescimento precisam ser considerados. Estes segmentos podem ser linearizados,
como ilustra a fig. 2.3 Cada intervale (de crescimento linearizado)
corresponde  ao horizonte de planejamento em problemas de curto prazo,
discutidos no proximo capitulo. Observa~-se que 0s intervalos
usados no planejamento sio considerados a partir do tempo minimo estabelecido

para o primeiro corte da floresta.
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Fig. 2.3 - Aproximagdo Linear da Sigmdide
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Em florestas em que a densidade de plantio € tal que n#o afeta o
desenvolvimento individual de cada drvore, quando efetua-se uma redugio no
mimero de drvores presentes na floresta, a curva de produgio comporta-se como
no caso sem redugdo, apenas deslocada do valor cortado. A fig. 2.4

(Clutter e outros, 1983) apresenta a comparagio entre as curvas.
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Fig 2.4 - Comparagio entre as Curvas Normal e a de Redugio.

2.3 - ABORDAGENS PARA O PROBLEMA DE MANEJO

O problema de manejo vem sendo abordado por vdrios autores através
de técnicas de otimizacdo, principalmente através de Programacdo Linear.

Alguns desses trabalhos serao discutidos sumariamente a seguir.

Num trabalho realizado por Weintraub ¢ Navon (1976) ¢ mostrado um

problema em que sko associados o problema de manejar uma floresta, transportar
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Cap. 2 - Problema de Manejo de Florestas

a madeira colhida e construir estradas para permitir acesso a algumas dreas,
quando necessdrio. A  floresta € dividida em lotes e sio  estabelecidos
manejos diferenciados para cada lote. A cada manejo existe uma expectativa de
produgdo de madeira, para cada periodo no horizonte de planejamente. A técnica

empregada para resolver o problema de planejamento € Programagioc Linear.

Steuer e Schuler (1978) usaram Programacio Multi-objetivo para
tratar um problema envolvendo o uso concorrente dos recursos da floresta,

dentre eles a producio de madeira.

Em Nazareth (1980) o modelo abordado utiliza a divisio da drea
cultivada em lotes. Para cada lote € selecionada uma seqUéncia de decisdes de
manejo. E desenvolvida uma representagic grifica de uma rede de decisées que
permite visualizar a seqiéncia de decisdes factiveis. A rede € modelada por
uma matriz linear de restrigdes e a estratégia para solugio uma decomposigio

de Dantzig-Wolfe (Luenberger, 1984).

Um modelo de Programagac Linear €& desenvolvido por Barros e
Weintraub (1982). Nele uma floresta deve ser planejada para abastecer uma
serraria, uma fdbrica de  celulose e a exportagio. As intervengdes
silviculturais para cada lote de floresta sd3o definidas para garantir o
abastecimento dos setores através de uma produgdo de madeira estabelecida por

perfodo.

Taube Netto (1984) emprega uma tabela para listar alguns
tratamentos silviculturais. Estes tratamentos abrangem todo o desenvolvimento
da floresta ( plantio, primeiro corte, corte apds primeira rebrota, corte
total...). A cada tratamento definido para ser empregado nos  lotes a partir
do inicio do plancjamento, estd associade um conjunto de tratamentos
possiveis no periodo seguinte. Isto elimina a possibilidade de criagio de
seqliéncias que ndo possam ser empregadas. Taube adotou uma tabela para indicar
as seqlénclas possivels, mas implicitamente tem-se uma rede. Cada caminho na

rede € uma seqliéncia de tratamentos que define uma alternativa de manejo.
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2.4 - MODELOS PARA O PROBLEMA DE MANEJO

A maior parte dos trabalhos sobre o problema de manejo de florestas
adota uma abordagem através de técnicas de Programacio Linear. Os modelos
adotados podem ser classificados em dois tipos: o problema enfocando lotes
individualizados e o problema com perfodos demarcados. O primeiro deles, e
mais frequentemente empregado, trata a drea da floresta a ser planejada como
um conjunto de lotes cujas dreas possuem drvores em condicdes andlogas de
desenvolvimento (fig. 2.2). A solugdo do problema de manejo determina
intervengdes silviculturais para cada lote individualmente, em cada intervalo
do horizonte de planejamento. Esta forma de expressar o problema tem uma forte
aderéncia a realidade, o que justifica o seu intenso emprego. A formulagio do
problema de manejo a seguir, proposta por Taube Netto (1984) é um exemplo

tipico da representagdo por lotes.

I J
Max}y ¥ Gij . xij
i=1  j=1

1 J
say ¥ aijt) . xij = b t=1,2,...,T
=1 j=1
i=1,2,....1
§=1,2,..,0
]
¥ xijs1
j=1
xij =2 0
xij - esta varidvel € definida como a fracio da drea A(i) do lote i

gue serd ocupada com o manejo j.
Cij = lucro do manejo j do lote i do ano t.

aij(ty — producdio do manejo §, casc ele ocupe toda a drea do lote i, em

cada ano t do horizonte de planejamento.

b(t} - suprimento de madeira ao longo do horizonte de planejamento.

15
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A solugdo deste problema fornece uma segiiéncia possivel de decistes

ao longo dos anos de planejamento, definindo qual manejo ¢ adequado a cada

lote.

No modelo de periodos demarcados, o problema ¢ visto por perfodos de
plantio e corte da floresta. As varidveis de decisio correspondem as 4reas
plantadas num periodo i e cortadas em j Desta forma, nio existe uma
identificago das 4reas por lotes ac longo do planéjamento, e em consequéncia

o modelo permite um reagrupamento das dreas plantadas e cortadas num mesmo

pericdo.

Uma formulagdo para este modelo pode ser (Carnieri, 1989):

N j-z N
Min ¥ ¥  Dij.xij+ )}  EIN. WN
j=i i=-M i=-M
5.8
N
¥ xij + WIiN = Aj i=-M, 0
j:
N j-z
Y xik + WiN = ¥ xij =1, N
k= j+z i=-M

xij — drea plantada no periodo i e cortada em j.

WiN - drea plantada no perfodo i e deixada como estogque final no
periodo N.
Ai - drea presente no periodo 1 que foi plantada no perfodo i,

com i enftre -M e §.

M - nimero de periodos antes do pericdo 0 no qual a classe mais

velha presente no perfode 1 foi plantada.
Z - nimero de periodos entre dois cortes.
Dij e Eij - custo associado & varidvel correspondente.
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A escolha entre os dois modelos para representar o problema pode
ser feita tendo em vista o nimero de varidveis que devem ser criadas para
cada formulagio e o npimero de restrigoes. Para o primeiro modelo deve ser
criada uma varidvel para cada manejo admissivel em cada lote e no segundo,
deve ser criada uma varidvel para cada periodo de plantio e corte. Em geral,

o primeiro tem mais varidveis e o segundo, mais restrigdes.

