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APRESENTACAD

Fste trabalho é dirigide ao planejamento da produgao
de energla em sistemas de potencia., Ocupa-se com a conceituagao
do problema, elaboragao de modelos matematicos & desenvolvimen-
to de métodos de otimizagdo, necessarios o determinagac de poli

ticas 6timas de geragao.

0 cepitulo 1 discorre sobre a necessidede, as difi-
culdades e a importéncié do planejamento da geragao. Faz uma re
trospectiva de trabalhos na arsa, incluindo pesguisas realiza-
das no Brasil. Destaca o papel desempenhado pelas tgcnicas de

otimizagao.

0 capftulo 2 discute problemas de otimizagao destina
dos a encontrar as melhores peoliticaes de produgao de energia. A
presenta a decomposigao temporal comog forme de transpor dificul
dades de modelagem e restrigoes computacionais. Desenvolve mode
los matematicos. Discute o planejamento otimo em seus varios ni

velis: longo prazoe, médio prazo, curto prazo e predespacho.

0 capitulo 3 concentra-se na otimizagao da ERracaoc
de energia sob harizontes de medio prazo, em sistemas preceminan
temente hidroelétricos. Examina aspectos nroprios desses estu-.
dos; especializa modelo matematico; formula problema para encon
trar as melhores politicas de geragao, atraves da minimizagao

de funcgao ndo linsar, dos fluxos d'agua na rede hidroeletrica.

0 capitulo 4 tem por objeto o estudo de tecnicas
de otimizegao adeguadas & solugao de problemas nao lineares,

com restrigoes lineares. Sua principsl contribuigaoc e o projeto



de um método eficiente para otimizar fungbes nao lineares de

fluxos em redses.

0 capitulo 5 estende os metodos desenvolvidos no ca-
pftulo 4, cspacitando-os 2 minimizagado de fungoes com quinas,
i.e., fungoes com pontos de derivadas discontinuas. Este capitg
1o vem em resposta a exigencia do problema formulado no capitu-
1e 3, cnde a depuragao do modelo, para reducdo a um numero mini

mp de variaveis, fez surglr quinas na fungao objetivo.

A solugao do problema formulado no capitulo 3 pelo
método adeguado & minimizagao de fungtes nao lineares com qui-
nas, de fluxos em redes, permite otimizar a geragao de energia
a médio prazo nos grandes sistemas de petencia brasileiros, pre
dominantemente hidroslétricos. O capitulo B expoe varias aplica
coes ao sistema da bacia do rio Parana, o maior sistema hidrau-
licamente acoplado do Pais. Os requisitos computacionais neces-
cirios a essas aplicagdes sac menores do que o de outras aborda
gens relatadas na literatura. Redugbes adicionails significati-
vas nesses requisitos foram obtldas atraves de estrateégis otimi

zagdo-simulagdo, apresentada também no capitulo B,

Os capitulos 1 e 2 sintetizam a experiencia do au-
tor, ao longo de varios enos de trabalho na area. 0 modelo mate
mético e problema de otimizagao elaborados no capitulo 3 5a0

. 0 metodo

sroprios, usande varias ideias de Henscom et al. |47
para otimizagao de fungbes nao lineares de fluxos em redes, g
os estudos sobre otimizacgao de fungoes pontualmente nao diferen
ciaveis, sao também contribuigoes deste trabalho. As aplicacces
principais relatadas no capitulo B, & a estrategia otimiza-

cho-simulagéo, sac novas.

Acredita-se gue este trabalho e fiel a seu t{itulo,
trazendo uma contribuicae ao planejamento da produqéo de sner-

gia gm sistemas ds potencia.



"De resto, e tudo come
sempre: o Brasil brilha
e déi, a esperanga e um
animal nomade e o verao
pega fogo debaixo dao
céu blue da Cidade do

Recife".

(Geneton Moraes Neto, 1983)



capPITULD

cAPITULD

l -

INDICE

PLANEJAMENTO DA OPERAGAD DE SISTEMAS PRODU-
TGRES DE ENERGIA ELETRICA

Intraduqéo = % 0 lD.I'lI.Il!IﬁII L] l'I.llllll.‘.!
Alguns Marcos na Evolugao do pPlanejamento da
GBra{;éD Illl’ﬂll'ﬂ a ¥y ® & B WP 5 K B aow 3 3w B B O BN . W

Trabalhos Desenvolvidos no Brasil seseeeaesan

OTIMIZACAD DA PRODUGAQ DE ENERGIA EM SISTE-
MAS HIDROTERMICOS

INETOCUGED ssserearorroaansssnsssenaouessaes
Hierarquizacao do Planejamento ....eeweeer-e
Modele Matematico para Sistemas de Po-

ﬁéﬂﬁia .l.!ﬂl.l.ﬂlllll'..'lllllllll‘!'ﬁ‘ll.ﬂ.

2.3.1 Geracao de Energia ««.ceavnorrrrnrecns
2.3,2 Demanda de Energla «.ecensernvernnras

5.3.3 Rede ElELTicCa seesssreasarrovesnsenas
Planegjamento da Operacgaoc a Longo Prazo .....

5.4.1 Reservatéric Eguivalente ....vencvves
2,4.2 UObjetivos do Pianejamento (da Opera-

cAn)a Longnd Prazo ceesccarsrrerersnry
2.4.3 Formulagao do Problema de Planejamen-

to da Opsracao a LONgo Pra8Zo secesever

Planejamento da Operacgao a Médio Prazo «....
Planejamento da Operagaoc a Curto Prazo

g Predespacho ceciesassreacesnesaaspremrrnnans

>.6.1 Uma Estratégia para o Sistema Gerador
do Sudeste .sscerscarsrrrarsan s
2.8.2 Planejamento da Gperagéo Semanal no
Sistema Hidroeletrico do Media Sao

FTANCLS00 sasersraresnensssannanasses

14

15
21
23

24

25

28

34

36

37

39

40



CAPITULD

CAPITULD

3 -

PLANEJAMENTD DA OPERACAO A MEDIO PRAZGO DE
SISTEMAS COM PREDOMINANCIA DE GERACAD HI -
DROELETRICA

INETrOdUGAD sesesscanmsossvescennssasssossnans
Algumas Hipdteses e Campo de Aplicagac ....
Objetivos (Critérios) do Planejamento @& Me -
dio PT@ZO0 tevovssnssnarrsersretssosanonncsns
Principais Caracteristicas do Modelo de
MEDLO PTAZO vusevonanonssasssssssavesascsos
Formulagao Matemdtica do Problema ...veexes
Reducao do Modelo Hidroelétrico «esevcennnn

SUMAT1i0 e ss s v ssavnssrssavnsssonecsans cxn e

OTIMIZAGAQC DE FUNGOES NAOD LINEARES DE FLU-
X088 EM REDES

INETOdUGAD sussonssssvsosssnsvraserenssnses

Gradiente Reduzido (GRJ serverranorennsrcrse

4,2.1 Procedimento Computacional ....eaaas
4,2.2 Critéerio de Otimalidade ...usvecanesn

4,2.3 O0Obtengao de Matriz Inversa «..ceceen
Gradiente Reduzido Revisado (GREV] ..eseevn

4,3.1 Caiculo do Gradiente Reduzido ......
4,3.2 Variacgbes Unitarias das Variaveis

BASICAS eesorossssnnvosonnnnssanssns
4.3,3 Atualizacdc da Matriz INVeErsa ......
4,3.4 Aspectos Computacionails ..ceseneenns

4,3.5 Comentarios ceeererncanss e eeenrr s

ODtimizacds de Fungobes Nao Linsares de Flu-
vos em Redes (GREFLUR) svrecvvnvoanonvunneas

4.4.1 Caracterizagao de uma Base ...ecvees
4.4,2 Calculo do Gradiente Reduzideo atra-

ves de Potenciais ciersenvssscrsnoas
4.4.3 Calculo das Variagdes Unitédrias das

Variaveis Basicas atraves de Ciclaos.

45
47

50

55
57
67
74

/8
78

81
83
85

87
a8
89
80

a1
96

95

iaa

102

104



captfTULD

capiTuLs

5 -

5.1
5.2

4,4,4 Mudanga de BaSE sereravarrrscrrnneen
4.4,5 Representagado de uma Basg ...icaseeres
4.4.6 Programagao do MEtodo seveecearansnnes
4,4,7 Interpretagado Economica ....veeeseenn

4,4.8 Comentarios .c.eessraren .

OTIMIZACAD DE FUNGOES PONTUALMENTE NAOD DIFE-
RENCIAVEIS

IALtTOdUGAD +oerrassanran et aan e
Condigoes de Otimalidade parsa Fungbes com
QBuinas c.ara s eon I L A A
Gradiente Reduzido para Fungoes com Qui-

nas (GRQ) PO T I s 3 B B T K B E E P A S N PE AN

5.3.1 Procedimento Computacional ...eccourvns
£.3,7 Critérioc de Otimalidade .eenceasrases
5.3.3 Estudo de Degenerescénclas .....unenn
5,3.4 Propriedades da Troca de Base com Va-

riaveis em Quina ... G hen e e st

Extensao dos Métodos GREV e GREFLUR a Otimi-
zagao de FungOes com Quinas s.veerererccnnes
Aspectos Computacionals s.esrerresrarnnorsns

CORCIUSOBE srrssossssssonsnsn G esvemerstons o

PLANEJAMENTO DA GERAGAD DE ENERGIA A MEDIO
PRAZO NO SISTEMA HIDROELETRICD DA BACIA DO
RIO PARANA

TAtroduUgE0 sveaevssascs v e ssarcsorEs AR e e

informagGes sobre o Sistema de Geragao e De-

manda de Energia «eovenens Y
pDtimizagae da Geragao de Energia =& Medio
Prazm th'ﬂu'l'l".l'IIQIII'D!'.‘K"FI'II'I'
§.3.1 Sistema I «cirinrernonoavce P, Pee e
6.3.2 Sigtema II +eeveevecesssrnnnans .

£5.3.3 Sistema III +esnvreerve e a e aaE e e w s B

106
108
112
128
128

129

131

133

137
138
141

154

162
164
170

171

173

1786

1786
178
179



APENDICE

APENDICE

6.3.4 Sistema Hidroelétrico Acoplado da Ba-
cia do Rio Parana (SHP)} .ceuieaasevasns

Estratégia Otimizegao-Simulagdao seeavesnones

CDT’%DIUSOES P T R T B I I B B B

PREPARACAO DO PROBLEMA PC PARA SOLUGCAC PELOS
METODNS GREV E GREFLUR tuvevssosvonvnsnonsen

Geragdo da Matriz para Solugao pelo Metodo
GREV v v anesencsvssrsnessassssssesonuasissrrys
Montagem da Rede para Snolugao pelo Metodo
GREFLUR v evnsssassrsnacssssasssnossassnescy

INFORMAGOES SOBRE O SISTEMA HIDROELETRICO DA
BACIA DO PARANA . v ivuaeesrersssransnvnvrens

Vazbes Naturais na Bacia do Rio Parana du-
rante o Ano de 1952 siaaernsssrarsanerrnron
Vazbes Naturais na Bacia do Rio Parans no
per{iodec de Janeiro de 1852 a Dezembro de

1958 q-tt-:naunlliut'lrlt:---acl-clnonn-!nn-

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS teuererrsnrcnosvenrrnens “hew s

180

184
188

189

189

192

185

202

205

217



cAPITULO 1 - PLANEJAMENTO DA OPERACAOQ DE SISTEMAS PRODUTORES
E ENERGIA ELETRICA

1.1. Introducgao

A dificuldade em planejar a operagaoc de sistemas gera
dores de energia elétrica evoluiu com o crescimento da capacida-
de de geragao, & usc cada vez mails frequente desta forma de ener
gia, para o funcionamento e desenvolvimentno das sociedades moder

NS5 .

Os primeiros slstemas de potencia forneciam energia
hasicamente para iluminagdo, e eram constituidos por apenas uma
unidade geradora, teérmica ou hidraulica. 0Os sistemas geravam &
energia solicitada; na eventualidade de nao conseguirem atender
a demanda reprimiam o consumo, i.e., "cortavam carga”. Pode-se

dizer que inexistia o problems de planejamento da Operacgac.

Rapidamente a energia glétrice conguisteu enorme im-
portancia para as sociedades industrializadas. As fabricas subs-
tituiram as maguinas a vapor por motores gletricas, & um grande
numero de eguipamentos movidos a gletricidade mostraram-se indis
pensaveis as comunidades. Os sistemas geradores foram obrigedos
a crescer muito, baixar os custos de produgaec, e aumentar a con-
fiabilidade, para garantir a continuidade de suprimento. 0 plang
jamento da operagaoc assumiu grande importancia, e fol se tornan-

do progressivamente mals complexo.

A atividade de planejamento reguer, em primeiro lu-



gar, conhecimento das prioridades e restrigoes envolvidas na opg
ragao de um sistema de poténcia. E exigéncia fundamental que o©
sistema atenda a demanda de energia elétrica na drea sob sua Tes
ponsabllidade. Por outro lado, deve procurar satisfazer esie re-
guisite a um custo minimo, evitando desperdigar os recursos na-
turais e econdmicos disponiveis; alem de conslderar aspectos de
confiabilidade, segurangs e preservacgao do meio ambisnte. A solu
cap de um problema de planejamento depende tanto da experiencia
e sensibilidade de engenheirecs, como do conhecimento 8 wutiliza-

cAo de técnicas matemédticas sofisticadas.

