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RO s ume

Nestoe trabalho abordamos o problema multiobjeti
ve da operacao otima de um sistema hudroeletrico, visando atender
dois objetivos conflitantes, guais sejam 3

geracao de energia elétrica para atender uma cer

Ta demanda

uso da agua para fins de irrigacdo.

© estudo analisa o impacto gue a utilizacdo da
dgua para irrigacdo provoca na confiabilidade do atendimento da
demanda de energila elétrica.

G sistema hidroelaétrico foi representado por um
modelo de reservatdrio de energia eguivalente e foi considerada a
natureza aleatoria das vazdes afluentes.

A solugao otima fol obtida usando-se a técnica
de Programacac Dindmica Estociastica.

O modelo foi aplicadeo ao sistema  hidroelétrico
do Ric &3dc Prancisco (Sistema CHESF). O horizonte de planejamento
adotado foi de 12 meses ¢ a demanda fol a prevista pela CHESE para
o ano de 1986, 05 resultados mostram uma relagao entre o risco
de deficit x irvrigacdc e valor esperado do déficit x irrigagac con
cluindo~se que o risco de deéeficit, isoladamente, ndo constitue um

bom parimetro para se avaliar uma politica de irrigacio.
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CAPITULO 1

O PROBLEMA DE U050 MOLTIPLO DA

AGUA DO RIO SAOD FRANCISCO

P, Inbroducao

Todo gistema hidrico tem capacidade de prover be
ficios diretos ou indiretos a4 populacdo em geral. Entre esses beng
ficios podemos incluir irrigagao, abastecimento, navegagio, pisci
cultura, recreacdo, geracdo de energia elétrica, etc... No planeja
mento da operagdo de sistemas hidricos pelo menos alguns desses

objetivos devem ser considerados para gue ¢ planejamento se torne

viavel, justificivel = socialmente aceitao,

As principais dificuldades gue surgem ao se le
var em consideragao estes varios objetivos se devem ao fato de es
tes seram objetives conflitantes e atingirem diferentes grUupos
sociais. Assim, o planetamento da operagac de um sistema hidrice
considerando varios objetivos, torna~se um problema de diffcil so
lugde. As dificuldades aumentam & medida gue desconhecenos o com

promisso entre os varios objetivos.

1.2. 0 Problema do Ric Sdo Francisceo

0O rio S&c Francisco, situado no Nordeste brasi
leire, @ hoije a principal fonte de energia hidroelétrica da re

gido, além de atender as necessidades de navegagao, piscicultura e



& uma peguena demanda de agua para ilrrigagdo. Sabe-se que a dis
ponibilidade de energla eletrica ¢ fator fundamental para o desen
volvinento de ama regiac, dado que permite a implantagdo de indls
trias, d& incentivo ao comercio possibiliita O degenvolvimento

dos meios de comunicacdes., No entanto, o Nordsste bhrasileiro tem
sua economia basica no setor primarico, a participagao nordestina
no PIB, segundo o Banco do MNordeste Brasileiro - BMNB em 1976 era
de 30% neste setor, enquanto gue para © Brasil essa mesma taxa era
de 13%. 0 Nordeste tem boa parte de suas terras com capacidade de
produgao agricola e um consideravel contingente humano com disposi
gap para o trabalho no campo. Por outro lado, estiagens e secas
prolongadas nessa regido tém provocado nos ultimos anos um elevado
éxodo rural. Em 1970 13.2% dos Nordestinos tinham-se transferido
para outras Areas. Fato mais preocupante & gue deixam a regido,com
predonindneia, jovens na faixa etaria de 15 a 30 ancs, geralmente

os mals qualificados profissionalmente e em melhores condigdes de

satde, levando o nordestinoe brasileiro a uma subexisténcia preca
ria ¢ marginalizada na periferia das capitails nordestinas. Parte
deste contingente migra para o sudeste do pals, onde nao levari

uma vida menos miserivel do gue nas capitais dos seus estados. Sem
dGvida, incentivos a agricultura tal como irrigagac das terras nas
dpocas de estiagem,evitando ou diminuindo o efeito das secas, eleva
ria muito a qualidade de vida dos nordestinces diminuindc conseguen
tements o éxodo rural. O gquadro abaixo ovrganizado pelo BHB pava o
anc de 1981, compara a variagdo da econfmia agricola no Nordeste e
no Brasil. Verifica-se gue tanto nos anos de secas, como nos de en

chentes, 1974, houve uma variacgao negativa para o Nordeste.



Tabela 1.1 - Variacao da Economia Agricola

W NE ¢ no Brasil

..... Réglggi%agg o o AGRICULTURA
ANO BRASIL MWE AN BRASTIT, HE
1969 3.8 1.3 1975 3.8 8.7
1970 1.0 | ~16.5 1976 4.2 -5.4
1971 11.4 22.3 ; 1977 11.8 15. 1
1972 4.1 21.0 i 1978 ~2.6 2.7
1973 3.5 6.0 g 1979 5.0 ~1.7
1374 8.5 ~3.6 | 1980 6.3 6.2

Além da vulnerabilidade &s elevadas oscilacdes
ciméticas, dois outros fatores comprometem o desenvolvimento ry
ral do Nordeste: a estrutura fundiaria vigente e a insipiente teg
nologia agricola. Levantamento feito pelo Instituto Naciocnal de
Colonizagdo e Reforma Agraria {(INCRA) mostrou que em 1972, 2,72%
dos imdveis registrados ocupavam uma area de 48.61% da reglao.
Por outro lado, 95% das praticas agricolas do Nordeste sao reali
sadas com o primitivo uscodas enxadas.

O aumento da irrigagac no Nordeste brasileiro
pode ser feitc utilizande-~se a aguae do rio Sao Prancisco., No en
tanto, a retirada de agua desse rio para fins de irrigacao prove
cara sem divida um comprometimento do atendimento da demanda da
energia elétrica da reyldo, principalmente se o planeiamento da
operacaoe do sistema hidroelétrico ndo levar em conta esse Ceonsy
me extra de Agua. Para contrelar essa situag56, SMpPresas .esta
tais (CODEVASE e CHESF) tentaram avaliar ¢ impacto de varias PO

liticas de irrigacdo na geragdo de energia elétrica simulando-se



o dasemponho do o sistoma [CHEPEL-T983], Dara isso foram Qﬁtabelaci
dos alguns cenarios de trrigacdo que chegam, nos casos mais otimig
tas, a um milhdo de hectaroes irrigados até o anc 2015, Este tipo
de avaliagido, no entanto, ndo ¢ adeguada uma vez gue ndo utiliza a
politica otima de _rrigagdo, somente avaliando o impacto de politi
cas estabelecidas.

Varios trabalhos envolvendo modelos e - téonicas
de programacgdo matematica ja abordaram o problema de determinacao
de uma politica Otima de operacac de um sistema hidrctérmico;visag
do usoe miltiplo da dgua.Bntre eles destacamos [Duckstein - 19807,
fGersohon e outros-19821  [Hall e outros-1982]1 ,[Houck-1979], [Marks
e outros-19821, [Hwang e outros-19801, [Vedula e Rogers - 1981},
{veh e Becker-1882]. O procedimento geral nesses trabalhos consis

te em determinar um modelo adegquade para representar © sistema hi

droelétrico e escolher a téeonica de programacio matematica para
otimizar a opoeragdo do sistemz. Cada problema exige portanto um

tratamento espacifico de acordo com suas caracteristicas proprias

e o opjetive do estudo a ser realizado,

0O nossoe objetivo neste trabalho & avaliar o i@ 
pacto da politica otima de operagdoe do sistema hidreelétrico, visan
do atender a geracao de enargia o a lrrigacdo, ag mesmoe Lampo. Co
me o5 dois obhictivos {(geragio de energia o irrigagidoe) sao ohieti
vos conflitantes, ou seda, a retirada Jde Agua para irrigacgao pode
awmentar o risce de deficit devido a falta de adgua para qeragas,
nessa tese analisamos o compromisso entre esses dois objetivos.ULi
lizamos paré iss0 o valor do déficit de energia gue poderd ororrer
no sistema e o risco (probabilidade) de que um déficit dessa natu-
reza venha a occorrer, quando a politica Stima de irrigacdco é ado

tada.



O problema formulado para resolver o conflito ir
rigagac versus geragao apresentado neste trabalho & um problema de
otimizacao com dois objetivos {Beneficio da irrigacio e Custo Ao
Deficit de energia elétrical. O primeiro passo dado para se solu
cionar este problema foi transforma-lo em um problema com uma Gni
ca fungao obietivo {Problema Mono-Critério) através de uma pondera
sao entre as duas fungdes ja existentes. A wantagem desse procedi
mento, conhecido como Metodo dos Pesos {ver Apéndice~A} é que ele
nos permite uma calibragem da concavidade {convexidade) das fun
¢Ges varlando-se 0s pescs entre elas. O problema Mono-Critério Qb
tido, apresenta ainda uma dificuldade devido ac fato de envolver
uma.variével de natureza aleatéria, a saber, as vazdes afluentesn
a0 rio BSao Francisco, A abordagem deste aspecto foi feita através
da Programagiao Dinamica Estocastica, de maneira similar & utiliza

da pelo setor elétrico brasileiro no planejamento da operagdeo dos

sistemas hidrotermicea. F: téenica, gue vem sendo usada com su
cesgo por diversas empresas de energia elétrica 2 principalmente

pelo GCOL (Grupo Coordenador da Operagac Interligada), fornecs a
decisdo de geracdo termica Stima na operacdo do sistema. NoO caso
dests trabalho a decisio de geragio térmica ¢ substituida pela de
cinac de irvigagio otima. A metodologia utilizada agui & portanto,
de simples compreersao pelog teonicos ligados ao setor elétrico .

A opgdo pela Programacas Dindmica Estocéstica
nos limita quanto ao nlimero de variaveis de estade a serem usadas
no sistema, sendo necessario que se faga uma representagdo do  sis

tema por um medelo equivalente {[Veiga-1985]. No capitule 2 apresen



.tamas o nmoedelo egquivalente para o nosso sistema. A construgao deg
se modelo nos levou a transformar vazdes ¢ volumes de agua em uni
dades squivalentes de energia. Portants, neste trabalho guando u
BEArmos ¢ termo energia de irrvigagdo  estarenos nos referinde ao va
lor energético da Agua utilizada para irrigagac. No capitulo 3 e
problema de uso multiplo da dgua do rio Sdo FPrancisco 6  formulado
como um problema multi-obietivo ¢ em seguida transformado em o um
problema mono-critério, para o qual analisamos as condicdes de oti
malidade. No capitulo 4 apresentamos a téonica de resolugdo por
Programagao Dinamica Estocastica, onde & discutide também a forma
de discretizacdo dag variaveis envolvida no modelo. No cayitulo 5
sao apresentados os resultados da aplicacio do modelo para .plane
jamento de longo prazo da operacao 4o sistema CHESP {com horizonte
de planejaﬁent@ de 5 anos e discretizacao mensal} juntamente com

as principais conclusoes do trabalho.