2.5 - COMENTARIOS

As abordagens para o problema de planejar a produgic de uma
floresta, aqui apresentadas, tém em comum uma representagdo por modelos
lineares . A maior parte delas, ¢ baseada no primeiro modelo e empregam os
conceitos de divisio em lotes por similaridade e manejos definidos

para cada lote, discutidos anteriormente.

No capitulo seguinte ¢ desenvolvido um modelo linear para o problema
de planejar a produgdo de energia a partir de biomassa. Este modeio supde um
pré-planejamento da floresta usando os conceitos discutidos neste capitulo, e

utiliza os seus resultados para o planejamento de curte prazo.
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CAPITULO il

PLANEJAMENTO DA PRODUCAO DE ENERGIA

3.1 - INTRODUGCAQ

Neste capitulo € desenvolvido um modelo para o problema de produzir
energia elétrica a partir da biomassa cultivada em florestas energéticas, com
termoelétricas  associadas a um  sistema de energia  hidroelétrica. A
associagdo entre os dois sistemas € uma forma de contornar os aspectos
aleatdrios do sistema hidroelétrico, anmentando a confiabilidade no

suprimento da demanda de energia elétrica.

Ne modele de utilizagdo dos recursos da floresta sio considerados o
crescimento da floresta ¢ a sua conversic em energia. O balango do volume de
madeira produzido e utilizado, por periodo, € observado para cada lote de
fioresta. O sistema hidroelétrico € representado através de um reservatdrio
equivalente ( Arvanitidis e Rosing, 1970). O  horizonte de planejamento

considerado ¢ de um ano, com discretizacio mensal.

3.2 - MoDELOS MATEMATICOS

O problema de planecjar a produgio de energia envolve dois sistemas
acoplados:  termoelétrico e  hidroelétrico. As  caracteristicas de  cada

sistema e o seu acoplamento sio tratados a seguir.
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Cap. 3 - Plancjamento da Produgdo de Energia

Tomando-se a curva de crescimento obtida no planejamento de longo
prazo, ¢ fazendo-se uma divisdo em periodos convenientes, seguido de uma
linearizagdo, consegue-se segmentos de retas que caracterizam as  taxas

(lineares) de crescimento da floresta, no horizonte de planejamento.

3.2.1 - PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DOS RECURSOS FLORESTAIS

O crescimento da floresta, discutido no capitulo anterior, pode ser
descrito por uma curva que define o volume de biomassa disponivel ao longo do
horizonte de planejamento. Através de uma linearizagdo da curva, por periodo,
obtém-se segmentos de reta que serdo utilizados para caracterizar um
crescimento linear, no horizonte do planejamento, da produgio de energia a

curto prazo.

Cada lote da floresta terd a cada periodo um valor médximo de madeira
disponfvel para uso na térmica. Se a madeira disponivel para use na térmica
nio for completamente usada durante um determinado periodo, isto €, se parte
da floresta permanecer no lote, ela estard disponivel para o préximo periodo

com um ganho, devido ao seu crescimento.

O aumento do volume de madeira observado entre o inicio do intervalo
k-t e o inicio do intervalo k € caracterizado pelo multiplicador wik-1, da

seguinte maneira,
mik = aik-l mik-1 (3.1)

A fig. 31 mostra o crescimento da floresta, representade na eq.
3.1, através do ganho em um arco que caracteriza o fluxo de biomassa no lote

i, entre dois periodos consecutivos.
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mik-1 ik-i.mik-1

[ J——[_]

ik-1 ik

Fig. 3.1 - Crescimento da Floresta no Lote i entre

os Periedos k-1 ¢ k.

O volume de madeira cortado no lote i no periodo k, vik, mais a

madeira que permanece no lote, mik, ¢ igual ao volume que havia no lote no

periodo anterior alterado pelo ganho de crescimento do periodo,

~ vik -~ mik + oik-1 mik-1 = 0 {(3.2)

v iel ke€K

A fig. 32 ilustra o balango volumétrico de madeira representado

pela eq. 3.2.

' &ik~l.Mmik-1

"

Y mik

Fig. 3.2 - Balango do Volume de Madeira,

cortada durante um determinado periodo €

Se parte da madeira
estocada para uso posterior, a secagem da madeira proporciona uma conversio de

energia na termoelétrica com maior rendimento. O ganho de energia na secagem

da madeira € caracterizado pelo multiplicador B ¢ a conversao por A.
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Cap. 3 - Planejamento da Produgiio de Energia

O exemplo a seguir, representado na fig. 3.3, ilustra o efeito
do ganho com a secagem do estoque na produgdo de energia, considerando um

horizonte de trés intervalos.

Vil > ‘;iz AVl >
vzl 3| ¢l Tii—> di
113
V3l
v v
VvI2 > 2 Avz >
123
v22 > €2 31 T2 » d2
ABLliz
V32>
v AV3
V13 3 >
V23wmemd | €3 3 » d3
sgigsTat] T2
Vviio >
AB2123

Fig. 3.3 - Producdo de Energia com Ganhos de Secagem.

Na fig. 3.3, do total da madeira cortada nos lotes 1, 2 e 3 no
periodo 1, parte, vi, € consumida na térmica, ¢ parte € estocada para ser
usada mnos periodos seguintes, (/12 + [13}. No periodo 2, vz € consumido na
térmica e /23 € o estoque para o periodo seguinte. No iltimo periodo, toda a
madeira cortada € consumida pela térmica, e o estoque disponivel no periodo, ¢
constituido do estoque feito no periodo 1 ¢ no periodo 2. O estogue feito no
perfodo 1 passa por dois periodos de secagem até ser usado na térmica no
per.iodo 3. A secagem em cada intervalo € caracterizada pelos fatores B1 e fB2.
Entdo, a madeira deixada em estoque no periodo 1 para ser usada em 3, /i3, ao
final do primeiro periodo de secagem terd um ganho energético caracterizado
pelo multiplicador g1, igual a (113}, e ao final do segundo periodo de
secagem ferd um ganho energético adicional caracterizado pelo multiplicador
Bz, igual a (B2.81L/13}). O estoque total disponivel no periodo 3 € dade pelos

estoques /13 ¢ {23 multiplicados pelos ganhos relativos & secagem.

Estoque disponivel {3) = PB1.B2.4i13 + p2.123
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Generalizando para um periodo k, o estoque disponivel para ser usado
na térmica em k € o somatdrio dos estoques feitos nos perfodos anteriores

alterados pelos ganhos de secagem.

k-1 k-1
(T Bj M (3.3)

1 j=t

nt~1

t

A eq. 3.4 representa o balango total da madeira durante um certo
periodo: o volume de madeira usado na térmica mais o que € estocado para os
periodos seguintes, ¢ igual ao total retirade dos lotes. A fig. 3.4 ilustra

este balango.
H
- vk - Yilx + YTwvik = 0 (3.4)

onde,
vik - Volume de madeira cortada no lote i, no periodo k;
Itk - Volume de madeira cortada no perfodo k e colocada em estoque até

o periodo t;

vk - Volume de madeira colhida e usada na termoelétrica no periodo k;
N ~ Nuimero de lotes com florestas plantadas;
H - Horizonte de planejamento.
N
Z Vik vk
j= e
' H
¥ Itk
t=k

Fig. 3.4 - Fornecimento de Madeira 2 Térmica

e Estogue.
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3.2.2 - MobeELo DA HIDROELETRICA

Uma wusina hidroelétrica pode ser representada através de seus
principais elementos apresentados na fig. 3.5: volume de 4gua do reservatdrio,

volume incremental afluente ao reservatério, volume turbinade na geragio de

energia, ¢ volume de dgua vertido.