Quando os sistemas geradores passaram a operar mails
de uma unidade, tornou-se necessario descobrir a forma mais efi-
ciente de coordenar o uso do equipamento. For gxemplo, se exis-
tiam varias maguinas térmicas, os engenheiros viram-se diante de
questdes como: guantas maguinas devem ser ligadas ao mesmo tem-
po: quando as maguinas devem ser ligadas; guanta energila deve
gerar cada méguina; quando & conveniente parar maquinas para

manutengao.

A utilizagao simultanea de unidades geradoras térmi-
cas & hidroelétricas levanta outras questdes, alem daquelas ti-
picas de sistemas puramente térmicos. 0 custo de geragao hidro-
glétrica praticamente independe da quantidade de energia produ-
sida. No entanto, os recursos primarios (Agua) sao limitados e,
se a usina hidroeletrica tem alguma capacidade de armazenar var-
s0es afluentes, & necessario encontrar, & cada instante, o com-
promisso entre sconomizar nas térmicas, gerando ensrgia hidrcelé

trica, g guardar agua para turbinar em momento mais oportuno.

0 planejamento se complica guando existem varias usi-
nas hidroelétricas. A localizagao e posigao relativa dessas usi-
nas podem ter um papel importante; se estdo construidas em uma
mesma bacia hidrografica & necessario contemplar o acoplamento,
tarefa muitas vezes dificultada por retardos na Propagacan das

ondas d'agua.

0s grandes sistemas de potencia brasileiros sao predo
mimantemente hidroeletriceos - mais de 80% da gnergila glétrica
produzida no Brasil ¢ de origem hidraulica. Como as fontes primé

rias de energia hidroelétrica sao limitadas, ¢ ohrigatorio um



bom planejamento da operagao nesses sistemas. Caso contréario,
nédo se pode garantir segquer a exigéncia basica de gerar o sufi-

ciente para atender a demanda.

1.2. Alguns Marcos na Evolugao do Plansjamento da Geracao

As primeiras ideias referentes ao planejamento da ope
ragdo de sistemas geradores de energia eléetrica, refletem a prea‘
cupacgao em diminuir os custos de produgao. Por exemplo, para ge-
rar energia em sistemas termicos com mais de uma unidade, ado-
tou~se o procedimento de classificar as maguinas segundo sua efi
cigncia, e utilizar ao maximo a unidade mais eficez. Em seguida,
a segunda unidade na ordem de classificagao era acionada, ate
atingir sua capacidade maxima, e, assim por diante, até a ultima

maquina.

Outras idéias empiricas, baseadas em observagoes so-
bre curvas de custos, foram usadas na procura de uma metodologia
para o despacho a custo minimo de maquinas termicas. Um procedi-
mento matematico rigoroso para este problema, baseadoc em conceil-
tos classicos de célculo {(teoria de Lagrange) foi apresentado em

1934 por Steinberg e Smith |1}.

Kirchmayer e Stagg 12! abordaram, em 1851, o despacho
dtimo de maguinas térmicas com mais detalhes; perdas na transmis
sap de energia sao consideradas, de forma aproximada. Em 1858,
Kirchmayer apresenta esses resultados no livre "Economic Opera-
tion of Power Systems” }3]|, um dos cléssicos na area de planeja-

mento da operagao a custo minimo.

0 trabalho de Ricard {4], publicado em 1840, foi um
marco ro planejamento da operagac a tcusto minimo de sistemas com
geragao hidroelétrica e termica. As "equagoes de Ricard” especi-

ficam condigbes para despacho otimo de um sistema hidrotérmico.

0 livrc de Massé |5|., "Les Resérves et la Régulation
de 1'Avenir dans la Vie Economic”", surgiu em 1846. Masse intro-
duyziu o conceito de valor marginal da agua, pelo qual e possivel
encontrar a polftica étima de geracdo hidroeletrica por compara-

cido com o custo marginal das termicas.



Durante a década de 50 varios trabalhos abordaram o
planejamento da geragao hidrotérmica. Pode-se mencionar, por
exemplo, o de Chandler et al. |6]., desenvolvido a partir das e-
quacgoes de Ricard, o de Cypser |7l, g o de Glimn & Kirchmayer
!8], onde foi considerado o efeito da variagao de queda nas usi
nas hidroelétricas. Calculo das Variagbes |9|, drea da matemati
ca dedicada ap estudo da minimizagdo de funcionais (critério es
pecificado), foi o principal instrumento tporico dos trabalhos |

dessa decada. Computadores digitals comegaram a ser utilizados,

A partir de 1850, o desenvolvimento nas dreas de com
putagao e teoria moderna de otimizagao criou novas perspectivas
para o planejamenteo da geragao hidrotérmica. Problemas penden-
tes puderam ser equacionados e resolvidos com modelos mails rea-
listas., Além disso, foram estabelecidas as beses para abordar
os novos problemas, surgidos com o aumento da capacidade de ge-

ragao e complexidade dos sistemas geradores.

Programacao dinamica & uma tecnica computacional dg
senvolvida por Bellman }10[ para resolver problemas de decisoes
sequenciais. Pode tratar restrigoes facilmente, admite grande
flexibilidade nas fungoes envolvidas, e proporciona uma maneira
simples para contemplaer aleatoriedades. Tem sido largamente util
lizada na otimizagao do planejamento em sistemas de potencia
|11-20
10|, em 1957,

, principalmente apos a publicagan do livro de Bellman

As necessidades computacionais de programagac dinami
ca, exponencialmente crescentes com a dimensao do problema, 1i-
mitam fortemente aplicagoes da tacnica - Bellman refere-se a
esta limitac3o como "maldigado da dimensao®. Por isso, os pri-
meiros trabalhos na area de planejamento da operagao consideram
sistemas com apenas um reservatorio ]11—12[. Posteriormente, fo

ram abordados sistemas malores. atraves de tecnicas gspeciails

de programagao dinamica deterministica l14-15, 18-19

0 reservatério eguivelente e um modele aproximado pa

ra representar sistemas hidreoeletricos grandes; fol proposto

por Arvanitides e Rosing em 1870 {21|. Desde entdo, aliado a
programagac dinamica estocastica, compoe a pstratégia mais uti-

lizads para o tratamento de elestoriedades nas vazoes Ffluviais



13, 16-17, 20].

Programacdo linear, formalizada por Dantzig |22, foi
uma outra tecnica de otimizagac nascida por volta de 1850, Tra-
ta-se de uma metodologia computaciocnal para encontrar a politica
de decisdes que minimize (ou maximize) uma fungao objetivo 1i-
near, sujeita a restrigdes lineares |23-24|. Apresenta a dupla
vantagem de ser conceitualmente simples e extremamente eficlen-
te. Entre todos os instrumentos disponiveis para a solugao de’
problemas de otimizagao, programagac linear tem sido o mais usa-

do.

Uma das dificuldades associadas ao planejamento da ge
ragac hidrotermica € a néo linearidade da maior parte das fun-
cbes envolvidas {e.g. geragao hidroslétrica e custo de termi-
cas). No entanto, sob determinadas condigoes, aproximar linear-
mente essas fungoes nao invalida a fidelidade do modelo. Oiver-
sos trabalhos langaram mao a0 recurso de linearizagao para tirar
praoveito das qualidades intrinsecas aos meétodos lineares de oti-
mizagho ]25-30|. A estratégia permitiu plansjar a operagao de

sistemas grandes, suieltos a multas restricoes operativas.

0 principio do maximo de Pontryagin |31] possibilitou
a generalizagado dos metodos variacionais [9] a problemas com res
trigdes nos controles e estados. A partir de meados da década de
60 foi adotado na procura de politicas otimas parae gerar energia
em sistemas hidrotérmicos i32—33|, Permite considerar nao linea-
ridades do problema, restrigles operativas e retardos.devido aocs
tempos de transporte das ondas d'agua entre reservatorios em cas

cata.

Ainda hoje, aliado a técnicas computacicnais para so-
lugdo de equagodes diferenciais, o principic do méximo € ferramen
ta Gtil & problemas de controle otimo. Sua principal limitagao
na area de planejamento da operagac e o tempo computacional ne-

cessario para a solucap de problemas grandes,

A tecris e os métodos de programacdo matematica, apli
caveis & otimizacado de fungoes objetive nao lineares, prospera-
ram a partir do inicio de década de B0. As condigoes de otimali-
dade de Kuhn-Tucker |34|, estabelecides desde 1951, foi um dos

primeiros resultades teéricos importantes. Por outro lado, exis-



tem elementos a se destacar nas varias fam{lias de procedimentos

para encontrar o otimo de funcoes nao lineares.

Entre os métodos especificos & solugao de problemas
irrestritos, ressalta-se o das direqées conjugadas, ou Fletcher-
Reeves IBSI. e o de Davidon-Fletcher-Powell ]361. 0 gradiente
projetado, desenvolvido por Rosen 37|, e o gradiente reduzido,
por Wolfe |38|, sdo procedimentos factiveis para encontrar a so-
lugao 6tima de funcionais, sob restrigoes lineares. O proprio
Rosen generalizou o gradiente projetado ]395. possibilitando sua
aplicagao a problemas com restrigoes nac lineares. Abadie e
Carpentier generalizaram o gradiente reduzido [48], cbtendo um
algoritmo extremamente eficiente. 0 método das penalizagoes,
stribuido a Courant |41|, das barreiras 42|, e o dual [43],
sao representantes da famflia de procedimentos onde & factibili-

dade da solucdo so e garantida ao se atingir o otimo.

Técnicas de otimizacgéo nao linear foram aplicadas ao
planejamento da produgaoc de energia em sistemas de potencia. En-
tre o5 primeiros trabalhos estdo os de Ramamoorty e Rao 144! g o
de Bonaert et al. |45]. Hicks et al. |46| aplicesram um metode de
penalizagdes, aliado ac Fletcher-Reeves, 3 otimizagao de um gran
de sistema hidroelétrice, operads pela Bonneville Power Adminis-
tration, nos Estados Unidos. Hanscom et al. 147[ otimizaram &
operagéo do sistema hidroeletrico da Hydro-Quebec, ne Canada,
por um metodo derivade do gradiente reduzido. Lyra et al. |48,
28}, Correia |48], e Rosenthal |50} também empregaram técnicas
semelhantes ao gradiente reduzido para otimizar & operacgac de
sistemas hidroelétricos. Facd |51] utilizou o gradiente reduzido
generalizado., Sovares ]521, Sopares et al. |53i, Lyra !18‘ e Lyrs
gt al. ]54—5?, 18, 58! desenvelveram metodos bassados em decompo

sigcao por dualidade.

A bibliografia sobre planejamento da pperacao otima
em sistemas de potencia, cempilada em 1863 por Noakes e Arismu-
nandar ISQ[. cita 436 trabalhos na area (artigos, livros e rela-
térios). Ums guantidade muite maior foi publicada nos vltimos 20
anos. No entanto, ainda hoje problemas importantes continuam em
aberto 8 novos problemsas s&0 colocados, em decorrencia do aumen-
‘+p em tamanho, complexidade, e importancia, dos grandes siste-

mas de poténcia interligados.



1.3. Trabalhos Dessnvolvideos no Brasil

A preocupacao com o planejamento otimo da operagao
nos grandes sistemas de poténcia brasileiros existe ha mais de
dez anos. 0 problema tem sido motivo de pesqguisa teorica e apli-
cada, tanto no ambito das empresas geradoras, COMD NOS centros
universitarios. Alguns desses trabalhos resultaram em Pprogramas

computacionais atualmente em uso nas empresas geradoras.

Um dos primeiros trabalhcos na area [SDI aplicou pro-
gramagao dinamica estocastica, com o modelo de reservatorio equi
valente |21|, para encontrar a politica 6tima de operagao a lon-
go prazo do sistema FURNAS - (FURNAS - Centrais Eletricas S.A.J).

0 modeloe de reservatério eguivalente fol empregado tambem em si-

muladores ]Sl~82], durante algum tempo a ferramenta basica nes
estudos de operacao a longe prazo. Atualmente, as tecnicas de
programagao dinamica estocastica firmaram-se como metodologia

para o planejamentoc de longo prazo nos sistemas brasileiros IlS,

531.

A Eletrobras construiu um simulador, Mcdelo de Simula
gao a Usinaes Individualizadas EB%I, capaz de realizar estudos de
talhados do comportamento do pargue gerador. Posteriorments, Vei-
gé |65[ introduziu otimizagdes nesse simulador, utilizando pro-

gramagac linear.