MODELO EQUIVALENTE PARA UM SISTEMA HIDRODLETRICO

LA

. Az Usinas jildioe

t'..l.“}’” Lo flh,

Una hidroelétrica & composta basicamente por 2
uma barragem formadora de um reservatdorio, uma casa de forga, onde

se encontram instalados os grupos de turbina-gerador, uma subesta

gac elevadora de tensdo, de onde partem as linhas de

transmissdo
para os centros consumideres e um vertedoure por onde sao libera
dag as vazdes excedentes {(vide Ffigura 2.1.).
BAKRRAGEM
“““““““““““““““ - .
............... he
¥ CANAL DE FUGA

CONDUTO FORCADI T T N “;“;y;?f”ﬁw

TURBINA

{(Fig. 2.1.}) - Perfil de uma Usina Hidroeletrica



A agua captada do TOServatorio penetra no condu
Lo forgado LransPormands gradalilvamente sua energia potencial om
energia cinética e envrgia de pressao dindmica. Ao atingir a turbi
na, estas duas parcelas sdo convertidas em energla mecanica gue &
transmitida ao gerador onde se transforma em energia elétrica.Apds
ser utilizada a dgua € devolvida ac canal de fuga através do tubo
de succao.

A poténcia instantinea produzida pelo gerador e

disponivel para transmissio & dada por

p = 107" Ml ag. g iy (2.1}
onde 3
P = & a poténcia instantinea gerada {(MW)
9 = € a aceleracdo da gravidade {m/s?)
N = & uma constante gue depende do rendi
mentos do conjunto turbina gerador
o= densitdade da agua {g/cm”) .
g = vazao turbinada (m*/s)
ny = gueda liguida {m)
A queda liguida € obtida por :
hg = hy - hp {2.2)
onde 3
hy, = altura bruta (m)
hp = altura correspondente a perda hidrauli

ca média no conduto forcado {(m)

Define-se a produtividade de uma usina como  sen



do a poténcia gue seria gerada pela turbinagem de 1 m* /s de Aagua,

ou seia

~ £
o= 16 I SIS I R
: b {2.3)

Devemos notar gque a preodutividade definida em
{2.3} devende da altura liguida hg gue por sua vez val depander de
varios outros parametros da usina. Para evitar esse inconveniente,
define~se entao a produtividade especifica da usina por metro de

gueda ligquida como

Py = 1077 .. g, (2.4}
utilizando a definigdo de produtividade e produtividade especifica
a poténcia instantanca gelaua por uma usina pode ser expressa

por ¢
P o= 0qg o F o= By hgﬁq {2.5)

Entretanto, tendo em vista gue trabalharemos sem
pre com médias mensais de vazdes naturais, poderemos utilizar uma

produtividade media para cada usina, calculada, segundo [GCPS-1981%1,

por 3 "
115
0 -
- E . {h?€x) - LFmeﬁ - hp] gx (2.6)
%Wﬁ{ rmin oin °
onde :

Pe = & a produtividade especifica da usina {(MW/m®/s/m)

® = wvolume maximoe do regervatbrio (mt}
. = volume minimo do reservatOrio (m*)

h1(x}: polindmioc cota x volume do reservatdrio (m)



= nivel médio do canal de fuga {(m)

mered
hp = perda hidraulica média da usina (m)
0 = rondimento médio da usina (MW/m? /s)

A produtividade média calculada por (2.6} esta
assoclada a uma altura egulvalente. Essa produtividade é tal que
mzltiplicada pela turbinagem associada a um esvaziamento constante
do reservatorio {(do velume miximo ao volume minimo}, permite obter

a energia gerada pela usina.

2.2. Modelo Dguivalente

0 modelo eguivalente ou método de energia natu
ral apresenta um enfogue simplificado para se planejar a operagao
de um sistema hidroelétrico porém conduz a bons resultados globais
em problemas de longo prazo {horizonte de 1 a 5 anos com discreti
zacko mensal), principalmente se o sistema nao apresenta grandes
vazbHes lncorementals entre seus aproveitamentos.

O medelo equivalente & construldo baseado na
validade da seyuinte hipdtese :

A opervaclo dos reservatdrios individuais € felta
pm paralelo, ou seja, os reservatdérios sao opera
dos de forma gue todos estelam Ssempye na  mesni

faixa percentual do seu volume util.

Apesar desse meodelo representar as principais
caracteristicas e capacidade do sistema, ele apresenta algumas

limitactes tails como

i} s& nos permite a determinacio da seguéncia de decisgdes men



iii)

sals para o sistema como um todo, nio nos permitindo a alo
cacao desza declsdo onbro as varias vsinas do sistema, por
130 ele geralmento ¢ usado para se fazer sstudos de desen
penho do sistena guando se deseja atender outros objetivos,

além da geracac de energia elétrica [ARVANITIDIS - 187407.

Nao nas permite considerar a altuyxa de queda real em cada u
ma das usinas individuals, as quals dependem do volunme de
dgua armazenado, levando conseguentemente a impossibilidade

de ge trabalhar com as produtividades exatas das diversas u

sinas. Esta limitagao nos permite fazer umas corregdes das
variaveis que dependem do nivel de armazenamento nos reser
vatories, correc¢des estas qgue sac feitas em funcido da ener

gia armazenada no reservatdrio equivalente.

O modelo equivalente nac levaremos em consideragdo o
vertimento forgado que possam oeorrer nas usinas a fio
d'agua.

Apesar das limitactes desse tipo de modelo, podemos afirmar
que para sistenas sem grandes vazbes incrementais, entre
seus aproveltamentos hidraulicos, ele pode ser usado forne
cendo resultados adoguados no planejanento de longo PYazo.
No caso do sistema CHESYF, a individualizacao das usinas ndo
traz melihoria significativa para estudos com esse horizonte
[ibeiro & outros ~ 19821.

Uma vantagem de usar o modele eculvalente € devido a este ser

wma ferramenta a4 absorvida e familiar ac setor elétrico

brasileirc além de nos permitir considerar a natureza alea .

toria das vazdes afluentes nos rios.




Ma construgas do modelo equivalente, trés cCompo
nentes basicas sdo consideradas : as vazdes naturais, o volume dos
reservatorios e as defluéneias de cada usina.Bssas componentes sao
transformadas em cvhergia e o sistema passa & ser representado por
um Inico reservatdrio de energia com capacidade de geracao igual

a capacidade total do sistema.

Para construir o medelo eguivalente de um siste
ma hidroelétrico vamos considerar uma cascata de N usinas numera
das descendentemente e mo’~ gque se i estd a montante de 3 entdo

i< 3. A figura (2,2) wostra um exemplo ilustrativo com sete  usi

nas.,
.1\:\
mmmmm e AFLUENCIA INCREMENTAL
e e AL UENCHS MATURAL
Fig, {2.2}) -~ Cascata de N=7 usinas numeradas descendentemente

Podemos construlr entdc uma matriz AN z N} as



sociads

& cazeata, Lol ooges -

ToBe i=] ou i estd a jusante de j
0  case contrario

3

A numeracao descendente assequra A matriz A uma

estrutura triangular inferior. Para o axenplo tem-se

chamando

Aot w 7)

Le

LT}

a

vetoy das afluéncias incrementais (Xin £ R

12 34 5 857
Tl
2 1
3 11 1
= 4 'j
5 1 1T
6 |1 1 1113
7 11 1 (T N T

}

em {m®/s)

N

vetor das afluéncias naturais (Ypat € B em

{m*/s}

vetor das produtividades médias das usinas

{p = RN} em (MW/md /5)

vator das produtividades nédias acumuladas

{produtividade de todas as usinas a jusante)

4

{p. =« Rh) e MW/ m® fs)

-

Com os vetores definidos acima é possivel esta

belecer as seguintes relacgbes :



I £ (2.7)

Tin (2.8)

Agora podemus construir as  componentes basicas

do modelo equivalente.

2.3.1. fnergio Afluenter:

A energlia-allaente o um sistema hidroelétrico po
de ser obtida pela soma das energias geradas pelas vazdes incremen
tais em todas as usinas do sistema. A energia incremental de uma
usina & calculada supondo-se que esta vazio é turbinada na propria

usina e em todas as usinas a jusante dela.

Assim podemos expressar a energia-afluente a0
sistema por :

vo= E?? Lin ™ ET B Lin © RT * Ynat
ou seja

Y =0 Ynac (2.9)

2.3.2.

Os volumes Gtels dos reservatdrios podem ger
eXpressos em energia calculando-gse a gquantidade de energia que se
poderia gerar passando-se com essa agua através da prépria usina
ao qual pertence © reservatério e em todas ds usinas a jusante de
le.

Podemos expressar essa energia em funcdo dos 'vg
lumes Uteis como

X o a.g P {2.10)



- - N 2 -
onde x e o vetor des volumes Gteis (xR} en {m*)e 2é um escalar

{inverso do numero de segundos do mésl

Usando-ae em {(2.70) o volume Qtil maximo dos re

servatdrios obtem-se a capacidade energética miaxima x do reservatd

rio eguivalente. Assim podemos escrever ;

0 . % ¥ (2.11)

2.3.3, Energia Defluente:

A conversag das vazoes defluentes de cada usina
em energia & feita de forma semelhante as afluéncias.

Usando-ge a notagao vetorial podemos escrever a
energis dgflu&nta do sistema como

ik
u o« L g {2.12}

- ey . ]
onde g & o vetor das defluencias nas usinas {g CR7) em (m* /sl .
Subsgtituindo-se em (2.12) oz limites infericres
{devido a navegagic, pesca, problemas ecoldgicos,...le superiores
{devido as limitagdes fisicas de descarga), obtem~-se o5 limites u

e u. Assim podencs sscrever i

U oEouoE U £2.13})
2.3.4. Bnergia de Irrigacaoc:
A guantidade de agua retirada do sistema para

fins de irrigacace também pode ser transformada em energia calculan
do-se a geragic que essa agua produziria se em vez de ser usada pa
ya irrigagao ela fosse turbinada em todas as usinaz a jusants 80

ponte onde ocorre a retirada.



Assim a energia de irvigacio pode ser expressa
£OY %

A ,
: i £€2.14)

e o o

i =

onde 1 ¢ o vetor das vazdes rotiradas para irrigagdo em cada ponto
LN . _ . . o
da cascata {5 DORT) em {m?is) {lk e a vazao de agua retirada para

irrigacgac imediatamente a montante da usina k). supondo-se existir
limites superiores para as retiradas, e substituindo-os na expres

*
sao (2.14) podemos calcular o limite superior i ,assim :

o % i 0 i {2.15)

2.3.5. nergia Evaporada:

A evaporagio nos reservatdrios é um valor que

ndoc pode ser caleulado previamente, pois depende dos niveis dos re

gervatdrios. No ealuan. . .ossivel fazer uma aproximacdo e . calcuy
lar a energia cevaporada ewn fungido da energla armazenada comno ja

fol felite em [DLETROBRAS - 18751,

Estabelecendo-se o5 valores de energia evaporada
para os niveis operativos minimo, médio e maxime,correspondente as
energias armazenadas minima, média (0.5 X) e maxima (X} respectiva
mente, poderemos ajustar um polindmio do segundo grau a esses trés

pontos. A energia evaporada sera dada por :

elxl = a %x* + bx 4+ {2.18}

A figura {2.3) representa esse polindmio grafica

mente.

* Do ponto de vista da formulagio a variavel representande a enexr
gia vertida & considerada como uma varidvel de folga da restri

gao {2.15%), & ndo sera explicitada no modelo.
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Fig. (2.3} - Polindmio do segundo grau de evaporagao x

energia armazenada

Os valor=s da esnergia evaporada para os trés ni

veis de energia armazenada podem ser caloulados por

“max T Lo Eowmax 2 (2.17)
& = J'JT 5 1 e {2 g
med  ~ 0 He 2 Wed e .18}
min Lo =2 et .

onde € & o autor dos coeficientes de evaporacao em cada usina do
. .- X = . .

sistema (& £ R") em (m*/s/w®), 8§ & a matriz diagonal das superfl
. . . s . . 5 ) -

cies dos reservatorios em (8¢ R xR} em (m?*) associada aos tras

niveis especificados de energia armazenada.