Fig. 3.5 - Elementos Principais do Reservatdrio.

O balango do volume de dgua do reservatério e sua evolugdo no

tempo  sdo  representadas  através de sua  equacdo dinadmica, (3.5).

Xk+l #= Xk + yk - Uk - Vk - ek (3.5)

Onde,
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Xk - Volume de dgua armazenado no inicio do intervalo k.
Yk ~ Volume de dgua incremental afluente ao reservatdrio.
uk - Volume de dgua turbinado pela usina no intervalo k.

vk - Volume vertido pela usina.

ek — Volume evaporado no intervalo k.

A equagao (3.5) pode ser interpretada como o balango de fluxos em um

nd, que caracteriza o reservatério em um determinado intervalo de tempo. Esta

interpretagido € ilustrada na fig. 3.6.

Xk
¥k

Xk+l

€k
vk

Fig. 3.6- Balango de Fluxos em um Reservatério.

As variaveis da equagdo (3.5) estdo sujeitas a restricdes locais,

devido as condigdes operacionais. Assim,

X 5 Xk £ X
u = wk = u (3.6)
Vi = 0

A fig. 3.7 apresenta um exemplo dos balangos de fluxos em um
reservatério ao longo de trés perfodos de tempo. Neste exemplo, considera-se a
evaporagdo como uma perda associada ac volume do reservatdrio, através de um
multiplicador wk. Ou seja, a equagdo (3.5) € substituida pela equagio de

fluxos generalizados.
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Xk+l = WkXk + yk ~ uk - vy (3.7)

X0 + yo
ug
CL__}% do perfodo 0
X1

1 Wix1 ut
Y ~—-} [: dr periodo 1
[x2
¥ T ——
w2x2
¥2

u3 | .
—W} ’:! dz periodo 2
X3 )

Fig. 3.7 - Exemplo do Reservatsrio em Trés Periodos.

No problema de plancjamento da produgio de energia estudado neste
trabalho, o sistema hidroelétrico ¢ representado  através de um  reservatdrio
equivalente de energia potencial  (Arvanitidis, 1970, Lyra, 1984). Nesta
representagfo, ¢ feita uma equivaléncia entre a geragdo  hidroelétrica e o
volume de 4gua turbinado. Esta equivaléncia € feita através de um fator de

conversio gque dd a geracio como fungdo linear do volume turbinado.

Para o sistema em cascata, a dgua armazenada em um reservatdrio &
convertida em energia em todas as usinas a jusante do reservatério. Cada usina
possui o seu fator de conversio (k) que depende da altura de queda d'4gua e da
eficiéncia de seus conjuntos turbina/geradores. Assim, o fator de conversio
total para o reservatério € o somatorio dos fatores de conversio de todas as

usinas que estdo a jusante do reservatdrio,

A figura 3.8 (Lyra, 1984) ilustra a obtencio do reservatdrio

equivalente para um sistema com trés usinas em cascata.
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Fig. 3.8 ~ Obtengido do Reservatério Equivalente,

A cnergia potencial acumulada no reservatdéric equivalente ¢ o

somatdrio da energia acumulada em cada reservatdrio.

X = Z xr ( Z k)

(3.8)
reR jelr

onde,

R - Conjunto dos indices dos reservatérios que fazem parte do sistema;

Jr - Conjunto dos indices de usinas a jusante do reservatério r.

G equivalente em energia do volume de dgua turbinado, do volume

vertido e do incremental sio descritos nas equagdes (3.9), (3.10) e (3.11).

U = ¥ wrkr

(3.9}
reR
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V = ¥ vrkr (3.10)
reR
Y = E ¥ ( Z k) (3.11)
reR j€ir

A equagdo (3.12) caracteriza a dindmica do sistema hidroelétrico,

representado pelo reservatdrio equivalente.
Xk+1 = Xk + Yk - Uk - ¥k (3.12)

Se considerar as perdas por evaporagdo, de forma aproximada, como na
equagdo (3.7), a equagdc dinimica do reservatério equivalente pode ser

reescrita como

Xk+l = wk.Xxk + Yk - Ux - Vk {(3.13)

3.2.3 - BALANCO ENERGETICO

Quando os sistemas, termoelétrico e hidroelétrico operam acoplados,
a demanda de energia pode ser suprida por qualquer dos sistemas. A energia
produzida no sistema térmico, gk, soma-se  energia produzida no sistema
hidroelétrico, ux, para atendimento da demanda, dk. Este acoplamento
caracterizado pela equagio (3.14), de ©balango de energia, ¢ ilustrado na

figura 3.9,

gk + uk = dk (3.14)
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gk uk

.
- !
A

Fig. 3.9 - Acoplamento dos Sistemas

Termoelétrico e Hidroelétrico

A usina térmica pode ser alimentada por duas fontes primdrias de
energia. Uma das fontes primdrias de energia € a madeira cortada no periodo
k; a outra, € a madeira estocada em periodos anteriores, beneficiada pelos

ganhos energéticos de secagem.

A equagdo (3.15) representa a producio de energia elétrica na

térmica, considerando as duas possibilidades de fontes primdrias.

k-1 k-1
Avk + A ¥ (T B M = gk (3.15)
t=1 j=t

A energia elétrica gerada € igual a energia elétrica produzida na
térmica com madeira colhida nos lotes no intervalo k, A.Vk, mais a energia
produzida com o uso de estoques. A fig. 3.10 ilustra o balango entre as fontes

primdrias de energia e a geragio térmica.

k~1 k-1
Ay (T By hk

t=1 j=t

AV
gk

Fig. 3.10 - Suprimento da Usina Térmica.
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3.3 - O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA PRODUCAO DE ENERGIA
A CurtOo PRrAZO.

O planejamento da produgio de energia, a curto prazo, procura
coordenar as geragoes da térmica e hidroelétrica afim de atender a demanda de

energia elétrica com o minimo uso dos recursos florestais e hidricos.

Para um determinado més Kk, os principais elementos considerados

estdo representados na fig. 3.11.