Nos meios académicos, a Universidade Federal do Rio
de Janeiroc (UFRJ) e a UNICAMP tem sido os centros mails atuantes
na area de plansjamento da pperagao. Dos trabalhos realizados na
UFRJ, pode-se mencionar, por exemplo, as teses de Araijo |66/,
Pinheiro |87
cellos 5891, Costa |70} e Araripe |71

, Persiano |68], Lima |16], Veiga |65/, Vascon-

0 esforgo realizado na UNICAMP foi tambem regilstrade
am varias teses. Scares |52| propbs uma metodologia para conside
rar demanda aleatoria e otimizar a geracgado atraves de decomposi-
gac dual. Lyra |18} continuou o estudo de demandas aleatorias,
considerando-as de uma forma mais geral e precisa; trabalhou tam
hém com decomposicao, aliads a tecnicas especials de programagao
dinamica. Souza 172| empregou um algoritmo dual para encontrar a
melhor maneirs de operar usinas reversiveis. Ohishi [735 proce-

deu @& um estudo computacional do metoda porposto por Spares.,



Cardoso lzgfotimizou a operagao semanal do sistema hidroelétri-
co do medio Sao Francisco. Silva ]74! propos uma forma de obser-
var explicitamente as aleatoriedades das vazoes fluviais, sem
agregar o sistema hidroeletrico. Carneiro ISGI estudou a geragao
Stima semanal das usinas no medio Sao Francisco, considerando as
muitas restrigoes, majoritariamente hidraulicas, impostas atual-
mente sobre a operageo deste sistema., Correia légl desenvolveu
uma metodologia para o despacho horario {predespacho) das usi--

nas hidroeletricas estudadas por Carneilro.

A intencao deste ftem e ilustrar o esforgo, gque vem
se realizando no Pafs, para encontrar formas de planejar bem a
vperagao de energia em seus sistemas de potencia. Muitos traba-
1hos efetuados, tanto no ambito da Eletrobras (i.e. Eletrobras,
CEPEL, e empresas subsidiarias), como nas universidedes, deixa-
ram de ser mencionados, e.g. agueles gue tratem do problema da
tarifagao. Ficaram tambem asusentes os estudos sobre comportamen-
to das vazoes fluviais, area particularmente importante para a
operacao dos sistemas brasileiros, fortemente hidroeletricos e

sujeitos & diversos regimes hidroldgicos.

A existéncia de pesguisa nacional voltada ac planeja-
mento da geragdo de energis elétrica € essencial. Os sistemas de
poténcia no Brasil tém caracteristicas proprias, naoc contempla-
das em trabalhos realizades no exterior. Alem da pﬁedominéncia
widroslétrica, esses sistemas sao muito acoplados, devido & exis

téncia de grandes usinas numa mesma bacia hidrografica.

Ratifica-se a importancia do planejamento da operacas
nos sistemas brasileires, onde mais de 80% da energia produzida
& de origem hidraulica. 0 planejamento mal executado em um siste
ma com essas caracteristicas pode incapacitar ate mesmo o atendi

mento da demanda, ocasionando grandes prejuizos.



CAPITULD 2 - OTIMIZACAC DA PRODUGAO DE ENERGIA EM SISTEMAS
HIDROTERMICDS

2.1 Introducgao

Planejamento o6timo da produgao de energia em um sis-
tema de poténcia & a procura do melhor compremisso entre as fon
tes de geracgac, para atendimento da cemanda ao longo do perfo-

do de estudo.

As fontes de geragao sao, basicamente, usinas hidrau
licas, usinas térmicas, e interligagoes com cuiros sistemas,
através das guais a energia & importada (ou exportedal. Unids-
des nac convencionais, como usinas eolicas e solares, sac ainda

raras © pouco expressivas nos grandes sistemas de potencia.

As varias alternativas para atendimento da demanda
sao comparadas atraves de critérios, expressos matematicamente
em forme de funcionais. Esses funcionais refletem o custo de
operagao, resultante de gastos com fontes primarias, importa-
goes de energia, e prejuizes por repressaoc da demanda, ou incor
poram objetivos de segurangs e confiabilidade. O planejamentb
Gtimo da geracac procura a politica de pperagan que minimize,

ou maximize, um detserminado funcional.

Huando o sistema hidroeletrico & capaz de armazenar

dgua, € preciso avaliar, continuamente, a conveniencia de utili
- - i . -

zar recursos hidraulicos, evitando gerar nas USLNAas termicas,

ou guardar agua, na expectativa de mais beneficics no futuroc. A
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decisio 6 dificultada pela natureza alsatdria das vazoes flu-
viais & limitescao na capacidade dos reservatorios. Outros fato-
res complicadores sao a nao linearidade das geragdes hidroele-
tricas, o acoplamento hidratlico das usinas, retardos no des-

locamento das ondas d'agua, e diversidade hidrologica.

0 custo de geracao das térmicas sao fungoes crescen-
tes e de custos marginals crescentes. Sendo inevitavel opera-
las, & conveniente tentar uniformizar a geragac ao leongo do ps- -
ricdo de planejamento e encontrar a melhor participagao de cada
unidade. Se usinas térmicas sao necessarias apenas nas haras
diarias de demanda maxima, devido a insuficiencia de poténcia
hidroelétrica ou restrigdes na transmissao, deve-se conside-
rar o compromissc entre o custo de menter esses usinas ligadas

g o de coloca-las am operagao, apos algumas horas desativadas.

A demanda de energia tem ciclos diéries, semanais e
anuais; 6 também um parametro sujeito a incertezas, de previsao
dificil em periodos longos. Quando um sistema gerador nac consg
gue atender & demanda, através de recursos proprios ou importa-
ches, & obrigado a reprimi-la, 1.e., cortar carga. Atribui-se

um "custo social” alto av corte de carga.

As consideragtes anteriores caraecterizam o planeja-
mento 6timo da produgdo de energia em sistemas de potencia hi-
drotérmicos como um problema de controle, de grande porte, nao
linsar, estocastico e com restrigdes nas veriaveils. Este capitu
lo discute o problema, formulagbes matematicas e gstrategias de

solugao.

2.2 Hierarquizagao do Planaesjamento

A dificuldade para abordar o problema de planejamen-
to 6timo da producio de energia tem infcio ns elaboragdo de um
modelo matematico adequado. Por exemplo, as vazoes fluviais exi
gem um modelo probabilistico para contemplar as incertezas de
previsoes no final de horizontes de planejesmento longos. Entre-
tanto, um modelo deterministico é mais adequado pare o inicio
do planejamento, guando & possivel fazer previsces guase exa-

tas. PonderacOes analogas se aplicam a demanda de energia.
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Peguenas variegoes de demanda e outras perturbacgoes
imprevisiveis, tipicas da operagéc em tempo real, desaconselham
a especificar metas de geragao para periodos menores do que uma
hora. Assim, o planejamento da operagaoc deve ser tratado comoum

problema de controle discreto.

0 intervalo de discretizagdo horario, necessario a
conslideragao dos ciclos diadriocs da demanda, & inadequado no pla
nejamento de longo prazo. Sua utilizagao resultaria em um pro—'
blema de tamanho gigantesco e seria impossivel obter informa-
cbes com o detalhamento exigido - o modelo nao deve ser mais

preciso do gue as informagoes disponiveis.

As dificuldades na modelagem e parte dos obstéculos
somputacionals podem ser contornados através da mesma estrate-
gia. Trata-se de promover uma decomposigao temporal no horizon-
te de planejasmento, em sintonia com Os ciclos sazonais da deman
da de energie e vazoes fluviais. O planejamento ctimo da gera-
cidc transforma-se numa seguencia de problemas acoplades hierar-
quicamente: planejamento da operagac a longo prazo, plansjamen-
to da operagao a médio prazo, planejamento de curioc prazo, ou
programacaoc da operagan, e predespacho. A hierarquizacgao do pia

nejamento esta ilustrada na fig. 2.1.

Os resultados do planejamento para horizontes mais
longos saoc transferidos para o curto prazo atraves de condigoes
de contorno ou restrigoes no problema de nivel inferior. A me-
dida que diminui o horizonte de planejamento, diminuem tambem
os intervalos de discretizagac; aumentam os niveis de detalha-
mento dos meodelos, & precisao na estimativa de parametres, e O

refinamentc nos resultadeos do planejamento.

Descontinuidades nas politicas de operagao {conse-
quentes da hierarquizagao) sio evitadas por superposigan entre
os diversos niveis de plenejamento. Por gxemplo, realiza-se ©
planejemento & longo prazo com horizonte de cince anos e discre
tizagao mensal; o planejamento a médio praze com horizonte a-
nual e discretizacio semanal: programagao da operacac para duas
semanas, com trés discretizacbes diarias; predespacho para dois

dias, e discretizacae horaria.



Fig.

Planejamento da Operacao

‘g Longo Prazo

- horizonte ate 20 anos
- discretizagao mensal

cu maior

Planejamento da Operacgao

a Médio Prazo

- horizonte até 2 anos
- discretizacgao mensal

ou semanal

Planejamento da Operagao

a Curtoc Prazo

- horizonte ate 1 mas
~ discretizagao diaria

Gy menor

Predespacho

- horizonte ate 1 semana

- discretizacgao horaria

2.1

- Hierargquizacao do Planejamento

12,
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0 planejamento de operagao a longo prazo considera
horizontes de até 20 anos, geralmente discretizados em meses.
Estima gasios com geragao térmica, verifica necessidades de in-
tercambio com outros sistemas, detecta & possibilidade de de-
ficits de energia e/ou a existencia de energia secundaria - ex-
cessos gque podem ser oferecidos a tarifas atrativas. Analise de
beneficios resultantes da implantacgao de novos aproveitamentos
e sfeitos de alteragdes no cronograma de obras, sao também atri

buigoes do planejamento a longo prazo.

0 planejamenteo da operagao a medic prazo faz o deta-
lhamento da politica anual de operagao. £ realizado com horizon
te maximo de dois anos e discretizagaoc mensal ou semanal. Repre
sentado o parque gerador de forma mais precisa e dispondo de me
lhores informagoes, procura atingir as metas estabelecidas pelo
planejamento de longo prazo. Essas metas sao geralmente expres-
sas em termes de niveis de energia armazenada (volumes minimos,
funcbes de retorno associadas as cotas dos reservatorios, ete.),

ou da quantidade de geragao termica.

A programacao da operacao planeja politicas de gera-
cado dentro de periodos mensais ou semanais. Trabalha com discrg

tizagao diaria ou menor,

0 predespacho faz o acoplamento entre o planejamento
da operacao semanal e a operagan em tempo real. A menos de si-
tuacoss onde usinas térmicas operem na ponta, obrigando a consi
deragho de seus custos de ligagdo, naoc ha otimizagao a ser fei-
ta neste nivel do planejamento. A preccupag¢ac maior do predespa
cho 6 garantir a factibilidade em termos hidraulicos & elétri-

cos ca politica de operagaoc semanal.

Um problema de planejamento da geragac em sistemas
nidrotérmicos € determinado pelo heorizonte de planejamento, con
dichbes hidrologicas e caracteristicas proprias do sistema em es
tudo. Capacidade de regularizaglo dos reservatdrios, acoplamen-
to entre as usinas hidrosletricos, tempo de transporte das
ondas d'agua entre reservatdrios em cascata, e percentual de ge
ragao termica, san alguns fatores que influenciam o modelo mateg
matice e cbjetivo do probliema. De fato, a propria especificagaoc

dos horizontes de estudo e intervalos de discretizagao sao afe-
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tadas pelas peculiaridades do sistema.

0 proximo item apresenta modelo matematico para re-
presentar sistemas de potencia hidrotérmicos no ~ planejamento
otimo da produgaoc de energia. Em seguida, discute-se especiali-
zagbes do modelo matematico, formulagbes de problemas e estrate

gias de solugao, nas varias etapas do planejamento.

2.3 Modele Matematico para Sistemas de Potencia

A fig. 2.2 representa esquemeticamente um sistema de

potencia hidrotermico.

SISTEMA HIOROFLETRICD SISTEMA NAO-HIDRAULICO
<C
i
&
[
i
=
Led
Lt
&
= CORTE
3 DE IMPORTACOES
= CARGA
181
[ ]
E3 g
Y Y
REDE ELETRICA
< ] |
bt .
& ¥ [ i e
il | - | 4
= ; @ EXPOR-
1 TACGES
o |
[o»
£
o i
s CARGA PRIMARLA CARGAS SECUNDARTAS
i |
Fig. 2.2 - Representagao de um Sistema de Potencia
A geracao hidroelétrica, ¢. considerada sem custo

(variavel), depsnde de recursos primarios (&gual limitados. A
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geragao nao hidraulica, g, tem custo alto, dependente da quanti
dade de energia produzida, mas suas fontes primérias sao sempre
disponiveis no horizonte de interesse (ha situagoes particula-

res onde esta premissa falhal.

A demanda de energia € separada em primaria e secun-
daria. A demanda primaria, d, corresponde a parte da carga que
deve ser atendida continuamente, s6 interrompida gquando for ing
vitdvel cortar carga. A demanda secundaria, e, € formada por
cargas especiais, sem garantia de continuidade, consumindo ener-
gia a tarifa abaixo da carga primaria; podem ser interrompidas

gquando for conveniente.

0 sistema esta eletricamente interligedo e, em cada
intervalo, € necessarioc satisfazer a equagao do balango de ener

gia,

¢ + g =d + e . Ym e M (2.1)

M & o conjunto de indices de intervalos de tempo.