2.3.6, Pungdo de CGeragio:

A fungac de geragdo para um modele eguivalente
€ uma esxpressido gue relaciona a energia gerada com a energia ar

mazenada @ energia defluente.

O objetive dessa fungao & contornar a impossibi



dade de ze considerar nesse modelo as produtividades individuais de

cada using variando com os rospectives armazenamentos de agua noes
regervatdrios [ET-lHawary o Christenson - 17491

Assim podenoes representar a geracdo do sistema co
mo o

P o= ${x , u) (2.20)

Determinar ¢ {x, u} nao é uma tarefa ficil.Uma for.

ma simplificade para determinar ¢{x, u) foi feito em [ELETROBRAS -

-1975] ajustandeo-se um Fator de correcdo k(x) em funcdo da energia
armazenada x usando-se um polindmio do segundo grau como indica a

figura {(2.4) abaixo.

j;k{xi
Kpax :
}
i
Kyen t
z
i
3
§
Kanine 5
i
b S~
0 0B5% X %

Fig. (2.4} - Fator de corregio para geracido do

sistema equivalente

Poderemos egxpressar a geragao do sistema por :

P = kix}) u {2.21)

onde ki{x) & dado por :

K(x) = ax® + bx + o | (2.22)



as

Hi}

H2}

H3

Para se caloular k k @ - 53
5 i ‘ max’ med © Kmin podemeos  usar

seguintes hipdteses :
Se 035 reservatdrios estdo todes na  altura eguivalente en

tao a produ.ividade de cada uma das usinas é a produtividade
média comc calculado om {2.6). Assim a energia gerada pelo sis
tema equivalente € a propria energia turbinada dada por (2.12)

a gual reescrevemos agul
F=u-= ;" g {2.23)

Se 05 reservalcerius <seao todos nos seus limites superiores de
armazenamento, entao a produtividade de cada usina que deve
ser usada para se calcular a energia gerada pelo sistema equi
valente & a produtivi&ada associada a cota maxima dos reserva
toérios. Assim a gnergia maxima fornecida pelo modelo egquivalen

te & dada por

T
Pmax T Epmax 4 (2.24)
onde g & o vetor das turbinagens das usinas {g « R&) am
(m®> /s } e Pray € o vetor das produtividades asspciadas
as cotas maximas dos reservatérios (g max © RN) em (MW/n®/s) .
o

Be os reservatdrios estao todos nos seus limites inferiores de
armazenamento, entdo a produtividade de cada usina gque deve
sey usada para calcular a energia gerada pelo sistema equiva
lente @ a produtividade asscciada a cota ninima dos reservatd
rios.

Assim  a energia minima fornecida pelo modelo e

guivalente e dada por :

q {2.257



. 7 it AT

" - N . . i =T
onde oy ¢ o vetor das turbinagens das usinas (g - 1) em (m?/s)

Prin & o vator dar produtividades cgsecladas  as cotas nmininmas
dos reservatdrios §Qwiﬂ¥fﬁn} e MW/ m? sl
Podencs agors calcular ko ® e k :
A “ "min’ Tmed max For G
I;f)
max
kmax = (2.26)
K P
med © r 7 1 (2.27)
Pm in
Kpin = 7P (2.28)

2.3.7. BEquacao de Transicao de Estado

Definida as variaveis do modelo eguivalentse am
energia, poderemos agora indexa-las no tempo (t) gque sera tomado
com discretizacao mensal. A egquacdoc de conservacio de energia for

nece a eguacac de transigao de estado

T+l t t t . T
2 = X7 o+ Y = i = L - aix

) {2.28}%
para t o= 1,2,...., T; onde T ¢ o horizonte de ostudo.

A equacao {2,29} juntamente com as restigdes

0 £ %t &% (2.30}
u i ut u £2.31%
p ¢ it 2 1 (2.32)

estabelece o conjunto de operagdes possiveis (conjunte de factibi

lidade) para o sistema hidroelétrico para t= 1, 2,....7.

Na figura (2.6} representamos o modelo composto .

de forma esguemdtica
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ENERGIA ARMAZENADN
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GERACAC
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Fig. {2.6}) ~ Esquema do modelo equivalente de unm

sistema hidroelétrico

2.3.8. Bguacdc de Balango de Cargas:

Davemos observar que no esguema da fig. (2.6}a il
tima etapa corresponde a uma aguagdo gue envelve a producgio e Q

consumo de ensrgia, essa equagac de balanco do carga ¢ Jada por:

£ | -
T BT A LI (2.23)
ondea ¢
k{xtﬁ ut - & a geragac do sistema no més b

{MW ~ mes)
c” = & a carga gue o gistema deve
atender no més - t {MW ~ mes)
d” = & o déficit gue pode coorrer no

sistema no més - £ (MW -~ mds).



O PROBLEMA DO USD DA AGUA DO BI B8RO0 FRANCISCO

PARA THRICACAD B GERACED

3.7. 0 Problema de Uso da Agua como um Probiema de Multiplos Obie-

Livosg

Um problema de programacdo Multi-obietivo {PMO} po

de ser escrito de forma geral como :

Max T {x} = [f {x), fzégg},...,fp(ﬁ)] (3.1}
{PMO}
B.d. §€:Fd {3.2)

onde fi{§}, i=1,2,...p s8a0 as p-funcdes objetives que o problems
deve otimizar e F73 € o conjunto de restrigdes que a soluclo do pro
blema deve satisfazer. Sobre o tratamento de problemas do tipo
(PMO} ver Apéndice A,

Geralmente os objetivos envoelvidos nos problemas
de uso mulitipleo da agua sic obijetivos conflitanteas {geragan de &
nergia elétvica, irrigacao, navegagao, abastecimento, controle de
cheia,...}, isto &, a alocagdo de agua para uma finalidade acarre
ta um preiuizo para as outras. Podemos formular esse problema como
um (PMO} se associarmos a cada um desses objetives uma fungao

fi(§} gque deve ser otimizada [Haimes e outros-1975%].

EBxistenm varics métodos gque podem ser usados para

solucionar estos problemas {(ver apéndice A). De modo geral auando



se fala em solucionar um problema com miltiplos ohjetivos o gque se
deseja ¢ definir uma base econdmica comunm fue permita comparar o8
diversos obijetivos.

Meste trobalho ostamos intercssados om avaliar  a

operagic de um sistema hidroeldtrice do ponto de vista do uso da
agua para geragio de oenergia elétvica ¢ para irrigagac. A modela
gem utilizada para representar o sistema hidroelétrico é atravésg

de reservatoric equivalente de energia {ver capitulo 2}. Procura-
se comparar o prejulzo energético {custo de operacio)resultante do
aumento dos requisitos de irrigacgac com o beneficio resultante de

uma malor produtividade das areas irrigadas.

No sistema da CHESF com o gual trabalhamog a base
econdmica ¢omms para se representar aesses dois objetivos, energia
elétrica e irrigacidc, € traduzida pelas curvas de "custo de déf&
wit de energia” e "beneflcios de irriga¢an™. A primeira curva re
presentada por C{d) traduz em unidades monetarias o valor de 3111
déficit de energia d. A segunda curva denctads B{i) traduz em uni
dades monatdrias os beneficios advindos de uma decisido de irriga

Ao 1.

3.2. O custo de Deficit : C{d)

O cuasto deficit de energia procura medir o impag
to econdmico-social da parcela de demanda ndo atendida. Seu levan
tamento envolve aspectos subjetivos (soclals) e necessita a reali
zagdo de pesguisas dificelis e dispendiosas junto acs consumidores
[Masgaud -~ 1981]. E possivel, entretanto, ASSEgUIAY gque a fungdo

de custoe de déficit sera convexa e crescente come ilustra a £ig.

i B



(3,13, desde gue haio um procelimento Jo

mizacao na alocaglo do dé
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de energis, guando esse ocorrs, entre oz consumidores.
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Fig. (3.1} - Curva de Custo de Déficit

Escolhendo-se as prioridades de corte de carga e
racionamento sobre arcas cuijo impacto econdmico-social seja menor,
& natural esperar gque a fungao de custo de deficit seja convexa
crescente, pois o custo marginal do proéximo MWh cortado sera supg

rior ou iguak ao custo marginal dos Mwh J4 cortades antervicrmente.

¢ tipo de fungio convexa crescente gue melhor se
ajusta ao custo de deficit em determinado sistema {quadratico, ex
penencial, ...} depende do estudo soclo~econdnicoe ja referido.

No Brasil, a arsa de planesijamento do setor elétri
co {operagdc e expansao} discute polémicanente como considerar ade

guadamente o custo de déficit, Ha os gue defenden o levantamnaeto e

condmico-social deste custo atraves de pesqguisas, MEsmo reconhecen
do as dificuldades que isto acarrveta. Por outro lado, ha os que
advogam o use do custe de déficit como um "pardmetro¥ a ser ajusta
do de modo gue a politica operativa resultante chaedega detarming



dos critérios probabilisticos tais comn risceo de déficit e valor
esperado do déficlit,

Moo verdade o ddeal ¢ combinar  essas duas COrTen
tos propondo-se wma "paramebrizacac” da O ungao de custo de deficit,
poreém tal como esta funcio na pratice deve ser considerada, ista &,

uma fun¢do ndo linear convexa crescente. A suposicao basica consi

derada real de um corte de carga no sistema através de politicas
planejadas de racicnamento atuario procurando minimizar o impacto
negativo econdmico~social de tais medidas, como nostron recentemen
te © setor na atual conjuntura de estiagem que se abateu sobre o
sistema sul/sudeste (cotas de racionamento por classes de consumido
res : iluminagdo piblica, comercial, industrial, héteis, residen

cial,...}).

A opgao pela metodologia atualmente em vigor do
metode de “calibragem do custe de deficit®, como & conhecido nas
comissdes ligadas ao GCOI, consiste na suposicido implicita de que
& fungao de custo de déficit é linear. Na auséneia de zonhecimen
tos maiores sobre o custo de déficit, € a suposicio minima que se
deve fazer. Entretanto, devia-sze efetivamente parametrizar tambén
o estudo em relagdo ao "grau de convexidade” do custo de déficit
pois o custe de déficit é na realidade estritamente convexo. Esta
&€ a abordagem considerada neste trabalho como sera visto a seguir.

3.3. O Peneficic de Irrigacdo : B{i)

O beneficio associado ao uso da agua para irriga
gdo & devido principalmente ao aumento da produtividade agricola

que ele proporciona. Entretanto existem também ontros beneficios




indiretos associados principalmonte a aspectos soclais da  irriga
¢io, especialmente numa regifo banhada por um Yio como o Rio Sa0

Prancisco.

A fungao gue mede o beneficio da irrigacao deve

levar em conta dols aspectos basicos, a saber

1. 0 desconto do custo de transporte da aAgua (bombeamento, evapora
a0, ...} gque cresce a medida gque as Areas irrigadas se afastam

dos pontos de captacgao da agua.

2. Para uma dada area irrvigada, & medida que se aumenta a gquantida
de de agua o ganho de produtividade se reduz, podendo chegar a

sexr nulo ou mesmo provocar uma perda de produtividade,

Hsses aspectos acarretanm umacaractervistica de con
cavidade a funcao de beneflicio da irrigacdo cuja ilustragldo gréfi
ca & dada pela fig., (3.2):

j B8

WIEN&W%@S}

Fig. (3.2} ~ Curva de Beneficio de Irrigacdo

Valem, no geral, consideracgles anadlogas ao caso

do "custo de déficit", no gue tange a necessidade de s levantar



estd funcaon, o parametrizar-se tanbém o seu "grau de concavidade®

nos estudos de planeiamento.