&lk-i.mlk-1 |
k-1 k-1
Ay (nm Bk

i - 7
mik b——0©F vik

t= i=t
I @2k-1.m2k-1 o hk

2 >
m2k b—>-1 y2p Vi AVk dx

I ank~},.mMak-1

! mnk L0 vnk

]

Fig. 3.11 - Planejamento da Produgio de Energia Elétrica.

i - Indice que caracteriza um lote da floresta cultivada (i = 1,..N);

N - Nidmero de lotes com florestas plantadas;

k = Perfodo;

H - Horizonte de planejamento;

hk - Energia produzida pelo sistema hidroelétrico no periodo k;
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dk - Demanda de energia elétrica do periodo k;
vik — Volume de madeira cortada no lote i, no periodo k;

mik - Volume de madeira que permanece no lote i, em k (sem ser cortada);

Ik - Volume de madeira cortada em k ¢ colocada em estogue;
vk - Volume de madeira colhida e usada na termoelétrica no periodo k;
A - Ganho na conversido de madeira em energia;

aik — Ganho no crescimento da madeira entre os periodos k e o k+1;

Bj - Ganho de secagem da madeira estocada em periodos anteriores;

O objetivo do planejamento da produgdo de energia a curto prazo pode
ser formalizado como a maximizagdo do volume de madeira (ou do seu equivalente
em energia) no final do horizonte, maximizagio da energia hidroelétrica, ou
uma ponderagdo de ambas. Assim, o problema de planecjamento de energia 2 curto

prazo pode ser caracterizado como

N
Max ¥ miH
i=]
s.a (3.2)
(3.4)
(3.6)
(3.7)
(3.13) - (3.13)

Observa-se que as restrigbes do problema de planejamento da producio
de energia caracterizam uma estrutura de redes generalizadas. Ou seja, pode-se

sintetiza-la como

Max Cx
s5.a AX = b
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onde cada coluna da matriz de restricdes tem no mdximo dois elementos

diferentes de zero.

A estrutura de redes do problema € explorado com cédigos especiais,
cerca de 50 vezes mais eficientes que os cédigos convencionais para problemas
lineares (Glover e outros, 1978). As caracteristicas especiais desses cdédigos

serdo discutidas no préximo capitulo.
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CAPITULO IV

OTIMIZACAO EM GRAFOS GENERALIZADOS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo discute~se uma especializagio do método Primal

Simplex para o problema de fluxos generalizados.

Diz-se que um grafo G(K,N) com K arcos ¢ N nds € generalizado quando
a cada arco estd associado um paridmetro wk, denominado ganho. Este parametro
corresponde a variagdo que sofre um fluxo ao percorrer o arco. A representagao
por grafo generalizado € apropriada para problemas que envolvem crescimentos

de estoques, perdas de energia, taxa de juros, entre outros.

A formulagdo de um problema de otimizagdo de fluxos em grafo
generalizado, uma generalizagio do Problema Linear de Fluxo de Custo Minimo,

pode ser feita como segue.

Min Y ck Xk

wek

s.a  p Xk - F wkxk = b teN (4.1)
keKt keKt-
Xk z 0
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Cap. 4 - Otimizagdo em Grafos Generalizados

onde Ki'c K sio os arcos gue saem do né / e Ki ¢ K os que chegam ao né /. ck
€ o custo unitdrio do fluxe no arco k, xx € o fluxo através do arco, wk ¢ o
multiplicador que caracteriza ganho ou perda no fluxo no arco e bi € o recurso

disponivel.

A formulagio acima pode ser sintetizada na forma padrio de um

problema de programacio linear:

Min ¢ x

s.a A X (4.2)

onde,
¢ ~ vetor de custos
x = varidveis de fluxo
A ~ matriz de incidéncia generalizada

b -~ vetor de recursos (disponibilidade)

Cada coluna da matriz de incidéncia generalizada A tem no miximo
dois “elementos ndo-nulos. Um elemento, igual a 1, € o multiplicador do fluxo
que deixa o ndé i; o outro, o ganho wk, € o multiplicador de fluxo que chega
a0 né §j. Quando existir apenas um elemento em uma coluna da matriz A, este
elemento € denominado uma raiz do grafo G. Entdo, a cada coluna da matriz A

corresponde um arco, ou raiz, e a cada linha um nd.

A caracteristica particular da matriz de incidéncia generalizada A,
permite a elaboragio de algoritmos cerca de 50 vezes mais rdpidos que

implementagbes genéricas do Método Simplex ( Glover e outros, 1978 ).

Nesta exposigo, para simplificar a apresentagdo dos conceitos,
considera~se apenas limites inferiores.  As idéias apresentadas sio facilmente
generalizdveis  para  varidveis canalizadas {com limites  superlores e

inferiores){(Kennington e Helgason, 1980},
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42 - 0O MEtopo PRIMAL SIMPLEX

O Método Simplex, baseado no Teorema Fundamental de Programagio
Linear, busca uma solugdo dtima a partir de solugbes bdsicas factiveis,
definidas a seguir. O teorema Fundamental da Programacio Linear afirma que se
existe uma solugio factivel, existe uma solugio bdsica factivel e se existe
vma solugdo dtima, existe uma solugio bdsica factivel d&tima (Luenberger,

1984).

Solucao bdsica factivel € uma sclugio particular do sistema Ax = b,
com x =2 0, onde A € a matriz mxn ¢ b é um vetor de dimensio m. Fazendo-se um
rearranjo das colunas de A pode-se obter A = [B,N}, com B uma matriz mxm
inversivel. A solucdo de Ax = b pode ser escrita como x = [XB,xN], onde xB e
XN sfio os vetores cujos componentes correspondem as colunas agrupadas em B e

N, respectivamente. Fazendo-se

xB = Bb ¢

it
[on]

XN

tem-se uma solugio bdsica do sistema.

Se xB = 0, entio x & chamada de solugdao bdsica factivel do sistema.
B ¢ chamada de matriz bdsica ( Base ) ¢ N € chamada de matriz nio-bédsica. As
componentes de xB sio chamadas de varidveis bdsicas e as componentes de XN sdo
chamadas varidveis nido-bdsicas. Se xB > 0, entio x € chamada de solugdo bdsica
factivel nido-degenerada. Mas, se pelo menos uma componente xB for zero, x €

chamada de solugado bdsica factivel degenerada.

A partir de uma solugio bdsica factivel, o método simplex busca uma
outra solugdio bdsica factivel que melhore o valor da fungdo objetive. ©

.

procedimento € repetido até chegar & solugio d6tima.
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A forma padrao do problema linear (4.2) pode ser  .escrita

separando-se os termos em bédsicos e nio-bdsicos.

Min cB XB + CN XN

s.a BxXxB + NXxN = b {4.3)
XxXB =
XN =
-1 -1
Entéo, xB =B b -~ B 'NXxN

O problema (4.3) pode ser reescrito na forma abaixo:

Min ¢B B'b + {cN - cB BIN) xN

H

s.a B'b - B !N xn (4.4)

¥

i
[}

XN

Seja x wuma solugio bdsica factivel, com xB = B b e xN = 0. O
valor da fungio objetive € zo = ¢B B—Ib, tem-se,
z = ¢ X
= 8 B 'b + (cN-cB B N)xN
= Zo + (cN -cB BN) xN (4.5)
= Zo + ¥ {cj - rj) xj
j€R

_1 H
com rj = cB B A’

Onde R € o conjunto dos indices das varidveis ndo-bdsicas e A’ a

j~ésima coluna da matriz A.
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Se, para algum j, ¢j - rj < 0, aumentando-se xj de zero para um
valor positivo, o custo total decresce, tornando z < zo. Ou seja, melhora-se

o valor da fungio objetivo.