2.3.1 Geragao de Energia

Sistema Hidroeletrico

A gnergia produzida pelo sistama hidroeletrico em um

intervalo (m) é expressa pela fungao de geragao ¢,

(x™u™v™ = T ¢tk (2.2)
jed b3 3
m m _m m m m m
(x,,u,,v, )} = H, . [x,] Ho lu, + v ] ju, (2.3)
65 Ogouovi) = eyl O p5tuy vyl
onde
J ~ & o conjunto de indices correspondentes a usinas hidro-

gléetricas;
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¢ o volume d'agua armazenado no reservatorioc da usina J,

no infcio do intervalo m;

& o volume d'agua turbinado pela usipa j durante o inter

valo m;

& o volume d'adgus vertido pela usina j durante o interva

lo m;

& uma constante de conversaoc, propria da usina j - incor-

pora o rendimenteo da usina;

& o polindmio, monotonamente crescente, que fornece a al-
tura de montante em fungao do volume d'agua armazenado no

-

reservatorio j; guando a usina é a fio d'agua, Hlj E cons

tante;

€ o polinomic, monotonamente crescente, que fornece a al-

tuyra de jusante em fungdo da defluencie total da usina j.

UOs principais elementos de uma usina hidroelétrica

representados na fig. 2.3.

AH;Hltxﬁ.«HZ[u;v}

Fig. 2.3 - Usina Hidroelétrica
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0 acoplamento hidraulico do sistema e evolugao no
tempo da agua armazenada nos reservatorios sao representados

pela equagéo dinamica discretizada

onde

y? - & o volume d'dgua incremental (nao controlavell afluente
ac reservatério 3, no intervalo m; para estudos em hori-

zontes longos, € uma variavel aleatoria;

- representa volumes d'agua defluidos por usinas imediata-

L 3

mente a montante de j; o valor de Z? depende da guantida
de d'&gua liberada a montante e do tempoc de pPropagagaon

das ondas d'agua;

- 6 o volume d'dgua evaporado do reservatorio } durante o

e 3

intervales m; fica determinado pelo coeficiente de evapo-

ragao e area do espelho d’'agua.

Volumes, turbinagens e vertimentos estdo sujeitos as

restricoes

m —
X, < £ X (2.5}
< IS B
u, ¢ ul < T, vied, meM (2.6)
~=J N 3
0 v (2.7)

J
Nas usinas a fic d'Agua x = X e u = 0, pois nao tem sentido im-

por engolimento minimo & usines sem capacidade de regularizagao
A consideracao de Hj constante &, na verdade, uma simplificacgao
do modelo; ha situagdes onde se torna necessario fazer Uj fun-

cao de x? e do tipo de turbina instalade na usina.
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Sistema Nao-Hidraulico

Uma usina térmica, i, & representada por sua fungao

de custoc de geragao, (gm], pu pela fungao de custo incremen-
18y &

tal da geragao, o

dy. ()
u, (g]) = 7 (2.8)
di

g? € a geracao da usina termica 1, no intervelo m.

As fungoes ¥y sap crescentes e convexas, conforme
ilustra a fig. 2.4, Conseguentemente, as fungoes My sa0 monoto-

namente crescentes, como representado na fig. 2.5.

'
~om
0 T B
Fig. 2.4 - Custo de Geragdo Termica
[ 10
-—
0

Fig. 2.5 - Custo Incremental de Geracgao Termica
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A produgio de uma usina termoelétrica e limitada su-
periormente por uma capacidade maxima, gi,‘e, inferiormente,
por  gio i.a.,

m -
g1 < g4 < By (2.9)

Quando & usina opera continuamente, considera-se, sem cerda de

gengralidade gy = 0.

Impcrtaqﬁes de emergencia recebem tratamento e reprg

sentagao analoga as usinas térmicas.

Cortes de carga saoc interpretados como energlia gera-
da por uma usina ficticias, com as mesmas caracteristicas de uma
térmica e "custo de geragao” muito alto. Este custo g crescente
com a quantidade de energia reprimida e tem custo marginal tam-
bém crescente; deve refletir prejuizos as atividades economi -
cas, problemas decorrentes da paralisagao de servigos essen-

ciais, & mal-estar causado & comunidade |91].

LimitacGes na geragdo hidroeletrica, ou restricgoes
"na transmissao, podem obrigar o sistema térmico a operar nas hg
ras disrias de demanda maxima. Neste caso, & necessario conside
rar o compromisso entre os custos de colocar em operaqéa usinas
térmicas e o de mante-las ligadas nas horas onde nao sao neces-
sarias - o problema nao se toloca na coperagac dos sistemas bra-

siletiros, fortemente hidroeletricos.

Quando o sistema nao hidraulice opera continuamente
e perdas na transmissao sao consideradas de forma aproximada
{inclufidas na demandal, representa-se o sistema nao hidraulico
de forma agregada, atraveés do custo incremental otimo para gers

gao nao hidraulica, uighy,

g" = ] e} (z.10)
i
m .

0 £ g £ g (2.11]

g =) By (z.12)
{

Incluindo o corte de carga como uma fente de energila ficticia,
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a restrigao (2.11) se resume a

0 £ ¢g {(2.13)

A fungdo B € obtida por um procedimento de otimiza-
gao onde sao combinados os custos incrementals Uy llBI- 0 mesmo
procedimento encontra as fungdes de participagao atima, g;[gm},

para cada fonte de produgdo ndo hidraulica.

0 custo otimo de geragao complementar, ¥, 8 outra
forma de representagdo agregada para o sistema nao hidraulico
o
peg™) = J w(gldg (2.14)
a

A funcglo u & monotonamente crescente, em consequen-
cia desta caracteristica nas fungoes u, - Assim, ¥ & uma Ffuncgao

convexd.

Um perfil tipico da curva u esta representado na
fig. 2.6, onde se nota a gxistencia de descontinuidades. Esta
caracteristicas traz problemas & aplicagdo de métodos classicos
de otimizacdo. No entanto, e possfivel utilizer o método apresen

tado no capitulo 5, ou mesmp suavisar esses pontos !1&!.

0

Fig. 2.6 - Custo Incremental otimo de

Geragao Nao-Hidraulica
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2.3,2 Demanda de Energia

Carga Primaria

A carga primaria, ou demanda primaria & a componente
da demanda de energia que © sistemsa gerador deve satisfazer copn
tinuamente; apenas em situagoes de emergencia € admissivel re-

primi~-la

Alem de consumidores proprios do sistema, $ao normal
mente inclufdos na demanda primaria o saldo de importagdes e ex
portscoes, acordados previamente atraves de contratos, e as per

das meédias na transmissaoc de snergia.

A carga primaria aoc longo do periodo de planejamento
& represesntada por uma sequencia de parametros, {d?}u £ usual
considerar-se a sequéncia {d"} especificada. Outras abordagens
|18-19, 52-53, 58| contemplam a incerteza ne previsao destas va
riaveis, atribuindo-lhes um modelo probabilistico; admite-se co

nhecidas apenas as funcoes de distribuigaoc acumulada, Fm(dm].

Cargas Secundarias

Quando o sistema € capaz de gerar a custoc bailxo em
niveis acima da demanda primdria, & atrativo incentivar consumi
dores especials a wutilizar snesrgia. Esses consumidores san deng
minados cargas secundarias; recebem energia cum tarifsa abaixo
da carga primaria, mas sem garantia de continuidade apGs um cer

te periodo, ou mesmo sem nenhume garantia de continuidade.

As cargas primaries saoc caracterizadas por suas cur-

m .
vas de lucro, &2{821' ou por curvas de lucros incrementais,

A, (£)
5,lep) = AN (2.15)
df

e, & a energla consumida pela carga £, no intervalo m.

m
A
As fungoes Ay saop crescentes e concavas, Dafl, as fun

goes 6£ san monotonamente decrescentes. As fig. 2.7 e 2.8 ilus-
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Lram ess5a85 CUTDVAs.

1AL
0 £
Fig. 2.7 - Lucro com Cargas Secundarias
[ ¥
0 L
Fig. 2.8 - Lucro Incremental com Cargas Secundarias

Cargas secundarias sao limitadas superiormente, i.e..
0 £ e, £8 (z.18)

De forme analoga ao sistems gerador nao hidraulico,
¢ conveniente representar as cargas secundarias atraves da fun-

. . m
¢ho lucro incremental otimo 6le 3,

i

8y {2.171}

)
3
H
P e |

N ge £8 (2.18)

T =) E (2.189)
L
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A funcdo 8 sintetiza a melhor distribuigao de ener-
gia entre as cargas secundarias; €& obtida através de um proces-
so de otimizagdo onde s&o combinados os lucros incrementals com
cargas secundarias, e construldas as curvas de participacao

{(6tima) de cada consumidor secundario, 83[92] 18],

Outra forma de representar agregadamente cargas Bse-~

cundarias & atraves do lucro otime Ate™y,

em

Ate™) = J §(E) dE (2.20)

0

A fungido & & monotonamente decrescente, em consequen
cia das propriedades de 62 g do processoc de agregacao otima. De

corre a concavidade de A.

Muitas vezes 8§ apresenta pontos de descontinuidade,
como i1lustra a fig. 2.8. Se esta fungao aparece em problemas de

otimizagio, & necessario utilizar metodos apropriados ao trata-

mento de nao diferenciabilidades (capitulo 5] ou suavisa-las
l18].
éh
0 g
Fig. 2.9 - Lucro Incremental Gtimo das Cargas Secundarias

2.3.3 Rede Eletrica

A rede eletrica nao é representada explicitamente em
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planejamento da operagaoc a longo, medio, e ate mesmo a curto
prazo; perdas na transmissao, da ordem de 10%, sac adicionadas a
demanda. Apenas em estudos da operagao de sistemas interligados
considera-se indiretamente as linhas de transmissao, atraveés de

limites nas trocas de energia entre subsistemas.

No predespacho g fundamental garantir a factibilida-
de elétrica da politica de operagao. Deve-se verificar os flu-

xos de poténcia ativae na rede, e, se necessario, modificar a po

1itica de vperagao ateé atingir a factibilidade. Um modelo 1i-
near pode ser empregado na avaliagaoc dos fluxos de potencia
|75, 27].

2.4 Planejamento da Operagao a lLongo Prazo

A caracterfstica mais importante do plansjamento a
longo prazo e a imprecisao no conhecimento das vazobes fluviais
e demandas de. energia, parametros essenciais a determinagao deas

estratégies de operacgao.

As incertezas guanto as vazoes fluviais sao conside-
radas através de um modelo probabilistico; supoe-se conhecidas
as funcdes de distribuigoes acumuladas de probabilidades para
as vazoes afluentes a cada usina hidroeletrica, ao longo de to-
do o horizante de 2studeo. Um modelo markoviane incorpere corre-
lagbes existentes entre vazbes de intervaleos consecutivos,i.e.,
as fungoes de distribuigoes acumuladas de probabilidades depen-

dem das vazoes ocorridas nos interveles anteriores.

£ usual atribuir=-se ao impacto de incertezas nas prg
visoes de demands primaria importancia menor do gue © causado
pela aleatoriedade das vazoes; as demandas saoc modeladas de for
ma deterministica, e os estudos repetidos gquando informacgoes
atualizadas indicarem desvios significativos em relacao sos va-
lores previstos. No entanto, Lyra |18| e Lyre et al. 18, 58|
propuseram abordagem para contemplar explicitamente a aleato-
riedade das demandas, procedimento mais adeguado em planejamen-

to de longo prazo.

0 reservatorio equivalente (ou composto) & uma repreg
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sentacao simplificacde de sistemas nidroeletricos, proposto am
1970 por Arvanitidis e Rosing ]21[. Agrupa todas as usinas hi-
droeletricos em reservatdrio hipotético de energia potencial,
permitinde contornar dificuldades computacionais para planejar
a operagaoc de sistemas grandes, com afluencies aleatorias. Este
modelo vem sendo largamente utilizado em estudos de longo prazo

|13, 18, 17, 20, 60, B3

., £ considerado uma apraximagéo cmmpaté

vel com as incertezas existentes nesses horizontes.

2.4,1 Reservatorioc Equivalente

A representagao por reservatorio equivalente supde a
geragio hidroelétrica fungao linear do vaolume d'agua turbinado.
Um fator de conversao Cj' correspondente a energia gerada por

unidade de volume turbinado, & associado a cada usina J.

A agua armazenada em um reservatorio € transformada
em energia guando turbinada na usina imediatemente a jusante, e
em todas as usinas a jusante, ate a foz do rie. Definindo-se ©
fator de conversao acumulado, (Ec)j, coma a soma dos fatores de
conversse de todas as usinas hidroelétricas a jusante do reser-
vatorio j., a energia potencial acumulada, em um certo interva-
lo, € o preduto de (2c)j pelo volume d®adgua existente no reser-

P !
vatorio, Xj'

A energia potencial total reunida no sistema, 1. e.,
. - . . m - -
a energis acumulada no reservatorio eguivalente, X, & 0O scmato

rio da energia de cada reservatoriao,

x™ = 7 x?[ic}j (2.21)
jed
0 procedimentoc para obtengao de x™ & ilustrade na fig. 2.10.

- m - .
De maneira analoga a X , e calculada a energia afluen

- . m
te ao reservatorio eguivalente, Y .,

y' o= 7 [y? - e’;‘){zc}j (2.22)
jed
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x o
Jleyre

2* %3l

Fig. 2.10 - Obtengao do Reservatorioc Eguivalente

As perdas medias por evaporagao sao deduzidas dos V@
lumes afluantes y?, Assim, as perdas totais por &vaporaqéo es-

.. m
tao incluidas em Y .