O problema que estamos analizando consiste em ot
mizar a operagio do sistema hidroeldtrico (da CHESF) ac longo de
um dado horizonte de planejamento te 1/2,...,T. Bm geral nos estu

dos de planejamento da operacio a longo prazo trabalha-se com hori

zontes de 60 meses, o que bwplica em horizonte de estudo de 120 meses.

vl . . N - B - - L
A fungao obijetivo a ser otimizada é constituida

T £
Sy = B (i) (3.3}
t=]
onde i = 1%, v= 1,2,...7) representa a politica de irrigacéo &

f%{;;afmagém objetivo ligada ao beneficio da irrigacdo, e

T "
foldy = & Co(dry (3.4
AR
=]
ornde d =1 dt, U, 8 o déficit ccorrido e £.{d) a fun

cao obiotive ligada ao "custo de déficite,

Hosso problema de (PMO} se escreve portanto como:

Max  F {3, d) = [£,(3) ,~£,(d)] {3.5)
(P}
5.8a. {E.‘._, é} E':Fd (3.6;

onde F4 ¢ o conjunte de restrigdes operativas do sistema constitul

do pelas egquagdes (2.29) - {2.33) do capitulo anterior,



Como ja fol menciovnado, a scluclo de problemas de
programacao multi-obietive pode ser encontrada procurando-se uma ba
se econdica comum que permita comparar os diferentes objetivos. Ho
setor ja é praxe o uso da "calibragem do custo de déficit” que na
verdade consiste numa ponderagidc relativa entre o custo de déficit
e o custo doe goragao térmica. So o riseco do d6Ticit pustd elevado de
mais, aunenta-se o "custo” do deficit o gue torna as tabelas de de
cisao termica da programagio dindmica mais conservadora, despachan
do mais cedo as unidaims 17 uicas parva reduzir o risco de déficit.
Bentro das técnicas de {(PMO) este método & conhecido como o Método
dos Pescs (Ver Apéndice A},

Usando o Método dos Pesos é possivel transformar

nosso problema multi-objetivo em um problema mono-chijetive, ponde

rando-se as funcdes (3.3} e (3.4} com pesos 81 & 82 COmeC se segue

Max  F(i,d) ={6,f (i)~ 8, (d)} {(3.7y
{P,)
s.a. (i, ab ¢ ¥y {3.8)
ou definindo W = 0, /0, G?I“O}
Max Fii,d) ={f (1) - Wi, d;} (3.9}
Fy)
s.a. { i,d } ¢ Fd {3,101}

A funcao F{i,d) representa o beneficic liguido (be
npeficico de irrigacdo menos custo de déficit) da operagéo ao longo
do horizonte de planeijamento e pode ser reescrita substituindo~se

ag expressoes (3.3) & (3.4) em (3.9}, como :

#3

Fo(i,d) = & {B(1%) - wo(a®y) (3.11)



A expressio denitro da zomatdria representa ¢ bene

ficio Liguide obtido a cada periodo de tempo ¢

i, aty o= st - wew® (3.12)

3.5, U Problema Completo :

Considorando gue o conjunto Fd POESLE uma varia

- . . . t.
vel de natureza estocastica (energia afluente v7) podemos escrever
o problema da ope.ragao otimizada 4o sistema hidroelétrico com du

1o obdjetivo, geracio de energia elétrica e irvigacdo, comne o ro
E £ & y pro

bhlema mﬁnowcritériO'iPMC§i.

gy
7 E ni®, abhs {3.13)
£, t-1 L=l
vy
a. xt+3_= " yt - ut - it - @{xt} {3.14)
005 k" . ¥ {3.15)
{PMC}1
' u oy out G (3.16)
o . i" - T (3.17)
kix"y ut s a® = &b {(3.18)
E ?,2,.0-»«’.?
onde B {.) representa a esperanca matemdtica da energia cafly
t, Ewi
AN

ente no periodo t condicionada & energia afluente no periodo ante
rior {t-1). A distribuicdo de probabilidades condicionada da enexr
gia afluente & obtida através do histdérico de energla afluente do

sistema & descrita no Capitulo 4.

Evidentemente (PMC), devera ser resolvido para di

versos valores do pese W para se poder avaliar © compromisso exis



tente entre os dols obijetivos,

A smoluciao de {?MC}i podde ser efetuada usando-se a
Programagdo Dindmica estocdstica [Bellman - 19571 onde as  wvaria
vels de decisdo {(indupondentes) sdo a energia retirada do reserva
torio eguivalente para ate- Timento do mercado de energia elétrica,
£ P ek s n i in e o g b _
i, @ energia retirada para uso de irvigacdo, i°, ambas ao longo

de todo horizonte de planeiamento, € = 1, 2,...7
Do ponto de vista da egquagdo de transicfo de esta
‘do {3.14) a varidvel de decisio que importa é somente a defluéncia

total ao reservatdrio de energia

Z2° 0= 1" o+ i {3.19)
Feescrevendn {PMC}1 em termos de zt, taenos ¢
’ { ¥ * ozt xEyy (3.20
tFJ %:“»% t::xq L (dl: ! X ) B 3
vy
Ki‘;:-;-'% - K{: . yt. _ zt R Q(Kt) (3.21)
tpmc}?
¢ L. -
Oaw 5 X {3.22%
2t % (3.23)

s 1,2,00.T

onde 2 = 1 e Z = u + 4 e a fungdo L (zt, xt) é dada pelo valox

Otime do problema {99)1



d7) (3,24}
.t £ .
+ 1 = z {3.25)
2} " i
WPOb at e at = et {3.26)
ut s g (3.27)
R
I {3.28)
0 problema (PMC), constitui uma projegao do

{PMC)1 relativamente as variaveis 2%, sdo portanto problemas equi
* - ~ o
valentes. A fungao L {zt, xt), embora nac tenha expressac analiti

ca 6 de avaliacio nuito simples. Substituindo-se (3.26) em {3.24},

Max niit, ef - kx® b (3.29)
s.a. ut 4 it = z° (3.30)
u a3 @ (3.31)
o 3% 57 £3.32)
O Lagrangeano de {PO}2 relativo a restrigas
{3.301 & 3
f{it, ut, xt’ At) = L{it, ct - k{xt} ut]+ At{zt— ut-it} {3.33)

Relaxando-se temporariamente as restrigtes {3.31)
@ {3,323y, as condigoes de otimilidade de (PO}z {necessarias e su

ficientes, pois se trata de um problema convexoe) Sao :

g (1%, ub, x5, 2% =0 (3.34)

gue fornece 2



35

£
- R T PR = ,
s (1 Bixry u’l o= & (3.36)
E oo
S Wb
= 0 S Lk £ & = Z (3.3 7Y

As condicdes {3.38) - {3.37) correspondem & otimi
zaciao da repartigio da energia defluente total 2% entre a gnergia

. . . - . . . . -
para uso da irvrigagan 17 e a enorala pard atendimento do setor  eale

. 't g o - . -
frico u-. As condicfes (3.35) e (3.36) se fundem na equagac

&
an (17 ) = - Wi (x")dc

B . =} {3.38)
L
Jd 7

di
indicando gue a repartigao Otima ocorre goanente gquando O benefi
cio marginal de irrigacio & igual aq Custo marginal Ao . deficit

{igual & VB

Na presenga das restrigbes (3.31) e {3.32) as con

digdes de otimalidade sS40 1

=0 5 i = O

= 0 ae ¢ i g 1 {3.39)
.* g
0 se it =L
"Sr
233 S8 51 = 4
3£ £* -
% = 0 se U <u U £3.40}%
au
*
- 0 ze w® =4

af = zt — ut - it = 0 {3,417}



Az condigdes {(3.3%) ~ (3.40) ja ndo poden asseq

rar o igualdade do beneficic marginal de irrigagao e do custo mar
- 3 15 3 : e P 5o - . ;= : : - > = b It"
ginal de déficit, pois os limites nas variaveis de decisaoc {i7,u7}

podem impedir esta igualdade. A tendéncila no entanto se mantém no

sentido da igunaldade desses valores merginals.



eartTuLno 4

MODELO DY PROGRAMACEO DINAMICHA RSTOCASTICA

4.1. Apresentacao do Medelo

Como vimos no capitulo anterior nossc principal
problema é achar uma politica de deplecionamento {zt, t= 1,2,...T}

que resolva o seguinte problema

gh *
Max E S AR TR (4.1)
£h pa1 e
vy /Y
s.a. xTh o xt s vt L2t - et (4.2)
o ¢ owt T R (4.3)
z i o2t i % (4.4)
para resolver o problema {4.1} - {4.4} optaremos

pelo uso da Programacae Dindmica Estocastica [Bellman~1957] porque

essa tecnica noes permite trater facilmente a natureza aleatéria
: . T . .
das afluencias y virtude disso vem sendo usada com grande su

cesso na solucdo de problemas come estes [Yakowitz-19827. Além dis
5o esta & una téonica de otimizacao Ja& bhastante usada no setor elé

trico brasgileiro.

4,2. Baguagap Recursiva

Para se usar a Programagdc Dindmica Estocastica



O primeiro passe & escorever a LAagac racursiva correspondente 3

fungas objetive. Assin,

de tempo to:

Gl o

~ & o maximo beneficio liguido no mes-
b e e o ey : t
t associado ao deplecionamento z 2

. t, - — -
av estado ¥ {sdlucao otima de (Pazqi.

Fréx ¥ } - & o maxime valer esperado do  benefi

cio liguido do meés-~-t até o fim do ho
g =

rizonte T, prevende que no més ¢ ol
. . t et
sistema esta no astado w7, y }
i { .1~ & o valor esperado condicignado a o
gt 1
S corrénoia de uma afluencia y -~ dado

- . § o
U 1w moE anterior Goorreu v .

Supondo-~se conhecida a fungdo densidade de proba

hilidade condicionadsa f{yﬁfyt“3} podemos reescrever a eqguagao (4.5)

LT 01110 S
£* R S O I o
b,y L Max L (z5, sy et F T oy sy sy T idy T (4., 6)
i
i e U

4.3, Modeln de Programacdc Dindmica Estocastica « (PDE)

Usando a egquagio recursiva podemos formular < mo

Aelo de {PDE) como



| VAP S o ; Looby a1, 44l R . ;
FUey et b s b e e SR et At et (4l ey
21 8
[ L‘ 3 : };ri1 H E , i } [»]
i+ 1 i ; f.
B8 ol WM F :31' - - L‘{Xt—} {4.\?;
{th}zx
I -
{ .ox X {4.8)
t+ -
4 7 7 {4.9)
Pare‘i .{..-.\ (:} f—\! o . ] . ._-.' - \I P e ,E

4.3.1. Principio de Otinalidade de Belman:

O principio de otimalidade de Bellman {Bellman -
Dreyiug —~ 1962] afirma :

HH

52 zt, para t=1,2,...7-1 é a politica Stima con
siderando-se {x}, ya} no estagio t=1, como estado inicial, ention
zt para t=2, 3,....7T-1, sera uma politica étima para o estado ini
cial {xz, y}} = f{xj,ya, z1) no estagio £=2 onde £ é a fungdo de
transican de ssktado®™,

Podemos garantiyr gue a politica zt, £=1,2,.0.,T~1

obtida através de solugdes sucessivas do {(PDE} € uma solucio &ti

ma do problema.