Com o crescimento de xj, os valores das varidvels bésicas
alteram-se. A primeira varidvel bdsica que chegar a zero € chamada de varidvel
de bloqueio, pois impede o crescimento de xj. Assim, a varidvel de bloqueio
deve deixar a base e xj passard a pertencer a base. O processo se repete até

que ¢j - rjix=0, vV je R,

421 - 0O ALGORITMO SIMPLEX

Para iniciar o método, deve-se encontrar uma solugdoc bdsica
factivel (xB =z 0, xN = 0). De posse da solugdo bdsica, o algoritmo simplex

pode ser resumido na seqliéncia de passos abaixo.

Passo 1 — Resolva o sistema BxB = b.

xB =B b
xN =0 g
Z = cB XB

Passo 2 - Encontre o vetor de varidveis duais m, através da solugio do sistema

B = cB. Calcule para todas as varidveis nio-bdsicas o custo relativo cj,

¢j - rj = ¢j - nA’

Verifique se para algum j, c¢j - mA' < 0. Caso nio exista nenhum,
pare. A solug@o € Otima. Caso contrdrio, seclecione para entrar na base uma
varidvel, xk, para a qual o custo relativo € negativo (normalmente, ¢ mais

negativo).
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PAssO 3 - Resolva o sistema BA* = A* se AY = 0, para todos os elementos i do
vetor A* , pare a solugio € ilimitada. Se existir pelo menos um Af > 0, v4

para © préximo passo.

PAasso 4 - Faga xk entrar na base e identifique a varidvel de bloqueio que sai

da base, através do seguinte teste

Min bi/A‘i‘ , tal que A¥ >0 }

Reorganize a base ¢ vd para o passo 1m

O maior esforgo computacional empregado neste algoritmo concentra-se
na solugio dos sistemas wB = ¢B ¢ BA" = A Os algoritmos especializados para
grafos generalizados aproveitam-se da estrutura especial da base para resolver
esses sistemas com mais eficiéncia. Neles, a determinagio das varidveis duais
¢ atualizagcio da coluna sic organizadas através de indices, eliminando-se a
necessidade de operagbes matriciais normalmente dispendiosas em esforgo

computacional.

4.3 - CARACTERIZACAO DA BAsE

Em linhas gerals, os conceitos aqui apresentados sZo baseados em

Correia (1988},

A base B de um grafo generalizado ¢ formada por uma matriz bloco
diagonal ( Kennington e Helgason, 1980 ), onde cada bloco corresponde a

estruturas que' podem ser de dois tipos: triangular e quase-triangular.
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Bi
Bz

Fig. 4.1 - Matriz Bloco Diagonal

-

A triangular € uma estrutura éonexa, caracterizada em grafo por uma
drvore. A estrutura quase-triangular  caracteriza-se por apresentar um
sub-bloco  ciclico, podendo ter wvidrios sub-blocos triangulares acoplados ao
ciclo, ou conter apenas o ciclo. As 4rvores ligadas ao ciclo sio chamadas de

arvores tributdrias.

Uma estrutura ciclica com drvores tributdrias e uma estrutura

triangular sio mostradas na figura 4.2,

wl 1
w4
N T ——{ 7]
w2 wl A w3
w3
y 1 T2
[2 ]—e—roi3 ] [ 2} {3 f— 6]
w2 wb
w4 w5 A wh
[4] (5] (5]
(a) - Estrutura Triangular (b} - Estrutura Quase-triangular
{arvore) {ciclo com drvores tributdrias)

Fig. 4.2 - Estruturas Associadas a uma Base

38



Cap. 4 - Otimizagio em Grafos Generalizados

A figura 4.3 apresenta um bloco de matriz bdsica, BI, correspondente

a estrutura quase-triangular apresentada na fig.4.2.

1 -~ W4

~Wi 1 -~W3
-w2 1 ~W6
B = ~w3 1
i1
L 1 -

Fig.4.3 -~ Matriz Contendo Ciclo

- 4.4 - CALcuLo Das VarlAveis Duais

A caracteristica da matriz B facilita a solucio do sistema nB = ¢B

no cdlculo das varidveis duais. Este sistema pode ser resolvido tratando cada

bloco da base individualmente.

4.41 - VariAveis Duals EM ESTRUTURAS TRIANGULARES

Para wuma . matriz triangular a solugio d¢ sistema @B = ¢ dd o
potencial { valor da varidvel dual ) em cada nd, a partir do potencial da

raiz. Considere, por exemplo a matriz B,
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i -w2
1 -W3 -W4
Bt = i -W5
1
L 1 .
Para se visualizar melhor o cdlculo de mBt = ¢, pode-se fazer uma
transposicio, obtendo-se mT BET = c;T
1 il cl
—W2 1 L ¥4 c2
W3 1 n3 = c3
-w4 1 n4 c4
i ~W3 1§ | ms | | ©5 |

Da equagdo matricial anterior, obtem-se,

nt = ¢l

w2 = L2+ W2 onl
3 = ¢c2 + W3 m2
4 = C4 + W4 72

n5 = ¢5 + w5 w3

Ou seja, a partir do potencial da raiz, por substitui¢do, calcula-se

os potenciais dos nds restantes. Generalizando-se,

fir = Cr

i = Ci + Wk Tj {4.6)

Onde, r € a raiz, k € o arco considerado, i ¢ né origem do arco ¢ j

o seu descendente - nd destino do arco.
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4.42 - VariAveis Duals M EsTRuturas CICLICAS

Para - se calcular o potencial em uma estrutura guase~triangular,
separa—s¢ a parte ciclica da ndo-ciclica, resolvendo-s¢ o sistema inicialmente
para a ciclica e em seguida, por substituigdo, para a ndo-ciclica. O exemplo a
seguir detalha o procedimento. Seja Bc a matriz correspondente a estrutura

quase— triangular ¢ Bic o bloco da matriz contendo o ciclo.