A energia potencial transformada em energla eletrica

. - .m
no intervalo m e U .

» (2.23]

Da mesma forma determina-se a energia potencial vertida {desper

digada) pelo reservatorioc eguivalente,

v o= § v? ¢ (2.24)
jed
Multiplicando-se por (Zc]j ambos os lados das eq.

{2.4}, & somando-se membro a membro, tem-se
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1
) x‘";” (ze), = ] xjZers v ] yier, - ] ejlEe),
jed jed * jeJ - - Jed
+ E Zm[Zc) - E et (ze), - Z v (ze)

jeld 3 3 . jed 3 3 jed 3 3

¥ym e M {2.25])

Como os tempos de transporte das ondas d'agua entre reservato-
rips em cascata podem ser desprezados diante dos intervalos de

discretizagao dos horizontes de longo prazo,

m m m m
77 (8e), - )} u,(Ze), - Y ov, (Ze), = - } ou, c, -
) v? c, (2.26)

Assim, as eg. {2.25]) representam a gvolugado dinami

ca da energia no reservatorio egquivealente, i.e.,
X = X « Y -~ U -V (2.27)

Os idealizadores do modelo de reservatorio eguivalen
te [le criaram uma fungao de COrrecan, G[Um, Xmﬁ, para ponde-
rar de forma aproximada as variacoegs de gusda nos reservatorios
do sistema. Neste caso, a snergla eletrica obtida da energia po

tencial retirada do ressrvataorio, ™, & cu™, x™Y,

Outro refinemento na representagac por reservatorio
equivalente & a separagac da energia afluente, Y™, ‘em duas par-
celas: energia controlavel, YZ, e energia nao controlavel, ch.
A energiea controlével pode ser armazenada. A energia nao contirg
lavel corresponde as vazdes afluentes as usinas a fig d'agia,
obrigatorismente turbinadas até encontrar um reservatorio a ju-

sante.
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As variaveis X", U™ e yv" estho sujeitas & limites de
correntes das restrigoes (2.5) - (2.7).
m —
X < X" g X (2.28)
usu"gd Vme M (2.29)
o g v" (2.30)
Sem perda de generalidade, considera-se U < 0.

A energlia vertida, v", & retirada do reservatorio e-
guivalente sem nenhum benef{cio. Assim, s¢ deve haver vertimen-
to guando o sistema for incapaz de guardar ou utilizaer esta e-
nergia. De fato, a finalidade de VA apenas de fectibilizar a

eq. (2.27) em perfodos muito molhados.

2.4.2 O0Objstivos do Plansjamente (da Operagao) a Longo Prazo

Para uma configuracao de usinas existentes, o plane-
jamento da operagac & longo prazo tem como objetivo principal
encontrar uma polfitice de operagao que minimize os custos e evi
te a necessidade de cortar cargs. Sendo a geragao hidroeletrica
isenta de custos (variaveis) e cortes de carga interpretados
como fonte indesejavel de snergia, o objetive do planejamento a
longo prazo e, essencialmente, minimizar as despesas de comple-

mentagac nae hidraulica e maximlzar a seguranga do suprimento

de energia.

Sistemas Predeominantemente Termicos

0 beneffcioc resultante da energia hidroeletrica no
planejamente & longo prazo, de sistemas com predominancia de ge
ragao térmica, & avaliado atraves da curva de durscao de carga

m
nog intervalo., Y .

: m

A figura 2.11 ilustra um perfil tipico da curva y .

0 eixo das abecissas representa a parcels de tempo, L. em gue a
demanda excede a poténcia Ym{t}, no intervalo m; t. e o tempo

de duracap do intervalo.
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0 t

Fig. 2.11 - Curva de Duragao de Carga ne Intervalo m

Coma o custo marginal de complementagdo nac hidrauli
ca & monotonamente crescente (item 2.3.1), a maneira mais efi-
ciente de alocar & geragdo hidroelétrica € nas horas diarias de
demanda maxima. Ou seja, a energia hidroeletrica em cada inter-
vala, Um, deve ser usada para cortar o pico da curva Ym, COMmo

mostra & fTig. 2.12.

0 t

Fig. 2.12 - Méximo Beneficio da Geragasg Hidroeletrice

LimitagOes na capacidade maxima de geragao (eq.2.29)
impedesm o corte ideal das curvas Ym. A fig. 2.13 representa a
melhor utilizagao de U™, ievando em consideragéo o limite de gg

racao hidroelétrica, U.
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|

& t{

Fig. 2.13 - Beneficio Possivel da Geragado Hidroeletrica

0 custo otimo de complementagao nac hidraulica no in

-

m -
tervele m, 8 , e o custo pera atender a carga sob a curva Yy .

representada na fig. 2.13.

te
s™ = | r(y"(t)) dt (2.31)
0
onde T € o custo, por unidade de tempo, de complementagao nao

hidraulica.

0 objetive do planejamente a iongo prazo, em siste-
mas com predomimancia de geragao térmica, & minimizar o somato-

ric de s, J ao iongo do horizente de estudo.

J= 7 = (2.32)

Em sistemas onde a geragac hidroelétrica & majorita-
ria, a2 gnergia hidraulica em um intervalo, Um, & capaz deg cor-
tar todo o pico da curva Ym, como ilusire a fig. 2.14. A menos
de limitagbes na capacidade de geragado {(ou transmissaol), a cur

P

m -
ve ¥ & constante. Oesta forma,
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5" = re3T(t)) dt = F(?m[tf}) t (2.33)

Fig. 2.14 - Beneficio da Geragao Hidraulica em

Sistemas Fortemente Hidroeletricos

A eq. (2.33) mostra que o custo de complementagao
nao hidraulica, em sistemas com predominancia de geragao hidro-
elétrica, & adequadamente representade por uma fungao, P, da ge

- mo
racgao complementar, g , 1.8..

s = wig™ (2.34)

0 procedimento otimizante para pbhtengac de s" fica implicito.

gsistemas Predominantemente Hidroeletricos

0 objetive do plansjamento a longo prazo em sistemas
majoritariamentse hidroeléfricos & sncontrar uma politica de ope

racdo gue minimize o funcional J,

7= 7 stg™, &M (2.35)
meM



3z.

otg™, ™ = wi(g™ - Ale™) (2.36)

A fungao ¥, definida na eq. (2.14) representa o custo otimo de
geragao complementar. A fungao A, definida na eq. (2.20), reprg

sgnta o maior lucro proporcionado por cargas secundarias,

Ha trabalhos onde o funcional J € simplificado, su-
pondo-se o atendimento de cargas secundarias apenas guando ha
sobra de energia hidroeletrica 118[, ou mesmoc suprimindo-se a

consideracao dessas cargas.

Lyra |18] e Lyra et al. |19, 58| propuseram uma ge-
neralizagao do funcional (2.35) para contemplar a aleatoriedade
da demanda primaria de energis. Essa generalizagao é adeqguada

an planejamente de longo prazo.

0 paesso inicial para considerar a aleatoriedade da
demanda priméria, d", & implicitar a equagdo do balango de ener
gia, (2.1), escrevendo 8 (eq. 2.35) como fungao de d" e da
engrgia nidroelétrica, u™, Seja pm a snergia produzida e consu-

mida no intervalo m,

u' + g = d + & . ¥Ym e M {(2.37)

A funcao & pode ser reescrita com

o™, ™, p™ = wip™ - 0™ - atp” - d™ (2.38)

Supondo-se conhecidos os valores de U" e dm, determi

na-se p o,

o(u™,d™, 5™ = min ew™,d",p") (2.39)

m
i

Verifica-se gue & stinge o minimo guando
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m m fm m

3 - -

Wip u) . 3A(p d} (2.40)

m - m
ap p ap 5
3 -
DU, S8 as curvas KL 8 ﬂﬁL nao sg cruzam, em uma das situa
_ ap™ ap"™

goes seguintes: A = g™, p" = u™ ﬁm = dg" + &,

Seia,

su™, ™ & ac™ a™, 5™ (2.41)

se {d"} for uma sequancia de parametraos deterministi

cos, o funcional J

{2.42)

& equivalente ao funcional (2.35), mais a implicitagao do balan
go de energla e o passo inicial de otimizagan para obter
gu™,d™.

Sendo {d"} uma seqguancia de parametros aleatorios,
jiu,d} fice também com valor indeterminade. A otimizagao de
3(u,d} nao pode ser realizada sem manipulagao adicicnel. Defi-

ne-se o funcional J(U), a esperanga matematica de Ju,d) em re-

lacdo ao vetor de demanda, d, i.s.,

Ty o= gy L] sww™d™) (2.43)
meM
T-1
g = (a%, at, ¢%,..., 4" ..., d ) (2.44)

s - : m
Supondo as variaveis d independentes, vem,
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Jewy = 7 w™u™ (2.45)
me M

W™ o™y 8 Edm{gium.dm)} (2.465)

€ possfvel mostrar que o funcional J(U) & convexo, e as fungoes
w™ (U™} monotonamente decrescentes |18]; sao propriedades cenve-:

nientes ao processo de otimizagao.

2,4.3 Formulagao do Problema de Planejamento da Operagao a

Longo Frazo

As consideragbes dos itens anteriores permitem formu
lar o problema pare encontrar estrategiass otimas de operagaoc a
longo prazo nos sistemas de potencia brasileiros - majoritaria-

mente hidroceletricos.

Quando as demandas de energia ao longe do periodo de
planejamento sac modeladas de forma deterministica, adota-se o

funcional J(U,d), definido na eqg. (2.42). Tem-se,

PLP 1 S B [2‘2?3 - {2«30)

XO conhecido

PLP 1 & uma forma elaborada da apresentagao pacrao
mara o problema de plansjamente da operacac a longo prazo. As
ideias discutidas no item anterior permitem construir uma nova
formulagao, FPLP 2, onde se leva em conta, explicitamente, o ca
rater aleatdrio da demanda de energis, atraves do funcional

Jtu), definido na eq. (2.45].



as.
Min Z wm[Um)
me M
PLP 2 S a3 (2.27) - {(2.30)

X0 conhecido

A aleatoriedade da energia afluente cbriga a um tra- -
tamento adicional nos problemas PLP 1 e PLP 2. Empregando-se O
procedimento usual de trabalhar com esperangas matematicas, tem-

se os problemas PLPA 1 8 PLPA 2

min £, { ] 8u™, ™)
meM

PLPA 1 s.a, (2.27) - (2.30)

O .
X~ conhecido

min £, { ] o™ u™y}
meM

PLPA 2 S8 (2.27) - (2.301

XB cnnhecido

T-1
Y o= (Y2, Yoeeur Y, ieu, ¥ )

0 modelo probabilistico mais simples para as gner-

gias afluentes supbe independéncia no tempo. Neste caso,

e, F 8ww™d™} = ] Eym {Beu™,d™} (2.47)
me M meM
&
g, CCAPS SRR - fw™u™) (2.48)

meM meM
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As eguagoes (2.47) e (2.48) viabilizam a solugao de
PLPA 1 e PLPA 2 por programagac dinamica estocastica, algoritmo
consagrado na otimizaqéo do planejamento da oﬁeraqéd a longo
prazo. A representacao do sistema hidroelétrico por reservato-
ric egquivalente reduz a dimensaoc do problema, contornando a8
"maldigdo da dimensac” |10}, uma forte restrigao a utilizagao

de programagaoc dinamica.

As varisveis alsatorias Y sao melhor representadas
por um medelo markoviane, Lf.e., a distribuicdec de probabilida-
des em um detsrminade intervelo depende da energia afluente no
intervalo anterior. Mesmo assim, programagao dinamica estecésti
ca ¢ aplicdvel a solugao de PLPA 1 e PLPA 2; utiliza-se o arti-

f{cio de criar uma variavel de estado adicional, correspondente

a energia afluente no més anterior |16, 63

.

A solugido dos problemas PLPA 1 e PLPA 2 e ume tabela

, ou curvas de valor marginal da agua |18, 60],

de decisodes |63
que permitem determinar s geragdo Otima em fungao das ressarvas
de energia do sistema em cada intervaloc. Quando € adotado um mg
dele masrkoviano para & energia afluente, a decisao otima depen=-

de também das vazdes afluentes no intervalo anterior.

A formulacdo dn problema de planejamento da operagao
a longo prazo em sistemas com predominancia de geragao térmica
& analoga, a partir do funcional J, definidoc na eg. (2.32]). Se-
ria tambem possivel incorporar lucros com cargas secundarias,

nag incluidos em (2.321.

2.5 Planejamento da Operagac a Medio Prazo

0 planejamento dea operagdo a medio prazo e menos afe
tado por aleatoriedades nas vazoes fluviais e demanda do gue 0
planejamentc de longo prazo. Se o horizonte de planejamento, con
digbes hidrolodgicas, e caracteristicas do sistema, permitirem
boas previsoes desses parametros, & vidvel censidera-los conhe-
cidos, atuaslizando-se o planejamento guando valores observados

divergirem dos previsteos |47].