4.3.2, Interpretacio Grafica da Solugio do (PDE):

& solugdo do {PDE} para um determinado més-t, es

td condicionado a afluéncia do més anterior yt“?. Supondo que Q

. ~ t T Ly s
gistema se encontre no mes-t no aestado (xg p yj 33 cgom L e 7 intel

- 35 .



ros positivos, sendo O mercade conhecido ¢ uma vez escolbida a de

Com o ma . ‘ t+] t -
cisao Otima z. tem—se que o novo estado do sistema {x, yj} e
. X,

B : b o b e b e o 3 ey e t’ . : ot .
dependente da variaveld aloardria yo . ASSIN, COTW ilustra a figura
F

(4.1

¥

PR Y Pt

o a
i

et . s o : L+ t ; -
Fig. {4.1)-Condlcionamento de = e vy~ pelo conhecimento de v

- L .. . - TR

para uma mesma decisao 2, 3 oonrréncia de uma afluéncla y o eleva
. T . . . . ; .
dn fazr com gque X seda mais elevado {ponto a) do gue guando G

verifica a hipbtese de afluencias haixa como indica o ponto bB.

4.4, Discretizagdc dag Varidveis

O uso de computadores digitals para solucionar o

problema (PDE}, exige uma discretizacgio das varidveis envolvidas.

4.4.1. Energia Armazenada:

A energia armazenada no sistema pode ser discreti



sada, dividindo-so a capacildade do roservabtorio cguivalente em Le

Faixas eguidistantos, COno indica o Figura (4.2) abaixo :

ENCE -

i
FATNA L
% L -
[
Ko
FATKA 2
Xy
O ?j;’fxff«f{/fy/f.!rf«e

Fig.{4,2}—Discretizagio da energia armagenada no resexrva

torio equivalenta.

. t
Assim, rapresentamos X COWM o [1,2, 000 ok} COmo

R

cendo a energia armazenada no reservatério no més-t guando ele 5

+iver na faixa-{@

0 deplecionamente {(variavel de decisdo) & discreg
rizado em intervalcs de largura multipla da largura das faixas
de discretizagio da ensrgia armazenada. Procedendo dessa maneira,
ao tomarmos uma decisan de deplecionamento KE nao corremos ©. ris
oo de cair em um ponto intermediario entre duas faixas dan  reserva
téric eguivalente, © que simplifica o procedimento. Entretantc, €
possivel trabalhar com faixas de largura nio maltiplas atraves do
wso de interpolacdo. Assim, usando a eguacio de transigdo de esta
do, podemos dizer gque @ 5e O reservatbrio eguivalente estd no més

1 ?w? o 1o

{t-1) no nivel %y e decidimos por um depleciconamento 2z, 0

ve nivel que sera atingido 0o més-t e 3



} {4.10)

S

o o E

-1
i L ) i

o O Vo forem discrotizadas ade
et o o v o e U U S t-1 ~ .

guadamente, podemnos garant iy gue tanlo X, o como X, san fronteira
de alguma das faixas detinidas na figura (4.2) para gualguer fe (1,

2.3, 0.l

4.4.3. Fnergia bhvaporadas:

5 afirmativa envolvida na equacac (4.10) depende
.ﬁe uma discretizacio adequada da variavel gue representa a gnergila
gvaporada ﬁ{xi}. No entanto como ja fol visto no capitulo 2, a 2
nergia evaporada varia de forma nao linear com a energia  armazeng
da. Comn estamos discretizando essa Giltima em faixas, a energla e
vaporada sera considerada constante para cada uma das falxas que
definimos no reservabdrio eguivalentoe. 1850 pode ser felto na pra
tica aproxinando-se O polindnio de energila gvaporada versus enay
gia armazenada dadc no capitulo 2 por patamares COmO ilustra a fi

gura (4.3},

A E{Xéi

Pig. (4.3)-Polindmioc de energia evaporada X energia

afluente (curva Aiscretizadal



R S S ' ] et
noenergia-afluante eutd sends btratada agul COme

uma wvariavel aleatoyria. Portanto, assumindo-se uma Funcao densida

de de probabilidade pavticular fVer apendioe O opara & variavel
; - ) . [ . ) . .-
aleatdria energlia-—alluente No mas-t (v ), podenos discratiza-la co

mo se segue

(1) o dominio da variavel aleatdria & dividido en
N intervalos eguiprovavelis. Sendo a area sobre

. . _ 1
a f.d.p para cada faixa designada por B =

As separacbes entre 08 intervalos s80 chamadas

1
[ , .
33, G= 1,2,...8-1 COMO mostra a figura {(4.4).
{2} Para cada intervalo exceto o extremos 5uUR mé

dia & assumida como o valor representative da

, . . - L .
energia afluente. Fesas sao o8 ¥ Wow 2,3,

M1 usados na Programagao pDinamica.

feivhy

t
yz
\ &
¥ il
4 :
E- :
o -
[y da o & e uiion yf
% 4 4
L T s

Fig. (4.4) - Fungio densidade de probabilidade para

energia~afluente num més t.



Na curva da figura {4.4) podemos descrever as se

guintes propriedades :

1
1
- ‘§ t’ L
iy ) dv- = £ (4.11%)
v ) )
4 I . R
S {,{,Y‘w} dy - “‘“{E (4.12)
£ t t s
S' eiyty ayt = @ (4.13)
1
I 1
ey
£y ayt = _%ﬁ (4.14)
ot “ -
Y

As equagdes (4.12) e (4.14) sao usadas para calcu
lar yg e yz , porgue neste caso usar a média seria impraticavel.

A forma geral da funcdo densidade de probabilida
de, dada na figura {4.4) [vevievich~1972] & :

r Yy 2
pret) o il aypl. Aimooit) ] (4.15)

4.4.5. Peste do Aderoncias
Fage teste & feito para veriltlcar se a hipdtese

gue fizemos sobre o tipo de distribuicio adcotada é valida ou naoc.
0 procedimento consiste em usar oS sstimadores dos parametros da
distribuicio para realizar rransformagdes sobre os valores de ener
gia afluente registrado no histdrico, de mado a reduzi-los a umna &

mostra de uma variavel aleatdria com distribuigac normal i0,1}1.

0 teste utilizado & o gui-guadrado [Wonnacott -~

1977] qual afirma que a variavel aleatdria dada em 4,161},



{4.16)

pmsae aosinlol boimen o e b P b i egtendrade, ot MRl
TG Dibseetsloeder sotadee ® o0 ap ppuswesro odoe inboryoe o do disoretizacdo

eokod o ptmera deoporiascd ron ouhimadon o N [ p, B0 rospectivamen
i i -

Lo oas froguioneios obsorvodds @ wnporadas Jdo ieGaimo intervalo de
. PR v 2 SR Ny
discrotisagna, Be y© . %% entdo aceita-se a hipotese sohre o0

tipe de Aistripuicac a um nivel o {geralmente usa-sea o= Q.05 Ol

5%, Ver apéndice C}). Os valores de'x%;geraimente se encontram tabe
lados [Wonnacoit-1877] para varios niveis em funcio dos graus de 11i
herdade adotados.
com yt discretizado, podemos calcular a probabili
dade de transicdo de estado como se segue 3
(1} Dado um valor discretizado de energia afluente
no pericdo t-1, por exempld y§w1 , calculamos

os pariametros da fungdo densidade de probabili

dade condicionada.

N O L (4.17)

{2} A j~ésima linha da matriz de probabilidade de

transigac & calculada por

B e BTy eyt (4.19)

e
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A mebtodologia apresentada

poxr

agqui foram feltos por aproximacgoes polinomials

Stegun-19701. Un excmplo de uma matriz de probabilidade de

cio de estado & mostrado no Apéndice .

- AT L.

e F

sguacgan (4.6) do caplitulo anterior oomo

1 ceovréncia de uma energia
g

aguli & foi

podanos

a

» poriodo-t dado gue no periodo (te1)

reasole

{4.21}

utilizada

. - . . . t
[Alarcon e Marks ~ 1979} e os calculos das probabilidades Po,

[Abramowitz e

transi



CapITULO 5

ARLICACED DO MOURLO I CONCLUSIRS

5.1. Descricac do Sistoma:

0 sistema no gual aplicaremos o modele correspon
de a configuracdo do sistema CHESF do inicico do ano de 1986, cons
tituido das usinas de Sobradinho, Moxobtd e Paulo Afonse I, I, IIX
e IV.

A determinacio de uma politica otima de irrigagao
a longo prazo para um gsistema comoe ocsto, com multos recursons ainda por
serem cxplorados, deverd levar em consideracioc as possivels entradas
de novas usinas na configuracgdo, trabalhande assim com uma configu
racho dinfimica. No entanto o obijetivo dessa aplicagdo € simplesmen
re avaliar o modelo matematico como fervamenta para abordar ¢ pro
blema de uso miltiplo de agua. Porém, a modificagdo dos  algorit
mos computacionals para levar em conta uma configuragao dindmica
poderia ser feita com algum esforco. ?Qr outre lado, a considera
cio de uma configuracdo estadtica diminui o volume de calculos &
n%o acarrveta gqualguer perda de generalidade da metodologla abtendendo

assim o obietive da aplicagao.

5.2. Configquracao Atual:

A configuragio atual do sistema esta esguematiza

da na figura {5.1.a}



SORRADINHO woxors

L“"“““CG&PLEXQ DE PAULO AFUMNSO -~n4

Fig. (5.1.a) -~ Configuracas do Sistema para 1986

Fig.{5.1.b} - Configuracac Simplificada

No entanto o conjunto de usinas constituido por
Moxotd e Paulo Afonso I, II, TII & IV pode ser medelados como uma
Gnica usina [FParias e Dutra-1878]1.

Esta representacio j& vem sendo usada nos estu
dos de planejamento energético realizados pelas empresgas do setor.
aAssim tanbén adotaremos este modelo, conheclido come "complexo PA
1/4 - Moxotd". A configuracgdo simplificada do sictema esta na .fg
gura {5.1.b) e as caracteristicas dos dois aproveitamentos estdo

na tabela {(5.71%.



Pabola {(DUT0) - Caraviorict teas dos Anroveltanontos

PANT ) OLPLAMETY O TOYD. PBLHID ML RDML PROD, MET

PLEM £ fneay {1 {ra} MW/ mt /=
Sobradinno 380 362 105D 0.5 27 0.234
Complexo 252 138 4424 0.0 110 1.001

Para utilizarmos o modelo proposto no capitulo 4
é necessario gue se faga uma representacac do sistema como we mode

lo equivalente, tabslas 5.2 (a) e 5.2 (b).

Tabela (5.2.a) - Modelo Eguivalente de Sistema

ENERGIA ARMAZENADA DEFLUENCIAS PRODUTIVIDADE
MAX ‘ MIN MAX MIN MEDTA (MW/m® /5)
16.032 2.577 556 794 1.235

Tabela {5.2.b)- PolinOmio de Energia Bvaporada Mensal [{MW-mes)

MES Co C1 _ c2
1 0.6944 6.03198 —0.8453E-06
2 ~0.2484 0.02680 ~0.7084E-06
3 ~0,2074 0,02703 ~D.7144E-06
4 ~1.1153 0.03085 ~0. 8156806 |
5 ~2.3421 0.03514 ~0.9287E-06
& ~1.9644 0.03378 ~0.8929E-06
7 ~T.duel : 0.035%81 ~0.9465E-08
& ~1.7672 0.04099 ~0.1D83E-~05
9 ~1.1164 0.04482 ~0.1185E~05
10 ~1.2593 0.04549 ~0.1202E-05
71 1.7211 0.02072 ~0.547TE~06
12 2.85972 0.01955 T ~0.,5278E-06




por

0O fator de corregdo da geracdo do sistema & da
da pela curva da figura {5.2)
1025
ha
0.939
o X (103 MW -pgs)
Fig.{5.Z) - Fator de Corregdc ¥ Energia Armazenda
0 polindmio que representa essa curva é dada
- - y . -5 -
ki{x) = ~3.959.10 10 xz + 1.377.10 "% + 0.9062 (5.1}

Curvas de Beneficio de Irrigagdo:

Os polindmios dados na tabela-8.4 (Apéndice - B)

representam as Cuwvesn o cuaefliclo de irrigacdeo para cada més

horizonte de estudo. Essas curvas bem a forma geral dada por

onde

B(it}

it

energia equivalente a guantidade de Agua
retivada para irrigacdc no més-t em (MW-
més}

Beneficio associado & area irrigada pela
agua correspondente a energia {it} { con

forme o Apéndice B}.

do



Demanda de Energiac:

raga

O mercado de energla estimado para essa configu

o & o estimado pela CHESF para 1986, tabela {5.3).