1 -w4
-wi 1 -WS5
-W2 1 -Wé
Be = -W3 1
1
L 1 4
1 ~W4
~Wi 1
Bic = w2 1
~-W3 1

O bloco correspondente a parte ciclica, pode ser triangularizado
através de  sucessivas  operagdes elementares nas  linhas. Para calcular

nBic = ¢ € feita uma transposigdo dos termos da matriz. Assim,

1 -wi c1
1 -w2 c2
1 W3 <3
| W4 1 €4 |
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Eliminando -w4 na primeira coluna, tem-se

1 -wl ci
i -W2 c2
1 -w3 c3
i ~W1w4 c4 + wdcl |

Eliminando -wiw4 da segunda coluna, vem

1 -wl
1 -w2
1 ~-W3
~-W1w2lw4 1

Para a terceira coluna, -wlw2w4

1 -3

1 - wiw2wiw4

cl
c2
c3

€4 + wW4cl + wiw4c?

cl
Cc2
c3

C4 + W4CE + wiw4cz +

A solug@o para este sistema € dada por

c4 + wW4cCl + wWilwd4c2z + @ WIwZw4cCs
4 = '
I - wiw2Z2w3iw4
"3 = €3 + wW3ind
m2 = €2 + wW2n3
Tl = g1 + wim2

42
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Generalizando, se a matriz Bic tiver g colunas ordenadas de 1 a q.

g = , com wo =1 (4.7)

O denominador € conhecido comoe fator-ciclo, onde estio incluidos

todos os ganhos do ciclo.

(4.8)

Calculado o potencial mq, os demais potenciais podem ser encontrados

recursivamente a partir de mg através da férmula
Moo= ¢k + Wk Tj (4.9

Vale enfatizar que para o cdlculo dos potenciais nio € necessirio
realizar explicitamente o pivoteamento da base. As informagbes necessdrias
para o cdlculo do potencial mg, através da eq. 4.7, sdoc encontradas

diretamente na representacdo do ciclo.

Fig. 4.4 - Ciclo
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Para o célculo dos potencials no ciclo, pode ser escolhido qualquer
né como inicial, a partir dele os potenciais dos outros ndés sio calculados

como na equagio 4.9.

4.5 - ATUALIZACAO DA Base

4.51 - COLUNA ATUALIZADA EM ESTRUTURA TRIANGULAR

. 1 K k .
O sistema BA™ = A" deve ser resolvido a cada vez que uma nova
varidvel (k) entra na base. O arco escolhido para entrar na base ki = (i,]),
k .
corresponde a coluna A" . A coluna A* pode ser decomposta na soma de dois

vetores,

A = e + f(-wE)ej {4.10)

= an . g s « rs R
onde e e ej sio vetores no R com a i-€sima e j-¢sima componenies unitarias,

respectivamente, e as demais nulas.

On seja,

+ {—wﬁ)

[ on R Bl e}
QD O000

e €]
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E imediato verificar que a coluna atualizada pode ser obtida pela

superposicio das solugdes dos sistemas (4.11) e (4.12},

B iE = €i {4.11)
B JE = -wEej (4.12)
Ou seja,
k7 " :
A" = iE + JE (4.13)

O procedimento para o cdlculo da coluna atualizada explora as
ascendéncias.dos nds extremidade do arco kE, sendo as componentes de iE e }E
os ganhos acumulados no caminho ascendente de i e j, respectivamente. Caminho
ascendente € o caminho que tem origem em um nd qualquer e chega a uma raiz ou

a um ciclo.

O exemplo a seguir mostra o procedimento de atualizagio da base com

a entrada do arco {4,5).

w2 -~
w3
(2 T3]
wd | wE A w5
kE

Fig. 4.5 - Arco KE entrando na base
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Quando o arco kE entra na base, os sistemas a serem resolvidos sio:

BiE = e4 ¢ BjE = —wEes.

O sistema BJE = -wEes € resolvido a seguir.

1 -w2
1 -w3  ~wa i
1 -w5
1
1 i-wE
Por substituicao,
= -WE
JEs
E =0
E,
JE, = -WEWS
jE2 = ~WEW5W3
jE1 = —“WEWSW3W2
Calculando-se BiE = e4, pelo mesmo processo anterior, a solugido do

sistema serd o ganho acumulado no caminho ascendente do né 4, dado por (4,2),

(2,1} e (1,0).

Assim,

[ wawd ]

W4
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452 - CoLuNna ATuALIZADA EM EstrRUTURAS CICLICAS

O «cdlculo da coluna atualizada para a estrutura ciclica ¢ feito
através do fator «ciclo B, eq. (4.8). Por exemplo, considere o sistema

BiE = eil.

B

Triangularizando-se, chega-se a seguinte forma

4 -1
Com B = { 1 —iH wi }, a solucdo € dada por

iE = B (4.14)
iE = w_ . iE E = 1u.,g-1 - (4.15)
Quando a estrutura € um ciclo com drvores (ributdrias, deve-se
explorar as ascendéncias dos nds extremidades do arco kE até que se encontre o

ciclo. Entao o ciclo € circulado ¢ o cdlculo ¢ processado como no exemplo

anterior.
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4.6 - REESTRUTURACADC DA Base

Para representar a base, s3o explorados os conceitos de ascendéncia
e descendéncia entre os nds (Correia, 1988). Para cada bloco da matriz bdsica,
€ feita uma lista de ascendentes e descendentes que possibilita construir a
estrutura conexa associada a cada bloco. O indice p(i) indica o ascendente do
né i, t(i) indica o descendente do né i ou o mais préximo descendente de seu
ascendente, se¢ nao existir descendente. Caminho ascendente € o caminho que

leva a uma raziz ou a um ciclo {numa drvore tributaria).

Um exemplo de como representar a estrutura conexa de um bloco

da matriz bédsica através dos indices ¢ apresentado na fig. 4.6,

1!\.}

g
o W b e
W N bk e O ]
2 W o e b

Fig. 4.6 - Estrutura tipo drvore com tabela de indices

Se for tomado o ndé 3, no exemplo da fig. 4.6, seu ascendente € o nd

2; seu descendente € o né 5.

Além dos indices p e t, o indice distancia (Correia, 1988) pode ser
util para caracterizar a estrutura. Este indice informa a distancia (
quantidade de arcos) de um nd qualquer da estrutura até a raiz, ou até o
ciclo. Os arcos raizes ou o0s que pertencem a um cicle sio considerados com

disténcia igual a zero.
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CAPITULO V

CENARIOS
5.1 - INTRODUCAD
Este capitulo apresenta um estido de caso para o problema de
planejar a produgio de energia de dois sistemas interligados: um sistema

termoelétrico que fornece energia elétrica gerada na conversio de biomassa ¢

um sistema hidroelétrico representado por um reservatdrio equivalente.

O caso estudado considera o sistema hidroelétrico do Médio Sio
Francisco { operado pela CHESF - Companhia Hidro Elétrica do Sio Francisco),
representade por um sistema a reservatdrio equivalente (discutido no capituloe
[f1). Os dados para o sistema termoelétrico sdo hipotéticos. Os cilculos
apresentados neste capitulo consideram as curvas de produgdio por drea
encontradas em Clutter ¢ outros (1983) para determinar o fator de crescimento
da madeira em um lote , e para o fator de conversio de madeira em energia
elétrica foram adotados os indices apresentados em Eriksson e Bjorheden

(1989).