Por outro lado, em sistemas com geragao hidrosgletri-
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ca preponderante, os modelos devem permitir a determinagao do
comportamento conjunto do sistema hidroelétrico e, individual-
mente,de cada usina. O reservatorio equivalente nao e modelo

adequado.

Em relagao a particularidades da fungao objetivo ca-
bem os mesmos comentaries realizados anteriormenie, em relagao
ao planejamentec de longo prazo. Sendo o sistema térmico prepon-
derante, a geracgao hidroeleétrica deve ser usada para cortar o’
pice da curva de duragao de carga Ym' ebtendo a curva ?m, repre
sentada na fig. 2.13; os gastos de complementagdo nao hidrduli-
ca sao caleculados a partir de Y" (egq. 2.31). Se a geragde hidro
elétrica 6 a mails relevente, o custo de geragao nac hidraulica
& corretamente avaliado por uma fungao da energia complementar

no intervalo, wigm) (eg. 2.14).

0 capfitulo seguinte apresenta um modelo matematico
proprioc para o plenejamento da operagdo & medio prazo, em siste
mas onde a geracgac hidroelétrica & preponderante. A partir do
modelo matematico, formula-se o problema de planejamento otimo

da geracgao.,

As usinas com reservatorio e a fio d'égua recebem
tratamento diferenciado no modelo de medio prazoc; a distingaa
permite reduzir a dimensao do problema. HUsinas com peguenos rs-
servatdérios de regularizacado diaria, incapazes de transferir
4dgua entre os intervalos discretizados dos estudos de médio pra
zo, sho consideradas a fio d'agua - a capacidade de regulariza-
Gao dessas usinas € invisfvel sob o prisma do modelo. Issoc ilus
tra como a caracterizagao do problems de plansjamento e depen-

dente das particularidades deo sistema.

2.8 Planejamento da Cperagao a Curto Prazo e Predespacho

A interdependéncia entre o planejamento da operagao
s curto prazo 2 o predespacho sUgere uma discussao conjunta des

sas etapas do planejemento da geragao.

A principal caracteristica do planejamento da opera-

cao s curto prazo e predespacho ¢ a necessidade de uma represep
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tagdo detalhada do sistems gerador. Os modelos devem ser sufi-
cientemente precisos para fornecer, como resultado do planeja-
mento, as médias horarias de geragac em cada unidade:; nas usi-
nas hidroelétricas, € necessario determinar a quantidade d'
agua turbinada s vertida. Devem permitir a inclusao de infor-
macoes sobre escalas de manutengao, capacidade de tomada de car
ga das maguinas, e demais restrigtes operacionais (como, por
exemplo, as decorrentes do fendmeno de cavitagaol). H& situagoes.
onde & necessario a consideragao explicita do sistema de trans-
missap, pois & indispensavel garantir o transporte aos ceniros

de carga das meédias horarias atribuidas a cada usina.

Os horizontes desta fase do planejamento sao aufi-
cientemente curtos pare permitir boas previsoes das vazoes flu-
viais e demanda de energia. Sac parametros representados, com
propriedade, nos modelos de curto prazo e predespacho, por uma

sequencia de valores previamente conhecldas.

0 planejamento da operagaoc a curto prazo comporta
alguma otimizagaec, onde se procura, entre varias politicas fac-
t{veis, aguela que melhor atenda um requisito desejavel, como,
por exemplo, economizar energie armazenada ou evitar cperagao
de térmicas. Enquanto isso, a preocupagaoc maior do predespacho
§ garantir a factibilidade em termos hidraulicos e eletricos

das metas estabelecidas para a DPETECA0.

Apenas em situagoes onde usinas termicas sejam colo-
cadas em funcionamentoc para atender a demanda nas horas de pop
ts (demanda maximal, por insuficiencia de capacidade hidroele-
trica ou restrigbes na transmissado, € necessario estabelecer um
compromissc de custos no predespacheo; procura-se encontrar o mo
mento opertuno para ligar e desligar magquinas térmicas, levando
em consideracac o custo de ligagado e o de mante-las ligadas. Es
te problema nac se coloca na operacgac dos principais slstemas

brasileiros, fortemente hidroeletricos.

A proximidade da operagao em tempo real exige acopla
mento cuidadoso, e suave, entre planejamento a8 curtec prazo &
predespacho. Inclusive, guando as caracteristicaes do sistemea
permitem, ha abordagens gue preferem condensar esses dols ni-

veis em uma etapa Gnica ]27].
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Particularidades do sistema em estudo determinam a
caracterizac¢do dos problemas de planejamento da operagaoem hori
zontes de curto prazo de forma mais detalhada que nos horizontes
maiores, de medio e longo prazo. Isto se faz notar tanto a ni-

vel do modelo matematico como dos objetivos.

Discute-se, a seguir, duas estratégias para o plane-
jamento a curto prazo de sistemas brasileiros. A primeira, pro-
posta por Veiga & Pinto [27! para o sistema do Sudeste, conden-
sa planejamento a curto prazo e predespacho em um problema Gni
co. A outra, elaborada por Lyre et al. |28[ para o sistema gera

dor do Nordeste, adota um procedimento em dois niveis.

2.6.1 Uma Estrategia para o Sistema Gerador do Sudeste

A estratégia proposta por Veiga e Pinto |27| determi
nam as metas horarias de cada usina do sistema de geragaoc do su
deste brasileiroc, diretamente a partir de medias semanals atri-

buidas pelo planejamento da operagaoc a medio prazo.

Considerando os reservatorios do sistema suficiente-
mente grandes para absorver flutuagoes ao longo da semana, nao
se inclui qualquer restricédo hidraulica no modele, i.e., supoe-
se os reservatorios capazes de desacoplar completamente o siste
ma hidreelétrico dentro do horizonte semanal. Em contrepartida,.
a diversidade de localizagao de usinas e centros de carga ao
longo da regiaoc Sudeste, obrige a adogaoc de varias equagoes de
balango de energia (egq. 2.1}, e & consideragaoc explicite do sis

tema de transmissao.

As funcoes de geragao (eg. 2.2) e as squagoes de flu
xo de carga na rede elstrice sac linearizadas. Isto viabiliza o
usoc de métodos lineares de otimizagao - Dual-Simplex e Dantzig-
Wolf.

Determina-se inicialmente uma politica de geragac ho
raria adeguada &s metas semanais, mas sem considerar o sistems
de transmissao. Em segulida, fluxos de cargae linearizados I?Sl
verificam a factibilidade dessa politica, para cade hora da se-

mana. Os desvios em torno de um predespacheo eletricamente facti
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vel sap minimizados pelo método Dual-Simplex.

Se a nova.politica de gerégéahesté suficientemente
proxima das metas semanais, © processo termina. Caso contrario,
um novo problema linear, resolvido por Dantzig-Wolf, encontra
predespacho eletricamente factivel & sintonizado com as metas

semanals.

A preocupacgaoc maior desta abordagem & obter medias .
horarias elétrica e energeticamente vidveis. Ela nao se preocu-
pa em tentar abaixar o custo de operagao, obtido no planejamen-

to de meédio prazo, ou preservar a energia armazenada no sistema

2.6.2 Planejamento da Operacac Semanal no Sistema Hidroeletri-

co do Medio Sac Francisce

Outro procedimento para planejar a cperagac semanal,
incluindo o predespacho, foi desenvolvido por Lyra et al. [28[,
para o sistema hidroelétrico no medio Sao Francisco. Quase a to
talidade da energia elétrica de regido Nordeste & gerada nessas

usinas.

Mals de BO0% da capacidede de geracao do sistema esta
concentrada nas imediagoes da cachosgira de Paulo Afonso. Nesta
regido existe apenas um reservatorio muito pegqueno, Moxotd, in-
capaz de absorver soczinho as variagoes de carga so longo de um
dia. Desprovidas de reservas locais suficientes, as usinas de
Paulo Afonso necessitam do auxilie permanente, e coordenade, de
vazoes liberadas pelo reservatoric de Sobradinho, 400 km & mon-
tante - o tempo de viagem das ondas d'agua entre Socbradinho &
Paulo Afonsoc & de aproximadamente 3 dias. A fig. 2.15 mostra a

disposigao das usinas e reservatorios.

As observacgoes acima deixam clara a inviabilidade de

supor o desacpplamento hidraulico, adotado na estratégia do
item anterior {(2.6.1}. Por outro lado, devido a concentragao
geografica do parque gerador, e a existencie de sistema de

transmissao bem dimensicnado, gualguer predespacho hidraulica-
mente factivel & tambeéem factivel do ponto de vista eletrico; a

consideracao explicita do sistema de transmissao € desnecessa-
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ria. Adota-se apenas uma equagac para o balango de energia (eq.

2.1), com as perdas elétricas incluidas na demanda.

P.A. I-IIT (1524 MW}
SOBRADINHO {1050 MW) v,

MOXOTE (440 MW} Va

L. 1V 1V I 1 B

P.A, IV (2480 MW)

Fig. 2.15 - Sistems Hidroelétrico do Meédio Sao Francisco

0 planejamento da operagao semanal e realizado em
dois niveis. O plansejamento de curto prazo, no nivel superior,
contempla todo o acoplamento hidraulico e usa discretizagoes de
tras intervalos didrios - com tamanhos diferentes, para permi-
tir melhor aproximagao das curvas de carga. Suas principais ca-

racteristicas sao discutidas a seguir.

A eguacac (2.1) do balango de energla, e ligeiramen-
te modificada, pare incluir variavel de intercambioc com a re-

giao Norte, I,

$ix™,u™v™ o+ g™ o 1™ = g™ Yyme M (2.49)

N3op estao incluidas cargas secundarias nas equagoes (2.48). Pa-
ra o sistema em sstudo, as cargas interruptiveis sao negociadas
no planeajmento de médie prazo. Na operagao semanal, estaoc in-

- .- m
corporadas a demanda primaria, d -

A energia de intercambio para a2 semana, EI, e previa

mente determinada no plansjamento de medio prazo, i.e.,
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§o1™ = EI (2.50)
meM

0 planejamento semanal deve decidir a melhor distribuigao de EI,
excluidos os intervale de demanda maxima, m € M, onde o wvalor

-~

e fixo,

™= T ., ¥me M (2.51)

I<1I ¢ T , Vm g M (2.52)

Como o sistema nao tem geragao termica, a variavel

m
g representa apenas cortes de carga.

Além das equagoes de acoplamento hidraulico & restri
coes de canalizagao, (2.4) - (2.7}, existem outras equagoes, de
correntes da necessidade de controlar as variagoes nas defluen-

cias de Sopbradinbo, tm,

- N T STV 2
= Eul vy - b vy P ¥m e M (2,533
Grandes variacbes de defluéncias prejudicariem a operagao do

porte fluvial de Juazeiro, a jusante de Sobradinho. Assim,

- T

7y
ot
A
-

. ¥m g M {2.54]

onde T & a variacac maxima permitida entre intervalos consecu-

tivos.

Neste sistema, em sstudos de operacac semanal, 5]
erro introduzido pele linearizagao de fungao de geracaoc, ¢ (eqg.

2.2}, & pegueno. 0 artificio da linearizagéo possibilita o wuso
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de técnicas de programagao linear, notoriamente eficlentes.

A otimizagado, para periodos de vazoes escassas, e
realizada em duas fases. Tenta-se, inicialmente, eliminar cor-
tes de carga. Satisfeito este requisito, procura-se a politi
ca de operagao gue melhor preserve as reservas de energia do
sistema. i.e., procura-se maximizar a energia acumulada em So-

bradinho, no final do horizonte semanal.

0 predespacho encarrega-se de definir as metas de ge
ragac heraria, para cada intervalo do planejamento a curto pra-
zo. Os dois niveis acoplam-se através de exigencias sobre de-
fluencias totais dos reservatorios, e informagoes sobre o inter

cambio no intervalo,

z [uh evty =T e VT , vym £ M (2.55)
b 1 1 1 1
h h h h, _ m m m m

E lug + vy % ug + vﬁl = Uy bV, *foug * Vg vm e M
(2.58)

IR ., ¥me M (2.57)

h

onde h & o numere de horas do intervale m,
0 predespacho nac consegue "yer” o acoplamento hi-

draulice entre Sobradinho e Moxoto. No entanto, as restrigoes
(2.55) garantem o suprimentc das necessidades d'égua em Moxoto,

nos momenios corretos.

Moxotd e P.A.I, III distam de epenas 4 km., A proximi
dade ohriga a explicitagac do acoplamento hidraulico na bacia

{de Delmiro Gouveilal, i.e.,

h h _ h h h h
Us VW, = Ug tou, ot oug Vg {2.58]
Todas as varisveis estBo sujeitas & restrigoes de

canalizacgdo, (2.5} - (2.7), (2.52]). Existem tambem restricoes
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sobre variactes de carga em algumas usinas., Tem-se

3 = 1,3,4,5

K. u. €t €K, u (2.80)

Kjé uma constante de proporcicnalidade.

0 objetive do predespacho € factibilizar o planeja
ments semanal. Para isso, minimiza-se f, © desvio medio quadra-

tico observado no balango energetico, em cada hora.

f= 3 (a" - 1" - ) (2.61)

Cortes de carga, desconsiderados no balango energetico, existi-

rag se o valer minimo de £, {(2.81), for diferaente de zsro.