Tabela (5.3} - Mercado de Energia estimado para 1986

Maxz 1 E 2 | 3 4 5 f 7 i 8 9110 11 12
MW--ME s 2?62;2?7% 2754 2714 2720 2744'275ﬁ 2783 2836 2918] 2540 2961
{
5.2. Procedimentoe de Solugao:
Para se obter a politica otima de irrigacdo &
necessirio gue se cumpram as seguintes etapas de cdlculos

1}

4}

Construcao do modelo eguivalente para a conflguragao adotada
1o sistema {em caso de configuragac dindmica esse modelo deve
ser abualirado com a entrada de novas usinas ne sistemal.
Tratamento estatistico do historico de energia natural, nesta
ptapa sdo construldas as matrizes de probabilidade de transi
cac de estado, adotando-se wn modelo Markoviano,

Utilizacgao do modelo de Programagdo Dindmilica Bstocastico para
obtencdo das takelas de declsao (irrigagdo). A utilizacdo des
se modelo esta sujeita a escolha de um peso (W) arbitrario en
tye as duas funcdes objetive {beneficio de irrigacdo e custo
de deficit). A avaliagdo dessa cescolha arbitraria & feita na
proxina etapa (simulagdo).

A Simulagao @ Utilizando-se as tabelas de decisio Gtima deter

minadas na etapa-3, simula-se a operacgao do sistema (neste tra



balho a simulacao fol felta utrilizando-se o historico de enexr
gia natural determinado na etapa-1, no entanto o mails adequado
geria a utilizagao de uma seric sintdética de vazdesd. Como re
sultado dessa simulacao, temos a politica média mensal de ir
rigagdo e geracace, além de déficit médio e o risco de dJdéficit
assoviado a essas pollticas., A avaliagao do peso (W) arbitra
rio, escolhido na etapa 3 @ feita através desse risco de défi
oit, ou seda s
i} Se o risco é muito alto podemos aumentar o peso (W) e repe
tir a etapa 3. Isso provocara uma diminuigao da irrigagao e
conseguentemente un menoy risce de déficit,
11} Be o risco & muito baixe podemos diminuir o pesc (W) e repg
tir a etapa 3. Neste caso teremos um aumento da irrigagdo e
o risco de déefilcit se elevara.

0s detalhes do algoritme de simulacao estdo no

Apsndice D,

5.4. Apresentacaoc d

it

Resultados

Estes resultados foram obtidos rodando-se a Prg

gramacio Dindmica para 5 anos com valer final Fix({60}, y(59}] nu

los=

e adotando-se como horizonte de planeijamento 1 ano (12 méses).

Verificou~-se também gue esse horizonte é sufici

ente para gue a solucgdo do primeirc ano nac seja afetada pelo va

Tor

il
e 4

41

nulo atribuinde ao estade final. Os resultados apregsehtados
figuras (5.3) e (5.4} foram obtidos repetindo-se as etapas 3
do paragrafo anterior para diferentes valores do peso (W) com

discretizacdes do volume de energia do reservabtdrio eguivalen-



te e 6 taixas de afluencia, dando um total de 246 estados para o

problems de Prougranscio Dina

05 progranas conputaciconais foram implementados

em micro-computador de & bits I-7000 da (TAUTEC, ccupando-se um Lo

tal de 42 kbits do sistems. Uma roedada completa do PrOgYana Lem

duragdao de %0 minutosz.
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Fig.{5.3} -~ Risco de déficit para cada politica de irrigaciao

media.
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Fig. {5.4}) - Déficit esperado associado a politica de irrcigacio
média.

A analise dos resultados apresentados mostra gue
¢ risco do déficit iscoladamente ndo constituil um bom parlmetro pa
ra se avallar uma pollitica de irrigagdo. Por exemplo : se adotar

mos wma irrigagdo de MW-medics, o sistema estard sujeito a um ele

vado risco de déficit de 24%. Entretanto, o Aéficit esperado, as

sociade a essa politica € de apenas 31 MW-ndédios {menos de “1.2%

da demanda media) o que representa um déficit esperado baixo.



Beh.gonelugio

Moeste trabalhe ol abordoado o proolemna da opera
cao otima de wm sistoma hidroclotrico com dois objetives conflitan
tes : geragao de encruia elétrica o irrigacgao. A representacac do
gistema foi feita através de un modelo eguivalente de energia [Arxr
vanitidis e Rosing -~ 19706].

O problema multichjetivo fol transformado em um
problema mono-critério atraves de uma ponderagao entre os oObjeti
vos (métodos dos pesos - Apéndice A).No problema mono-critério apa
rege uma variavel de natureza aleatoria (energia afluente ao reser
vatdrio eguivalente) & gual & tratada como um processo de natureza
Markoviana, ou seja, através de matrizes de probabilidades de tran
sigdo de estado cujos elementos sao Pij = Ply, = j/’ytw1 = i}.

A solugdo do problema mono-critério foi obtida
pela Técnica da Programacdo Dinamica Estocastica, onde a variavel
de decisio corresponde ao deplecionamento total do reservatdrio
da energia 25 = 1% 4 ub onde 1% 8 a parcela destinada a irrigagao
2 u" a parcela destinada & geragdo de energia elétrica. A divisao
de 2% nas parcelas it & u" 8 feitz em um subpreblena de forma a ma
ximizar o beneficico ligeido.

fere mo o foi aplicado ao sistema do Rio Sao
Francisco, coem a demanda prevista para ¢ ano de 1%86 e o3  resulta
Ans mostram gue o comprometimento do suprimento da carga em fungdo
da politica de irriga¢do ndo é Ardstaico, ou seja, uma politica de
irrigagio correspondente a um egquivalente em energia gue & superi
or aos reguisitos de irrigacdo previsto pelos estudos da CODEVASE

2 CHESF para 1986 [CHESF-192851, leva a um risco de déficit-wfaltd

mas o déficit esperade & baixo gquando comparado com a demanda



media prevista, Dovemos saliontar ainda aue mosmo ndo utilizando-

Boadila pars Liurig S de déficit no sistema de 6%
para wn deficlt ouoor clo b L 2EY da domanda méedic
X [ SR P R S L A R : Wl i or o Ched ATONIIGETEONGY TRERY A,

G omedelo proposto neste trabalhe fol aplicade a
um Sistema com confilguragac estitica, no entanto uma configuragao
dinamica poderia ser tratada com algumas nodificaches nos algorit
mes computacionals, & claro gue tal consideracao exigiria um esfor
¢o computacional malor que o 34 realizado e ndo traria grandes con
tribuig¢des ac objetivo desse trabalho gque & o de avaliar a metodo
logia propesta como ferramenta para abordar o problema de uso mil
tiple da agua. Esse modelo adaptado para analise de configuracgdo
dindmica seria Util ao planejawento da expansioc do sistema visando
ugo mltiplo da Agua.

Os resultados obtidos nesta aplicagdo analisaram
o impasto da irrigacgdo sobre um sistema planejado exclusivamente

para gerag¢ao de energia eletrica o que torna o uso da agua para ir

rigagao uwn obijetivo marginal. Pretendendo-~se utilizar Agua para
miltiplos objetivos € fundamental um planejamento de expansio do

sistema gue analise os beneficios desses uscs multiplos.

O modelo apresentado nesta teses pode ser aplica
do a gualguer sistema hidroelétrico onde o modelo equivalente seda
adeguado {como &€ o caso do gistema CHESF) e constitue um Qraca&i
mento semelhante ao adotado no Brasil para planejamento da opera

cao hidrotérmica.



APENDICE - A

REVISAD DE PROGRAMACARD MULTIORBJIETIVO {PMO)

A.1. Problemas com Multiplos Chietivos

Em muitos problemas praticos queremos atender a
varios objetivos ou metas satisfazendo um conjunto de restrigles
impostas por condicdes fisicas do sistema, limitagdes de recursos,
eto, Outra caracteristica desse tipo de problema € gque geralmente
esses obijetivos sdo tambhém ndc comensuraveis, nio podendo ser agru
pado numa Gnica express8o matematica. Problemas como estes, envol

vendo multiplos obijetivos, podem ser representados como

Max £ {x) = [£, (x}, £,0x),... 0 (x)] {A.1)
L )t p
(PMO} =

a.a. g, (x} 50 i= 1,2,...m {A.2}

onde:

% & um vetor n-dimensional. O problema possue n-varidvels de deci
sio, m~restricbes e p-obietivos e algumas ou toedas as funcoes que
parecem no (PMO) podem ser lineares ou ndo.

Na literatura esse tipo de problema & também co
nhecido come problema de maximo vetor (PMV) e og termos como “mul
tiplos oritérios", sio usades indiferentemente, ndc havendo uma
definicio universal para estes termos [Hwang e outros - 1380] -

[Heeny e Ralffa - 197&6].



A2, Conceitos Basicos de (PMOY

Podemos relacionar os conceltos bisicos de (PMO)

com os de programacic mono-critério com on quais geralmente esta
mos maizs familiarizados. Para ilssso podemnos formular esse altimo

de forma genérica como :

Max fix}) (A, 3)

fxy = O K=1,2,...m {A.4)

onde fix) & uma fungdo escalar (fungbesobjetive) e x :{x1;x2,,.,x£
um vetor n-dimensgional. As m fungoes escalares em (A.4) represen
tam o conjunto de restrigdes do problema. A solugao Otima de (p]
Agsim como as condicdes gue ela deve satisfazer podem ser defini

aag como ¢

Solugas Otima de (P}

Supondo gue Fg :{fgz:RNf g, (x) 20, k =1,2...m} &
o conjunto de todas solugdes factiveis de (P} define~se como soluy

: *
gdo Stima de {P), o vetor x £ Fg, tal gue
*
fix ¥y 2z £ix) para todo z & Fg {A.5}

Condigdes de Kuhn~Tucker

- *
Uma maneira de saber se uma solugao x  gualguer

& candidata a solugdo Stima de (P} & verificando se ela satisfasz

as condicdes de otimalidade (A.6) -~ (A.8) gue foxam apresentadas

por {Kuhn-Tucker - 19511,

*

1Y ox € Fd {2.6)

*
= L & : '
21} Ak gk(§ 1= 0, e 0, k¥1,2,...0 {A.7}



3y Yfi{x ) - e gk{_{} -0 (A.8)

Ag condigdes de Kuhn-Tucker sao condicgdes neces
sarias « suficientes de otimalidade para problemas nono-criterios

convexos [Luenberger-1%34], Para visuallzay melhor o significado

.