A escolha do exemplo deste capitulo tem a preccupagdo de ilustrar
que embora a aplicagdo mais imediata deste planejamento seja em pequenas
inddstrias com objetivo de complementacic ou mesmo autosuficiéncia em energia,
pensar em grandes nimeros em termos de geragiio de energia com emprego de
biomassa ¢ vidvel, considerando-se que a drea de floresta exigida nfc atinge

nimeros impraticdveis.
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52 - O SisteMA HIDROELETRICO DO MEDIO SA0 FRANCISCO

O sistema hidroelétrico do Médio Sido Francisco a partir de meados da
década de 90 serd formado pelas usinas de Sobradinho, Itaparica, Moxoté, Paulo
Afonso I - IlI, Paulo afonso IV e Xingd, com uma capacidade de geracio

conjunta em torno de 11000 MW. O sistema estd representado na fig. 5.1.

SOBRADINHO
i

Y

Ug
PAN

Fig. 5.1 - Sistema Hidroelétrico do Médio $io Francisco.
As tabelas 51 e 5.2 oapresentam as poténcias mdximas e 08
coeficientes de rendimentos para geracdo, considerando-se a altura aitil de
queda  d'dgua  para cada  reservatdrio  {(Cadastro  Técnice de  Usinas

GTNC/SCEN/GCOI, 1991},
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Usina Poténcia Efetiva
Sobradinho 1050 MW
Itaparica 1500 MW

Moxoto 410 "MW
P. A I-I11I 1406 MW
P. A IV 2460 MW

Xingo 5000 MW

Tabela 5.1 - Capacidade de Geragio por Usina

da mixima de geragio do sistema

equivalente considera-se que 63% da dgua no complexo Moxot6/PA € turbinada em

I-{H.

Para determinagGio capacidade

PA - IV, e o restante em Moxoté/PA Com esta hipétese a capacidade

méxima de geracio do sistema € de 9772 MW més.

Usina Pot. Ef.|Eng. Max| Queda |Produtibilidade| Coef. Rendim.
(MW} {(m3/5) (m) (MW/m3/seg/m) (MW/m3/seg)
Sobradinho 175 713 27.2 0. 009025 0.25
Itaparica 250 551 50,8 0.008927 0.45
Moxotc e PA 4283 4237 114.5 0. 008829 1.00
Xingd 500 466 1i8.8 0. 009025 1.03

Tabela 5.2 - Coeficientes por Usina.
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Com os coeficientes listados na tabela 52 ¢ possivel calcular o
equivalente em energia das vazbes observadas em Sobradinho e Itaparica. Em
Sobradinho, a vazdo considerada € a vazio natural do rio, e em ltaparica é a
vazio incremental observada entre estes dois reservatérios. A partir de
Itaparica nio hd vazdo incremental relevante para o sistema. Como o tempo de
viagem da égué entre Sobradinho ¢ Itaparica (da ordem de trés dias) ¢€
desprezivel, diante do intervalo de discretizagio mensal, nioc € considerado no

problema.

As vazbes mensais utilizadas para o cdlculo do equivalente em
energia foram a do ano de 1978 (Histdrico de Vazdes da ELETROBRAS), uma série
proxima a2 Média de Longo Termo (MLT).

Vazdo V. I'ncremental
(m3/s) (m3/s5)
Meses Sobradinho Itaparica
Janeiro 5561.0 32.0
Feverceiro 5227.0 168.0
Margo 6502.0 254.0
Abritl 4274.0 ' 48.0
Maio 2591.0 219.0
Junho 2193.0 0.0
Julho i615.¢0 0.0
Agosto 1350.0 0.0
Setembro 1140.0 g.0
Qutubro 1326.0 0.0
Novembro 1899.0 6.0
Dezembro 3601.0 106.0

Tabela 5.3 - Vazido do ano de 1978.
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A partir da tabela 53 calcula-se o equivalente em energia das

vazbes observadas. Este cdlculo € apresentado na tabela 5.4.

Meses (Vz. Sobr. * 2.77) + (Vz. Inc. Ita. * 2.52) | Equiv.(MWmés)
Janeiro 15404.0 + 8§1.0 15485. 0
Fevereiro 14479.0 + 423.0 14902 . 0

Margo 18011.0 + 640.0 18651. 0

Abril 11839.0 + 121.0 11960. 0

Maio 7177.0 + 552.0 7729 . 0

Junho 6075.0 + 0.0 6075. 0

Juiho 4474.0 + 0.0 4474. 0

Agosto 3740.0 + 0.0 3740 . 0
Setembro 3158.0 + 0.0 3158. 0
Outubro 3673.0 + 0.0 3673 . 0
Nov emﬁro 5260.0 + 0.0 5260. 0
De zembro 9975.0 + 267.0 10242 . O

Tabela 5.4 - Equivalente em Energia das Vazdes.
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As demandas mensais de energia previstas para o sistema CHESF em

1993 e 1994 sio apresentadas

geradas demandas de energia

na tabela 5.5.

plausiveis para

A partir desses

o final da

subsidios paras os exemplos apresentados neste capitulo.

década

Meses 1993 1954

Janeiro 5283.0 5568.0
Feverceiro 5295.0 5569.0
Marcgo 5310.0 5661.0
Abril 5281.0 5633.0
Maio 5287.0 5644.0
Junho 5287.0 5644.0
Julho 5268.0 5621.0
Agosto 5352.0 5705.0
Set embro 5473.0 3836.0
Outubro 5555.0 5915.0
Novembro 5525.0 5885.0
De zembro 5360.0 5919.0

Tabela 5.5 - Demanda (MW) prevista para 1993 e 19%4.
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5. 3 - INFORMACOES SOBRE © SISTEMA TERMICO

O emprego de madeira para gerar energia elétrica é citado em
Eriksson e Bjorheden (1989) e num estudo realizado pela CHESF (Brazilian
National Committee -~ World Energy Council, 1990). Nestes trabalhos
encontram-se dados sobre a produgho de energia por volume de madeira colhida e
por drea de floresta, respectivamente. O indice para a conversio de madeira em
energia elétrica (A) adotado nos exemplos deste capitulo ¢ basecado em Eriksson

e Bjbrheden.

A = 1,096x107° MWmés/m®

Esse dado corresponde a uma densidade de madeira em torno de 0,5 «x

3 foea = .
10° kg/m” e eficiéncia de 37% na conversao termo-elétrica.