As funcoes ¢ nao sao lineserizadas no predespacho;
isso permite & gliminagac de peguenos erros introduzidos pelas
linearizagoes no planejamento a curto prazo. Gradiente reduzido

6 o método usado na otimizagao.

A separagao do planejamento da operagap semanal, em
planejamento de curto prazo e pnredespacho, reduz significativs-
mente a dimensaoc do problema. Permite a consideragao de muitas
restricoes operativas e a reallzacac do plansjamento a curto
prazc para mais de uma ssamana, de forma a suavisar os acoplamen
tog sntre planejamentaos semanais, & com ¢ planejamento de médio
prazo. Maiores informacoes sobre esta abordagem e resultades

computacionais sao encontrados em {391 = [49|‘
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CAPTTULO 3 - PLANEJAMENTO DA OPERAGCAC A MEDIO PRAZO DE SIS-
TEMAS COM PREDOMINANCIA DE GERACAOD HIDROELETRICA

3.1 Introdugao

Entende-se como "medieo prazo” neriodos de planejamen
to com horizontes que vao de "um mes" ate cerca de "dois anos”.
O0s intervalos de discretizagao tipicos para estes estudos sao

de "uma semana” ou "um mes”.

0 planejsmentoc de medio prazo fica caracterilzado, de
um lado, pelo tipo de precisac das informagtes disponiveils - que
gstao relecicnades coem o horizonte de plansjamento e os interva
los de discretizacan - =, de outrc lade, pelec refinamento exigil

de nas informagoes extraidas.

Este capitule aborda o planejamento da operagac a meg
dio prazo de sistemas produtores de energia gletrica, com predo
minadncia de geracac hidreoelétrica; discute aspectos proprios des
ses estudos, apresenta um modelo matematico apurado g formula
problema de otimizacgdo para encontrar as melhores peliticas de
operacdc. No desenvolvimento a seguir, denomina-se Modelo de Né

dio Prazec ac par "modelo matematico - probleme de otimizagao”.

0 Modelo de Médio Prazo incorpora as nscessidades do
planejamentc de médio prazo. Utiliza as informagdes disponiveis
nestes horizentes e fornece resultados com o detalhamento ade-
guado. Foi projetade com o objetivo de permitir ¢ planejamento

ptimizado da operacgaoc dos grandes sistemas hidroeletricos brasi
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jeiros, Para isso, utiliza os metodes de otimizagsoe apresenta-

dos no capitulo 4 (GREV e GREFLUR).

Hanscom et al. |47|, em trabalho realizade no Ins-
titut de Recherche de 1'Hydro - Québec {Cenadal) também focali-
zam sistemas com predominancia de gerag2o hidroeletrica. Va-
rias idéias contidas em |47| foram utilizadas na elaboragac do

Modelo de Medio Prazo.

Atualmente, mais de 80% da energia eletricas produzi-’
'da no Palis @ de origem hidroeletrica. Decorre naturalmente o de
sejo de se desenvolver ferramentas capazes de permitir um plang
jamento otimizado da operacaop de sistemas com predominancia de
geracgao hidroeletrica,

Um esforgo orientado ao desenvolvimento de instrumen
tos, gque permitem aperfeigoar o planejamento da operagac a me-
dio praze nos grandes sistemas hidreelétricos brasileiros, vem
sendo realizado ha cerca de uma decada. Dois modelos para simu-
lagao detalbada do sistema hidroelétrico foram desenvelvidos no
imbito da Eletrobras |64, 76|. Estes simuladores nadoc permitem
encontrar politicaes de ocperacao gue otimizem explicitamente um
criteric estabelecido. No entanto, precuram incorporar regras
de operagao otimizantes, representam o sistema com precisas su-

ficiente, e permitem testar um grande numeroc de alternativas.

Posteriormente, Veiga |65| introduziu em !E4§ otimi-
zagoes dentre de cads intervalo do horizonte simulado. Velge

utilizou a tecnicse de programagao linsar.

Vasconcellos ]89|, baseada em |46|., construiu uma
ferramenta de otimlzagao pare auxiliar estudos realizados cam
simylagoes. A autora tenta maximizar a geracao de um sub-siste-
ma hidroelétrice, para fornecer melhores regres de operagsao aos

simuladores.

Estudos anteriores desenvolvidos na UNICAMP |18, 18,
52, 53, 58] j& abordaram o planejamento otimizado da operagao
a medio prazo. Uma contribuigao destes trabalhos foi, atraves
de otimizagoes e manipulacoes preliminares, sintetizar problema
equivalente onde estd isolada a dificuldade bésica: encentrar

a melhor politica para operar o sistema hidreeletrico.

Um caso real do sistema gerador brasileiro foi anali
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sado sm ISB!. 0s requisitos computacionais necessarios para re-
splver este problema apontaram para a necessidade de elaboragac
adicional no modelo hidroelétrico e metodo matematico de solu-
cao.

0 Modelo de Médio Prazo e os algoritmos apresentados
neste trabalho, especialmente o GREFLUR e sua versao desenvolvi
da para trabalhar com funcgoes nao sdaves (capitule 5), preten-
dem responder a gssa necessidade. Visebilizam a procura de uma’
politica otima paras operacgaoc a médio prazo dos grandes sistemas
de potencia em operacgao no Pafs {varias aplicagbOes serao apre-
sentadas no capftule B6). O0Os estudos podem ser realizados com

recursos computacicnais padrao das empresas geradoras.

Acredita-se ser este ftrabalho uma contribuicgac ade-
quada, principalmente no momento atual, guando e compulsdria a

utilizacao racional dos recursos existentes.

3.2 Algumas Hipfteses e Campo de Aplicagao

Modelos matematicos desenvolvidos para planejamento
de medio prazc devem incorporar detalhamento e precisac sufi-
cientes para permitir 2 obtengaoc das informagoes relevantes nes
tes heorizontes: o comportamento conjunto do sistema produtor e
os niveis medios de geracgaoc por usina em cade intervalo de dis-

cretizacgao.

As vazoes naturais nos rios e a demanda de gnerglia
sao parametros conhecidos sem muita exatidaoc nos horizontes lon

gos de medio prazo - de 1 & 2 anos.

Uma abordagem frequente parae censlderar & aleatorie-
dade das vazoes naturais e simplificar os modelos para permitir
a obtengae de esperancas matematicas, atraves de programacao
dinamica estocastica. A simplificagac des modelos se traduz na
representagao do pargue hidroelétrico através de um reservato-
rio squivalente dnice |21] ou mesmo de um reservatdrio eguiva-
lente por hacia hidrografica !17, 87], modeles adeguados ao pla

nejamento de longe prazo.

Quandec usinas hidroeletricas formam a2 parte mais im-
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portante do parque gerador e existe iteresgac forte entre essas
usinas [muitas unidades acocpladas em cascata numa mesmna bacla
hidrografica), a utilizagao de modelos equivalentes nao contem

pla os objetivos de planejemanto de medio prazo.

Os parqgues geradores brasileiros sao, provavelmente,
os melhores representantes de sistemas onde a importante inter-
dependencia da geragao hidroelétrices nac pode ser negligenciada
através de modelos simplificedos, Desta forma, optou-se por mo-
delar as vazoes naturais atraves do valor esperado em cada 1in-
tervalo, utilizando-se uma estratégia de stualizagdes periodi-
cas, sempre gue os valores observados afastarem-se dos previs-
tos. Este procedimento é proprio [47], principalmente guando o
custo para avaliar a politica de operagao nao g excessivo (a
utilizagae do métpdo GREFLUR, descrito no proximo capitulo,
viabiliza ¢ planejamento otimizado a custo computacional psgue-
no), e as vazoes podem ser previstaes com alguma exatidao - cir-

cunstancia frequente nos horizontes de medic prazo.

Uma alternativa empirice para considerar aleatorieda
de das vazoes em planejamento otimizado com usinas individuall-

zadas foi proposta por Mckerchar l?? . Consiste em realizar va-

rios estudos com séries sintéticas e fazer regressao linear
para definir a politica de operagao. em fungado da energia arma
senada e vazoes afluentes. A necessidade de repetir o processo
de otimizaegdo pare varias séries sinteticas pressupoe a existen
cia de metodos matematicos muito eficientes, guando se trabalhs
com sistemas rseais de grande porte. O metodo GREFLUR wviabilizs
a utilizacdoe desta técnica. Entretanto, nao sendo ela respalda-
da por argumentos analiticos convenientes, nada permite qualifi
cé-la como melhor do que o procedimento de atualizagbes periodi

cas, realizavel a custes mulitc menores.

0 tratamento explicito de aleatoriedades nas vazoes
fluviais teve, recentemsnte, uma abordagem promissora, apresen-

tada por Veiga & FPinto ]BS[.

A incertezas na previsao da demanda de energia pode
ser representada por um modelo probabilistico, onde se supoe co
nhecida epenas sua Tungao distribuigao acumuleada em cada inter-

valo £Fmidm]). Em |18, 19, 58| propde-se um procedimento rigorg
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so para o tratamento de demandas probabilisticas.

Outra possibilidade para contemplar incertezas na
previsdo de demanda & adotar uma estratégis identica a utiliza-
da para as vazoes: modelar atraves do valor esperade & atuali-
zar o planejamento sempre que valores observados afastarem-se

dos previstos.

0 Modelo de Médio Praza pode considerar a incerteza
na previsaoc de demanda por qualguer das alternativas apresenta
das. Nenhuma dificuldede & acrescentada ao se optar pelo modelo

probabil{stico |18, 18, 58

, proposto tambem, no capitulo anteg

rior, para o planejamentc a longo prazo.

A coordenacgac do planejamento da operagao a medio
prazc com o planejamento de longe prazo pode ser feita atraves
da energia acumulada no sistema ao final do horizonte de estu-
do. Adota-se, por exemplo, fixar niveis minimos para os reserva
torios no final do horizonte. Dutra opgao & especificar niveis
rigidos ou mesmo uma faixa de volume gue possibilite acoplamen-
to com o planejamento de horizontes malores. Estudos de longo
prazo podem também gerar fungoes de retorno, premiando (ou pena
lizando) os volumes d'agua ermazenadns nos reservateriocs, no fi

nal do planejamento de médio praze |47].

Acredita-se gque o modelo desenvoelvido neste capitulo
seja ferramenta de trabalho pare engenheliros de operacan encar-
regados de determinar, am horizontes de medio prazo (gue pode
variar de alguns meses ate dois anosl), os niveis medios de gera
cao por intervalo pars cada unidade geradora. Neste caso, rati-
fica-se, & conveniente atualizar a politica de operagao periodi
camente, ou guando parametros observados divergirem dos valores

estimados.

0 Modelo de Médio Prazeo tem outra aplicagaoc em estu-
dos prospsctivos, onde se deseja conhecer o comportamento indi-
vidualizado do pargue gerador sob determinades candigoes de
afiuénciaes e demanda., Esses estudos sao realizades em planeja-
mento de medioc prazo, de longo prazo, ou mesmo no planejamento

da expansac do pargue gerador.

Anélise de operagac sob perfodo critice |[18! (em ter
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mos simplificados, a sequéncia de asnos mais secos do historico
de vaztes conhecide) & um exemplo tipico de estudo prospectivo
onde (principalmente no Brasil) € obrigatdria a wutilizagao de

modelos preciscs para o pargue hidrosletrico.

Os principais parques hidroelétricos brasileirocs tem
perfodos criticos que vao de 2 ate 5 anos. Mostrar-se-a, no ca-
pftuleo 6, uma aplicagdc do Modelo de Medio Prazo para gncon-
trar a poilftice otima de geragdo do sistema hidroeleétrico da ba -
cia do rio Parana, durante seu periodo critico (de 5 anocs). A-
credita-se ser este o malor sistema hidroeletrico existente,

acoplado hidraulicamente.

3.3 O0Objetives (critérios) do Planejamento a Médio Prazo

0 objetivo de todo planejamento da operagao a medio
nrazo de sistemas geradores de energia eletrica €, em primeira
instancia, encontrar uma politica de operagao gue atenda a de-
manda de energia, respeitando restrigoes impositas pelo planeja-
mento de longo prazo. Satisfeito este reguisito inicial, &s po-
liticas de operagao podem ser melhoradas no sentido de procurar
atingir um alvo especificado para a operacgap - gventualmente,

pode-se procurar atingir meis de uma meta.

0 alvo da operacao & analiticamente representado pe-

lo ponto de valor minimo, ou maximo, de uma fungao objetivo,

As duas stapas do planejamento mencionadas acima naoc
preﬁiaam, necessariamente, estar sequenciladas. A obrigatoriedsa-
de do atendimenteo a demanda pode ser especificada como restri-
cao de um problema de ptimizagao, ou mesmo ficar embutide numa

funcao objetivo mais amplea.

Algumas fungdes objetive utilizadas como criterio de
mérite no planejamente a medioc prazo de sistemas predominante-

mente hidroeleétricos sao discutidas a seguir.

a) Esperancge do Custo Otimo de Operagso no Horizonte

J,= 1 «e™
meM
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onde,

M - conjunto de Indices correspondentes aos intervalos discre-

tizados do horizonte dg estudo;

¢ - geragédo hidroeletrica total no intervalo m;

w" - fungao gque representa a esperanga do custo G6timo de opera-
cao do sistema, dada uma certa geragao hidroeletrica o™,
Estao incluidos, no custo de operacgaoc do sistema, geragoes
termicaes, importagoes, cortes de carga, e (lucro com) car-
gas secundarias.