. . . o : ~ Tt 2
densas condic¢oes podemos fazer wmn interpretacac geomebrica no R7.

Representando Fg Q.RZ
. \ T 1 2 .
figura {(A.1) e considerando-se ®x & X © bd’ podenos situar em ¢ada

pela arvea hachureada da

e

un desses pontos ¢ gradients das fungdes g, (%} e da fungdce objeti

vo fi{x}.

gyix1ee

®
e %mwo// LR
gyt ¥0

Pig. {A.1} - Interpretagao geométrica das condigdes de

Kuhn-Tucker para problemas mono-~critérios

Davenos observar gue @ ponto §? satisfaz as oon

- . 2 o
Aicdes de Ruhn-Tucker enguankte gue o ponto x° nac pode satisfazer
a eguagac {A.8), ou seja. Vf{gzj nao pode ser ascrito como uma com

binagdo linear ndo negativa de Vg?{gg} @ vg3(§2).

Podemos dizer neste ¢asc gque ﬁg & a solucgdo Oti

ma do problema mono~critério representado na figura {A.1), pois é:



oounico ponto XuhneTucker.

Voltands agora ao problema com nGltiplos obrjeti

vos cone tormulado em (A1) - {A~2), vejamos o que se define por

solugao otima de um {PMO) . Comparando-se com a definigao de solu
can Otima para problemas mono-oritériocs, a solugdo &tima da um

{PMO} pode ser definida como segue

Solucae Otima de um {PMO):
Seja o (PMO) definido por (A1) ~ (A.2) onde
Fq = e ] g ix) 50, k=1, 2,...,m} € o conjunto de todas as solu

et -+ . - - . - *
goes factliveis. A solucac Otima do (PMO) é o vetor x tal que:

*

iz ) = £(x) para todo x € £y {A.9)

Essa definigidc exige portanto gue para todas as

o . . ) . ., " Ry e *
m~fungoes objativo, tenhamnos; fT(x }gr1{x)! foix };izxx},,..fpix }
o _ & - o e
af (%} para todo oo ¢ T rntanto 8830 raros os problemas de  mil
BT . o . " hand

*
tiplos objetivos em gue ¥ existe, porgue geralmente os  objetivos

sae conflitantes entre si & uma solugde gue maximize um deles cer
tamente nao maximizara todos como exige a definicdo. No entanto,se
temos p-~objetivos, poderemos obter pelo menos p-solugdes gue maxi

mize ac menos uma das fungdes obletives {(otimizagio dos obijetives

individuais) e nac pdemos afirmar exceto por um critério de esCe

lha subijetivo gue gualguer uma degsas p-solucdes € a melhor solu
gan para © {(PMQO}. Podenos concluir no entanto que essas soluches

se eguivalem, ou seja podemos dizer que elas pertecem a um conjun
to de solugdes conhecido como *Coniunto de Solugdes Nio-Dominados®,

O qual & definido como :



Supondn Fd’ o conjunte de todas as solugoes  fao
tiveis do (PMO}, define-se o conjunte das solugdes nic  dominadas
Ny como @

n, = I 4 O [l 5 T ar ot - T " + - -
M o4 (%, % ‘-ld’ se nac existe y € Fy tal que :
fq{g} B fqiﬁ} para ailgum g £{1,2,...pl}

e £ {y) & f,{x} para todo K=q! (8.10)

-
m outras palavras, uma solucao factivel de um
{PMO) & dita naco dominada quando nido existe outra solugido gue au

mente um dos objetivos sem causar degradacio noes outros.

Condigoes de kuhn-Tucker para Solugbes Nao Dominadas

As condicoes de Ruhn-Tucker dadas por {(A.6)—-(A.8)
foram generalizadas por eles no mesmo trabalho [Kuhn~Tucker- 1951}
para abranger problemas com varias fungdes objetivoes. Essas condi

adag generalizadas sdo

#
"j) ::“ o I‘;‘d (Ae11}
‘k " -.
2) }L!{ c_.;k(g:_ y = 0, )\k. 20, k=t,2,.., m {(5.12)
iy S * « . & -
3y P W, VE () - 8 A, Vg, (x }=0 (A.13)
i=y 2T k=1 & ET

Devemos notar gque a diferenca entre {(A.11-A.13%3e
{A.6-A.B) esta na terceira egquacido de cada grupo. No caso de pro
lemas com miliiplos objetivos aparece no primeiro mmere de {A.13%

a combinagdce linear positiva dos gradientes das fungdes objetivo.

As eguagoes {A.11) - (A.13) definem as condi



gl nocessarioas Jdoe pao-donninonoe Lo e e DRI

Para gue tals con

dieHes ootam sufloionblos deveimos wupor qaar o (PMOY @ um wroblomna

convexo o que todos os wi, b b 2 e e SBr UG EATOeO0n 0 Primelro men

bro de {(A,13} sejam cstvitamente positives, ou seia, W, >0, 1,2, ..
p. Uma interpretagio geomctrica dessas condicdes pode ser vista na

figura {A.2}. Nesta figura estamos supcendo gque tanto as fungdes ob

jetivos fi{x), i=1,2 come o conjunto de restrigdes g {x), k = 1,2,
Ay, e

e..,9  sao lineares, o que simplifica o exemplo sem perda algumna

de generalidade.

EMPAl

g LxE0 \

Fig. (A.2) -~ Interpretacdo geometrica das condigdes de Ruhne-

Tucker para solugdes ndo dominadas de wm  {PMO)}

com duas funcoes objebivaes.
: . Ca : 2
PB4 g s 1AL 2) chservamoes gue nos pontos x e
Kj podemos encontrar W, & W, esztritanente positivos tals que nos

permita satisfazer (A.11) - {(A~13}), no entanto O nesmo nado ocourre
no ponto 51, Pois podemos ver claramente gue esse ponto & dominado,
para isso basta nos deslocarmog do ponto §1 para E; atxavés - da
aresta g3{§) = 0 e observar gue f1{§?) < f?{§2§ e f2(§?) = f2 (§2}:

logo 52 domina 51. Este exemplo justifica ¢ fato de se fazer todos



0% Wi 01 s 1,200, pols caso contrério poderiamos fazer W} = }
A Fiouars 9w elanei Fiearlames = :
na Tigura {(A.2) ¢ classificariomos x como um ponto nio dominado

@grronsgamanta,

Concluimos agui a apresentagao dos principais
concelitos e principios gue devemos ter em mente quando nos Propo
mos a otimizar problemas com multiplos objetivos. Uma demonstragio
mals rigorosa das condigdes apresentadas por (A.11) - (A.13}) podem

ser encontradas em {(Cohon-19781.

Apresentaremos a seguir uma classificacgao das

téonicas usadas para solucionar um {BMOY.

A,3., Classificacio dos Métodos Usados em {PMO)

Antes de classificarmos os métodos usados para
solucionar problemas com multiplos obietivos, é necessario delxar

claro o gue se entende por soclucgao de um {PMO).

Solucionar wn {PMO}! pode ser interpretado como a
determinacio de todo conjunto de solucde nao dominadas Ou  encen
11

trar entre todas elas gual a gue melhor satisfaz certos critéri-

os", {caso em que) o solucao escolhida € conhecida como "a melhor

salugﬁo de compromisso”. E claro gue essa segunda alternativa estd
sujeita a incorporacac de critérios subjetivos que representam a
praeferencia das pesscas ou grupos encarregados de tomay deciséask
Essas preferéncias podem ser organizadas de forma ordinal ou car
dinal [Hwang e outros~1980) e sao fornecidas ao analista previa
mente, com a gual ele determinara a "melhor solugdo de compromis
so’, ou parcialmente, a medida gue esle val gerando as  solugdas

nao dominadas (métodos iterativoes).



Podemos assim, classificar os métodos usados en

{(PMO) de acordo com o sentido do fluxo de informacio entre o deei

gor € o analista {Uohn-197871,

Plure Analista ~ Deacisor :

Neste caso 0 analista faz seus estudos sobre a
solugac do problema sem nenhum conhecimento a priori das preferén
cias do decisor fornecendo-lhe em seguida todos os resultados obti
_dos. As teéecnicas usadas neste caso pele analista sfdo conhecidas co
mo "Téconicas de Gerac¢ldo de Solucghes Nao Dominadag”. A figura {A.3)

ilustra ¢ fluxeo de informacio entre o analista e o decisor,

DECIL0OR
iNd
| ) && Tecnicas de Geracgao
} 1 i de Solugoes Nac-Do-
[ ANALISTA | - minadas
{PrO)

Fig. {(BA.3} -~ Diagrama do uso das técnicas de geragao

das solugdes nan dominadas

Térnicas de Geragao de SolugfOsms NAaco-Dominadas :

Essas técnicas s&o usadas pelo analista para de
terminar exatamente ou aproximadamente o coniunto das Smlugées nao
dominadas no espageméeciséc {Nd}, Esses resultados 359 apresenta
dos ao decisor em forma de graficos ou tablelas, o gqual seleciona
entre alas a "melhor sclucao de campromiﬁso“. As tegnicas de gera
cao usadas 850 :

i} Méetodo dos Pestos [Cohon-19781, [Hasen e o

tros -~ 1882]



iy Motodos Jdas Restricdes [Cohone19 81

L) Metode de Betilmagdo do conjunto nio dominado

0

RIS AMo-Infoyfor Seb Muatimab fond [Cohon«-1978!

iv) Metodo Simplex um (PMO)} de Philip {Hasen 2
oulrios —1982)

v) Método Simplex em (PMO) de Zeleny [Cohon -

18781, [Hasen e outros ~19821.

Pluxo Deoisor - Analista :

Neste casc o decisor informa previamente o ana
lista de suas preferéncias através de pesos, faixa de variac8o dos
obijetivos ou funcac utilidade. O analista com ¢ conhecimento a

priori de tails preferéncias, determina a "solucfo de melhor compro

missc” para o decisor.

As técnicas empregadas segundo o fluxo de infor
magao decisor analista s20 conhecidas como técnicas gue incorpo
ram preferénciaa. Essas técnicas podem ser agrupadas ainda em duas
clagses : as naoc iterativas e as iterativas {(essa dltima classe se
ra considerada agui separadamente). A figura [A.4) ilustra o uso

das técnicas gue incorporam preferdnceia nao iterativas.

[ DECTZOR I

T
{Preferéncia) ? i :ﬁ' Tecnicas gue in
1 {501 .de Melhor compr.) | corporam prefe-
: g i - . . .
ANATLT STA i « réncias (ndo ite
3 LIPS T
' ans rativas

{PMO} + (PREFERENCIAS)

Fig. (A.4) - Ilustragaoc do usc das téenicas que incorporam

preferéncias a priori ndo iterativas,



U3 RO 1 PR iy tiet baas:

{Qﬁu Lherat bvas)

Nestas téconicas o decisor apresenta ao  analista
suas preferéncias do forma definitiva o gual as usa para devolver
an decisor a "melhor solucdo de compromisso”. As técnicas utiliza

das neste caso 530 :

i}  Ponderacio dos critérios a priori [Cohon -
19781

i11) Nocao Geométrica da Melhor Solucasc de Compro
misso imétodo geométrico} [Cohon-1978]

iid) Progranagac por metas [Hassen e outros -
19821, [Ignizicg- 1982]

iv) Funclo Utilidade Explicita {Cohon~19781 ,

[Hagsen = OUtros -1982]

Téonicas que Incorporam Preferéncias {Iterativas)

Essas teonicas funcionam da seguinte forma ¢ ini
cialments o analista fornece informacles parciais sobhre o conjunto
de soclucdes nao dominadas ao decisor, o gual devolve ac analiasta
informacdes schbre suas preferéncias. O analista em seguida melhora

a solucdo fornecendo novas alternativas ao decisory gue por sua ver

apresenta novas prefersncias. O procasso deve continuar até gque ©
dacisor estelja satisfeito ¢ as rostbricoes totalmente atendidas. O

Funcionamento dessas técnicas estda ilustrado na figura {A.5).