5.4 - ALcUNs CENARIOS

ExemPLO 1 - Uma regidao de florestas cultivadas € dividida em dois
lotes com taxas de crescimento anual de 20% e 10%, respectivamente. A produgio
inicial de madeira em cada lote € de 10.000.000 m° que corresponde a uma drea
de 28.574 ha. A madeira ¢ usada para suprir uma termoelétrica com capacidade
midxima de geracdo de 2000MW. A demanda de energia da regido € em torno de 9180
MWmés com variagSes mensais de no mdximo de 3%. Considerando-se os fatores de
sazonalidade para a demanda na regido Nordeste, tem-se a seguinte seqliéncia

anual de demandas basecadas na tabela 5.5:
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fan [Fev |Mar |Abr [Mai |Jun |Jul |Ago |Ser |0Out [Nov |Dez

8937|8%40| 9086] 9040 9058|9058|902219156|9440/9500| 9445|9500

A termoelétrica estd associada ao sistema hidroelétrico com capacidade méxima
de geracdo de 9770 MWmés. Os afluxos de energia ao reservatério equivalente
sdo aqueles representados na tabela 5.4. Considerou-se um  volume inicial

de energia no reservatério equivalente de 20.000 MWmés.

Para que se possa melhor visualizar os resultados, considerou-se
apenas dois lotes, o que leva a um problema com 99 arcos ¢ 63 nds. O horizonte

de planejamento € de um ano, discretizado més a més.

Consideram-se os seguintes casos:

Caso 1 - Maximizar a energia armazenada no reservatdrio equivalente
€ o equivalente em energia do volume de madeira que permanece nos lotes ao

final do horizonte de planejamento.

Caso 2 - Maximizar o equivalente em energia elétrica da madeira que

permanece nos lotes ao final do horizonte de planejamento.

Caso 3 - Maximizar a energia armazenada no reservatdrio equivalente

ao final do horizonte de planejamento.
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Os programas computacionais utilizados estio na linguagem Pascal e

os testes realizados numa estagdo de trabalho SUN modelo SPARCstation +1.

O resultado otimizado para o caso 1 € apresentado no grifico 5.1
onde estdo os fluxos de volume de madeira que indicam a quantidade que
permanece nos lotes a cada periodo, e no grifico 52 que mostra o

comportamento do reservatério no horizonte de planejamento.

Na solugdo dtima a energia acumulada no reservatério equivalente ao
final do planejamento foi de 500 MWmés e nos lotes chegou a um total de 25.264

MWmeés. A solugdo dtima foi obtida em 126 iteragdes num tempo de 0,08 segundos.
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Fluxos na Solugao Otima

12,6
12,4 b
122 - -

12 | 7
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102 | s w

10 dpn ) I I ! i I ! I I ]
1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 1t i2
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Grafico 5.1
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Caso 1 - Reservatorio Equivalente

Fliuxos na Solugac Otima
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Grifico 5.2

Observa~se dos grdficos 5.1 e 52 que a madeira dos lotes sé &
utilizada no periodo 11 quando o reservatério nao consegue atender a demanda.
A escolha do lote a ser cortado considera o ganho de crescimento de cada lote.
Assim, observa-se que o lote que sofreu corte foi o lote 2 que tem a taxa de

crescimento menor.

Os resultados para o caso 2 podem ser observados nos grificos 5.3 ¢
5.4. A solugdo otima foi obtida com 123 iteragbes em 0,05 segundos, com um
total de 25.264 MWmés acumulado nos lotes e o reservatério chegou ao final do
planejamento com zero MWmés. Neste caso, come a fungio objetivo s$ considera
a maximizagdo do equivalente em energia da madeira na solugio 6Stima, ac final

do planejamento, a quantidade restante de energia no reservatério € vertida.
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Caso 2 - Reservatorio Equivalente
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O caso 3 tem sua solugio d6tima apresentada nos gréficos 5.5 e 5.6.
Com a maximizagdo do equivalente em energia elétrica do volume de 4gua do
reservatdrio no final do periodo, obteve-se para os lotes um total de 5193
MWmés e a energia acumulada no reservatério equivalente de 10.000 MWmés. A

solugio foi obtida com 126 iteragdes em 0.05 segundos.

Observa-se dos graficos que a  escolha do lote a ser cortade nio
prioriza o mdximo crescimento da floresta, diferindo consideravelmente do

comportamento dos fluxos nos lotes do caso 1.

Caso3-lotes1e?
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Grafico 5.5
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Caso 3 - Reservatorio Equivalente

Fluxos na Sclugas Otima
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Grifico 5.6

Observa~se gque o comportamente do reservatdrio nos deis primeiros
casps € 0 mesmo, isto mostra que a solugdo para os fluxos no

reservatdrio, encontrada na soluclo dtima, estd no limiar da factibilidade.

Os exemplos seguintes ilustram situagdes onde o ntmero de lotes €

maior, como ¢ geralmente encontrado em casos reais.

EXEMPLO 2 - Neste exemplo sio feitas as mesmas consideracdes do
exemplo 1, mas com 10 lotes e cada lote com uma produgio inicial de 2.000.000
m° de madeira e taxa de crescimento de 20%. O objetivo € maximizar o
equivalente em energia da madeira ao final do horizonte de planejamento. Este

problema gera 299 arcos e 167 nds. A solugdo 6tima foi de 25.264 MWmeés, e foi

obtida em 369 iteragdes em 0,3 segundos.
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ExempLo 3 - Este exemplo possui 20 lotes com taxa .de crescimento de
20% e produgdo iniclal de 1.000.000 m> em cada lote. Todas as outras
consideragbes estio de acordo com o exemplos 1, e a fungio objetivo de
maximizar o equivalente em energia do volume de madeira restante nos lotes ao
final do planejamento. O numero de arcos gerado foi de 549 e 297 nés. A
solugido Stima encontrada foi de 25.264 MWmeés, com 633 iteragbes e tempe de

convergéncia foi de 0,6 segundos.

5.5 - COMENTARIOS

A partir de dados de produgic de madeira por 4rea normalmente
encontrados em ecmpresas florestais da regiio Sudeste { em torne de 350 m°/ha
para florestas de eucalipto com drvores de dimensdes comercializdveis),
pode-se fazer uma estimativa da drea necessdria para a produgio de madeira
considerada nos exemplos anteriores. Para produzir um volume de 20.000.000 m>
sdo necessdrios  57.142 ha. Considerando-se que para o caso 1 do exemplo 1 o
volume de  madeira utilizado durante o planejamente foi de  £17.273 m3, a

drea necessdria a esta producdo (para um ano) € de 1.764 ha.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma reflexdo sobre o problema de
planejamento da produgdo de energia elétrica a partir de biomassa, propondo
uma metodologia para o problema. O planejamento foi dividido em dois
subproblemas: formagio da floresta (longo prazo) e planejamento da produgio de
energia (curto prazo). O problema de formacido da floresta pode ser tratado com
técnicas ji4 estabelecidas. Para o problema de planejamento da producio de
energia, € proposta uma metodologia baseada em redes de fluxos generalizados.
Um estado de «caso ilustra o planejamento da produgio de energia,

. complementando um sistema hidroelétrico.

PERSPECTIVAS

Acredita~se que esse trabalho possa dar uma andlise quantitativa
para o planejamento da implantagio de um sistema de complementagio térmica
apoiade no cultivo de biomassa. Possibilita, também, a otimizacic do uso dos

recursos de madeira em empresas florestais.
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