ANALISTA

HO W ;
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e,
e,

"= DECISOR

o e A P .

ANALISTA

----------- e
el
e o
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T DECISOR
G'a;?jﬁ* -
IR § R Ry
o8
& @‘gg“’M
N0V g

Fig. {(A.5) ~ Funcionamento das técnicas que incorporam

preferéncias a priori {iterativas}

On métodos iterativos geralmente usados sao

i} Método dos passos (STEP) [Cohon - 1978]

1i) Programocio por moeta iterativa [Cohon-1878]

itiiMétodo de Negociagdo dos Valeres Candidatos
[Coton-1878]

iv) Mébtodo de Zionts -~ Wallenius [Cohon~1378]

A.4. Resumo das Classificagbes:

Um resumo do gue foi dito no item A2 pode ser vis
to no diagrama da figura {A.6}, onds podenos ver claramente a clas

sificagio dos wétodos usados em (PMO), segundo o sentido do fluxo
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{A.6) - Diagrama de bloco para os metodos usado

em programacac multi-objetive



APRBHNDTCE o

FUNCDOES DE BENEFICIO DE IRRIGACAO

1.1, Cenarios de Irrigagao

A Cia. Hidro-Elétrica do Saoc Francisco-CHESF com
a finalidade de avaliar oimpacto do uso da Agua para irrigagdc no
suprimento da demanda de energia elétrica do seu sistema realizou
juntamente com a CODEVASF um estudo gue estabeleceu cenarios de

Irrigacdo na bacia do rio B3c Francisco.

0 obietive dos cenarios ¢ identificar demandas
de agua provenientes da iv ‘gacdo na bacia do Sag Francisco com
consideracdes cspacials o temporals e das transferéncias de Vi

z8es para outras baclas.
Foram determinados guatro cenarios distintos, ca

da um visando um ritmo de crescimento da irrigagao, a saber :

a} ritmo de crescimento bhaixo {cenaric 1}.

B} ritmo de crescimento moderado {cenario 2).

¢} ritmo de crescimento acelerado {cenario 3).

A% ritmo de crescimento acelerado com transposicdo de vardes ( ¢
nario 4}

os cenarios constituem politicas de irrigacgaoc discretizadas em in

tervalos de 5 anos com  horizonte de planejamento de 30 anos {1985

a 2015), todos mostrados no conjunto de tabelas (3.1}, excato Tl



cenario 4, que tea o mesmo ritmo de crescimento ao do cendrio 3 po
rem, levando em consideragac a transposicio de agua do Sio Francis
co para outras bacias portante pode ser omitido do levantamento da

curva de beneficic de irrigacio.

B.2. Area lrrigadas Por Conarios

G total da arven irrigoada para cada cenario &

mostrado na tabela {(BL2).

Tabela (B.2) - Area Irrigada Por Cenaric para Cada Cena: (ha)

CENA CEMARIO 1 CENARICO 2 CENARTO 3
1985 700573 70,773 70.773
1994 - 1292.912 170.631 175,104
1985 180.012 272.287 352,387
284640 232.025 372.001% 545,344
2005 280.475 473,377 689.994
2000 334.052 570.549 812.602
2015 379,352 &£70.602 953.602

B.3. Curva de Beneficio de Irrigagaoc :

Transformando os dados da tahela B.1. (dgua pa
ra irrigagao) s=m energia, montamos uma itabela de energia para irri
gagao por més como indica a tabela B.3 para um dos meses, foram
construidas portanto doze tabelas como estas e associadas aos da
dos da tabela (B.2), resultando em doze pares de pontos, aos gquails
ajustamcs uma curva denominada “curva de beneficic de irrigagﬁm“
gue estabelece uma relagdo entre & guantidade de doua usada para

irrigagfo transformada em energla com a area gue essa "energia® po



de dirrigar. O beneflicio do lrrigagao fica assin rafletido pela

area ifrvigada.

Tabela {8.3}) . Brnorgia retirads para irrigacas no més de Janeiro
CENA N CENARID 1T CENARIO 2  CENARIO 3
1985 43.50 43,61 43,61
1900 693,03 80,77 86.62
1945 87.71 103.40 122.50

2000

200%

20140 143,30 225,00 459,30
2015 150,70 320.80 548,10

103.80 133.40 252.00

128,00 166,520 387.60

B.4. Ailuste das Curvas de Beneficio de Irrigagdo

grau

A cada més foi ajustado uwn polindmio de segundo

3{i} = By 1oe By 2 B.1

para representar a curva de beneficic de irrigacgao.

Os coeficientes 8, e 8, foram estimadc pelo me

todo dos minimos guadrados [Wonnacott-1377] utilizando-zse dados

levantados em pesguisas [CHESF-1982]. As gstatisticas assocliadas

a0 estimadores também estico relacionadas na tabela (8.4).



Tabeola (B4} - Uneficionyeos esvlpados para curvas de

penefioio de drrigagao

mes! 1 2 Lo >z " t) r

i §w2,235 2926.9161 0.449 246,738 —-4.974 11.864 0.988
2 %m1¢?92 2798.82% 1 0.317 150,384 1 ~5.368 18.618 0.996
3 =-2.011 2889.5%11 7 0.194 99.08041 -~10.136 29,264 0.998
4 1 -1.457 2638.168 1 0.340 171.294 1 -4.285 15.401 0.994
5 1-1.5b53 2706.703] 0.276 135.567] ~5.623 19.9646 0.997
6 1 ~2,347 3099.703] 0,598 270.851 1 ~3.922 11.444 0.989
7 1-1.419 2694.773)1 0.259 1 123.534: -5.462 21.814 G.997
g

~0.476 1938.566] 0.464 253.979 ] ~1.0%Z¢6 7.637 3.982
9 1 ~-0.015 1863.331; 0.337 220,117 ~1.823 8.465 0.954
10 | ~-0.447 1645.702: 0.108 79.7931 —-4.140 20.623 G.997
11T ~4.114 3728.1161 1.004 486.944 1 ~4.036 7.656 0.968
12 1 ~5.668 4445,5021 1.734 687.942 ] -3.267 6.462 0.%60

&, 8 -~ desvio padrac dos coeficientes 61 e B, respec

172
tivamente
t, t. = valor do teste t sobre a hipStese de nulidade
1 T2 P
para os coeficientes % & 82 respectivamente
T - coeficiente de correlagdo midltipla.

Com 18 graus de liberdade utilizamos como valor
ctﬁicaih azs © 2.101 e a validade do modelc pode ser verificada

- 2
pelo coeficiente de resolugao T 0,90,
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DISTRIBUICAG DO HISTORICO DE ENERGIA

A fungao densidade de probabilidade que melhor
ajustou-se ao histérico de energia fol a log-normal, cuja axpres

a0 €& dada por :

-1 {Inx - u)™/20

B

Flx) = (c.1)

#] fora

Para determinar a probabilidade da variavel alea

tOria ¥ estar entrs dois noveroas a e b, podemos escrever
1%

b

2 2
. -1 = {1 - y
pla % x 7 @) w‘g Wmé? L1 5 (lnx ) “/20° ax (.29
2 21'! i}

. , - . -
fazende o mudanca de variavel y=I1lnx e dv=x dx; podemos ascrever

(0.2 como :

inb 5 )
Pla 5 % S b} = Jo = (y - u}"/207 dy (c.3)
QZ%G
Ina
Pla 3 x 5 b] = F (inb - W} ~ F (lna - u? (C.4}
o U :

onde Fi{z} & a probabilidade da varidvel aleatdria com distribui

gao normal padronizada N(0,1}) assumir valor menor ou igual a z.



PUnGas Densidade de Prob

dJoensidade

Aotuanono

para o histdrics o0 7 - oo dada por

. . . 2. 2
ﬁ{ytj ytw?} e QNP - {yt - ﬁm}gf 2um

caricler g
T
i an . {‘1 *"12}
m t .
tn)
B t:
Moy = Hy o (¥ —- i )
m i ST Tt -1
sendo
lit = Ej[}:L]
Heaq = B Dx 4]
2 i
Oy Vihtj
2
o » lefM1}
-1
0 e H[{xtm“t){xtwiqvtm1)}ggt

A probabilddads

condicionada

(C.6}

{¢.7)

{C.8}

{C.9)

(C.10)

{C.111)

{(C.12}

[

fo-1

Utilizando a transformagio logaritmica no histo

A 'L . o} i . . - . W
rico de energia natural podemos trata-lo como uma variavel

ria normalmente distribuido.

Taste de Aderéncia

aleatd

0 teste de aderéncia para distribuicae normal do

higtdorico transformado dado na tabela

ajuste,

- TE -

(C.1) confirma a validade do
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ALGORLTMD DE SIMULACAD

O algoritno de simulagdo da operagio do sistema
utdiizado parva medir o risco de déficit de uma politica conjunta

de irrigacgao e geragio & apresontado agui.

Utilizando-se a politica de irrigagdo Htima
17 fxT, v 1, =1, Z2,... 7 dada pelo modelo de pragramagéol &in§
mica estocdstica; o histdrico de energia afluente {yt},t = 1,2..7
e supondo a demanda conhecida {dt}r = 1,2...7T poderemos simualar

a operacao do sistube o . .ce.ad o fluxograma dado na figura {(5.1).

Bocolhe-se um ano do
higtérico ou usa- se
um gerador de séries

sintéticas I=1

o

Escolhe-ze 0 volume

inicial do reservatd

rio egquivalente VIN

Dafine-se o estagio

inicial (més) t= 1

R 1 [ —

'

Define-se o estado 4o

sistema
. t
Energila armazenada x

-Energia Afluente y° |

i




U . e,
: - . v . g 2

P Tabela da Programagao Dinamica

? Fstacastica

A

%

Bado Estagio Mé s t

Estado (x© ytﬂji

LBecisdo Gtimg de irrigacdo |

Calculo de energia turbinada

para atender a carga (dtl
LF = dt/k (xt}

t}mw rendimento em fungao

. < t
da energia armazenada b4
E

gcdiculo da evaporagao em
itlncéo da energia armazenada
.' 1::-
i e(x

t

[

BEguagao de transicao de estado

|iv - - tv "
AL xt+ytm i e~ e(x%)

B
Calculo do-vertimento
B Ll
Haux = X
s -
2 = X
VRTM = xaux- X
j -l
xtw-’i: 0 K g




|

L ]
XAUX = X

xt%? o

Caleulo do daefioit

H

DEF =

;
i
[

|

!

P
1A
Ly
'F—«.i
7l
=
o
:_.-J
G
"
b

! BOMa = soma » DR

R P —

H

I V—— ¢

% ICONT = ICONT + 1 |

. :
doficit anaual |
L=
SO \r\\ -
./f// |
t t+1
5 ®

Risco de deficlit
I Risco =ICONT/NANO

Fig. {5.1) - Fluxograma para o modelo de

simulacio.

LY




Com essce algoritme  podemos medir o risco de dé
ficit associado a politica de lrrigagdo dadas pelo modelo de progra
magdo dinamica estocastica. Ajustando-se a ponderacac entre as fun
coes henefloio de irrigagan ¢ custo de deficit poderemos obter a

nolitica que deve ser adotada para um risco desejado.
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