A fungao objetive J, foi propesta em l18] e utiliza-
da em |19, 58§; € resultante de uma otimizagao preliminar na

utilizacdo de todos os recursos nao hidroeletricos e da obten-
cdp de esperancga matematica, necessdria pela consideragéc expli
cita da aleatoriedade da demanda. J, foi discutids com mals de-
talhes no capitulo anterior, guando proposta como cobjetive do

planejamento a longo prezo. Ele deve ser minimizada.

b) Custo de Complementacgao nao Hidroelétrica

Jg = 1 wigh

meM
onde,
gm - complementagado nac hidraulica (geracgao complementar) no in
tervalo m;
¢ - fungdo custo de complementacao nao hidroelétrica.
A fungadec Y, apresentada no capituleo 2 (eg. 2.14%),

engloba todas as formas de complementagao nao hidroelétrica; e
obtida através de otimizagao preliminar na utilizagao dos re-

cursos de geragao complementar.

Th

conveniente quandoc a demanda de energia e prevista com exatidao

€ uma versao simplificada da fungao J,. Seu uso e

e inexistem cargas secundadriass. J, deve ser minimizada.
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c) Energia Potencial Acumulada no Final do Horizonte

Jo = ) Vs x§
Jed
onde,
J - conjunto de usimas com reservatorio;
T - instante final do horizonte de estudo;
x; - volume d'agua armazenado no reservatorio j, no final do hg

rizonte de estudo;

v. - coeficiente associado a capacidade de conversao em energia

do volume armazenado no reservatorio j.

0 funcicnal J.., seg maximizado iscladamente, deve ser

usado em sistemas com geracao exclusivemente hidroelétrica.

RQuando Jc e otimizado, o sistema atende acs reguisi-
tos de egnergia do mercado economizando ao maximo suas reservas
(de energial, i.e., mantendo capacidade dsg geragao em horizon-
tes futurcs. Naturalmente, este & um objetivo para periodos de
vezbes naturais escassas. Caso J_ fosse utilizado em pericdos
de grandes aguas, o0 sistema seria levade a um estado pouco segu

e

Uma variante da maximizagao de Jp & a minimizacao

das defluencias, representadas por J;,

Jo = 1 TR v?}
meM  jed

d] Valer de Fnergia Acumulads no Final do Horizonte

Jo= 1 F, 0k

i€

onde,
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£, - representa uma expectativa de lucro associado ao volume

J

d*agua armazenado no reservatério j; a fungao fj e, em ge-
ral, estimada a partir de informagfes extraidas do planeja

mento a longo prazo l47!.

Jd pode ser interpretada como uma variante do funcio
nal J.. Ela torna-se atrativa guando & possivel associar contey
do economice realists as fungoes fj 147] - isto nao & tarefa fa
cil em sistemas onde complementagdes térmicas, intercambio e

cargas secundarias 530 pouco expressives.

J4 deve ser maximizada. No entanto, fj pode ser cons
trufda como uma fungasn custo por nao atingir Indices fixados
para o armazenamento no final do periodo e, neste caso, Jg deve

sger minimizada.

g} Complementacac nao Hidroeletrica Uniforme

-
m m ~
Tg = I og o+ a[ Z (g - gl ]
meM meM

ocnde,

m m m

g = d - ¢
gm - demanda de energis no intervalo m;
g - media da complementacdo nac hidroeletrica (g") durante o

horizonte de estudo;

a -~ fator de ponderacaoc (o > 0).

A minimizagdo do funcional Jg foi proposto por Hicks
gt al. [48[ como objetivo do planejamsnto a medic prazo {mais
precisamente para estudos de perfodo critico) no sistema hidro-

eletrico Pacific Northwest, dos Estados Unidos.

E facil notar gue a minimizecgao de Jg procura ao mes
mo tempo minimizar e uniformizar a complementagasc nao hidrauli-

ca. Em esséncia, este procedimento € equivalente a minimizar o
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funciaonal Jb' apresentado anteriormente.

f] Befluencias Uniformes

- .~ 2
Je = [ 7 [u? + v? -yt 5.) ]
meM jel J
onde,
m -
uj - volume d'agua turbinado pela usina j no intervalo m;
m .
Vj - volume d'agua vertido pela usina j no intervalo m;
Ej - volume médio turbinado pela usina j durante o harizonte de
de planejamento;
Gj - volume médio vertido pela usina j durante o horizonte.

Em periodos de cheias, quandec & previsto gue os re-
servatorios do sistema sejam obrigades a verter agua, a minimi-
zagao do funciocnal Jy pode reduzir (ou mesmo evitar) os danos

causados por defluenciss excessivas.

Os critérios apresentados em a-f nao precisam apare-
cer isoladamente como objetive do planejamento da operagac. Por

exemplo, faz-se combinagoes do tipo:

Jo= T, 0+ Je ; J o= J, + Jd ;
I= 3, % I3, ;T = Iy ¢ Iy
As combinagoes acima sao muitas vezes usadas para

compatibilizar o planejamento em foco com a operacan futura.

Os funcionais discutidos em a-f podem tambem ser oti

mizados de forma sequencial !28, 30!. Por exemplo, minimiza-se
Jy e, se o custo de complementacao for nulo (Jp = 0J, maximi-
za-se s energia acumulada no final do horizonte, i.e., maximi-
za-se Jg. E também vidvel se estudar a otimizagdo simultanea de

funcicnais, através das técnicas de programagac matematica com



55,

objetives mdltiplos |78].

0 desenvolvimento a seguir do Modelo de Medio Prazo
utiliza Jy como fungac objetivo. Esta opgdo € adotada sem perda
de generalidade - gualguer das fungodes objetivo apresentados

em a-f poderia ser utilizada (ou mesmo uma combinegado delas).

A escolhe de Jb € conveniente; sua simplicidade ori-
enta a atencaoc para o tratamento do sisteme hidroelétrico, 0

aspecto mais importante do Modelo de Medio Prazo.

3.4 Principais Caracteristicas do Modelo de Medio Prazo

Os principais elementos do Modelo de Medio Prazo sao
usinas hidroelétricas com capacidade de regularizagso (dotadas
de reservatorio), usinas a fio d'agua, e ressrvatorics naoc moto
rizados (sem geragac) a montante de outras usinas - normalmente

aparecem guando um sistema esta sendo ampliado.

Usinas com reservatorios pequenos, incapaies de regu
larizacao significative em horizontes de medio prazo, recebem
tratamentoc idénticec ao das usinas a fic d'agua. A decisao sobre
capacidade de regularizagao dos reservatorios e determinada
principalmente pelo intervalo de discretizagaso; eles devem es-
tar capacitados para manejer volumes d'agua expressivos gntire

os intervalos.

Existem limites sobre a vazao minima admissivel nos
rios. Sao condigoes impostas por navegabilidade e outros benefi
cios esperados dos recursos fluviais. Estes limites sao traduzi
dos em defluéncias minimas astribufdas as usinas com possibilida

de de regularizagac.

0 intervelo de discretizagac escolhide para o Modelo
de Medio Prazo & "um mes”; este € v intervalo mais usado em pla

nejamento & medio prazo nos sistemas geradores brasileiras.

0 tempo de transporte de uma onda d'égua entre duas
usinas hidroelétricas guaisguer dc sistema bresileirc €& sempre
menor do gue um meés. Assim, no Modelo de Medio Prazo sao descon
siderados retardes na propagagac da agua, i.e,, o volume d'égua

defluido de uma certs usina atinge @ usina de jusante dentro
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do mesmo intervalo. Casoc a discretizagao fosse de uma sgmana,

haveriam situacOes onde os retardos teriam de ser respeitados.

A inexisteéncia de retardos & 0til no tratamento (na

redugao) do sistema hidroeletrico, discutido adiante.

Evaporagdo ncs reservatorios sera contemplada em ter
mos medics e subtraida das vazoes afluentes. Esta aproximagao,
aceitdvel em regides onde os {ndices de eveporacgao nao sao mui
to altos, facilita o procedimento de otimizegao. A consideragao
explicita da evaporagdo, necessaria para reservatorios com gran
de variagao no espelho d'dgua e situados em regices secas (e.g.
o reservatorio de Sobradinho, no medio Sasc Franciscol), pode ser
adotada; sao exigidos cuidados adicionais no metodo de otimiza-

céo (e.g. |48]).

As produgces de energia de usinas a fio d'agua em ca
heceira de rions ficam definidas apenas pelas vazOes afluentes;
nap sao sensiveis a qualguer tipo de controle no planejamento
da cperagas a médio prazo. Fssas usinas saoc consideradas fontes
de energia nao controléveis pelo Modelo de Médio Prazo. A ener-
gia que elas s&@p capazes de produzir & subtralida ds demanda e

as usinas sac extraidas do sistema gerador.

Dutras injegbes de energia nao controlaveis, como im
portagoes previamente acordadas e geragoes de peguenas unida-

des, sao também subiralides da demanda.

0 mercado de ensrgia € representado no Modelo de Mé-
dio Prazo por parametros deterministicos {de correspondantes
as previsoes de carga para cada intervalo do horizonte de plane
jamento. Ratifica-se gue, diante de situacgoes onde a demanda
nao possa ser prevista com suficiente exatidao, nenhuma dificul
dade relevante & introduzida ao atribuir-lhe um modelo probabi-
listico |18, 19, 58| - abordagem proposta no capitulc anterior

{item 2.4.3) pare v planejamento de lango prazo.

0 sistema de transmissdo nao precise ser explicita-
mente modelado para estudos de medio prazo. Apenas eventuais
restricbes na capacidade de transmissao gue limitem significati
vamente o intercambic entre subsistemas devem ser consideradas.

As perdas na transmissao, geralmente em torno de 10%, saoc in-
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cluidas na demande de energia.

3.5 Formulagao Matematica do Problema

Deseja-se encontrar uma politica de coperacao gue mi-
nimize o custo de complementagao nao hidroelétrica em horizon-
tes de medio prazo., Em termos analiticos, este meta pode ser re
presentada pela minimizagao do funcional apresentado no item

3b,

J = 7 wigM
me M

De representagao pare o sistema nac hidraulico, apre

sentada no caepitulo anterior (item 2.3.1}, vem
g » 0 Ym e M (3.1)

Acoplamsntos dosistema hidrosletrico e evolugao no
tempo da agua (energia) armazenada nos reservatdrios sao repre-

sentados pelas equagDes dinamicas matriciais

P = x + B u + Bv + vy . ¥Ym g M (3.2)

onde,

mo - , i .
- X e o veitor sujas componentes, xj . Tepresentem a guantide-

de d'agua armazenads em cada usina do sisteme no intervalo m:

m
- agg compongntes uj,

turbinedo por cadae usina do sistema durasnte o intervalo m;

m -
do vetor u , representam o volume d'agua

m - . m
- v e o vetor cujas componantes, Vj' representam o volume

d'ague vertide por cads usina, durante o intervalo m;

m m - .
- as ocomponentes yj, de v, reprzsentam as afluencias incremen-
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tais (afluencias independentes) a cada reservatorio do siste-

ma;

- B & matriz gquadrada, nac singular e triangular (para isso as

usinas hidroelétricas devem ser numeradas de montante a jusan

te, ou vice-versa), determinada pelo acoplamento hidraulico
do sistema; a componente Bi dessa matriz (correspondente a

coluna i e linha j) fica determinada pela posigao relativa en

tre as usinas 1 e i,

-1 , se 1 = }

Bz = +1 , se 1 esté imediatamente a montante de j
0 ., nos demals casos

As eqg. (3.2) sintetizam as eg. (2.4}, com gvapora-

cbes nos reservatGrios, considerados em termos medios, deduzi-

das das afluéencias.

0 volume d'adgua armazenado em ceda reservatorio esta

sujeito a restrigbes de capacidade (eq. 2.5},

X xT < X
=3 T 3T T
Dgste forma,
m —
X € x £ X . ¥ym g M {3.3)
As bacias de acumulagao de usinas a flo d'agusa nao

tem possibilidade de transferir &gua entre intervalos consecutl

vog; para zstas usinas

Adiante, mostrar-se-a gue esta particularidade possibilitara rs
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- . - m
dugao na dimensao do vetor x .

As turbinas sao obrigadas a trabalhar dentro de de-
terminadas faixas de operagac (eq. 2.6), decorrentes de caracte
risticaes do conjunto turbine-gerador, ou mesmo de imposigoes
externas (e.g. obrigatoriedade de garantir condigoes de navega-

biiidade nos riosi. Assim,

m p—
U, € 4, € u
S SR B
8
m —
u<gu £ , me M (3.4)
Quando se deseja esiudar & capacidade do sistema

atender & ponta {(demanda maxima do intervelo), & necessario fa-

i - m
zer uj fungao de xj g do tipo de turbina instalada na usina.

Considere-se apenas limites inferiores psara ocs verti

mentos {eg. 2.7), Tem-se

e 3

d & v . m M {3.58])

Limites superices tambeém poderiam ser atribuidos asos
vertimentos, ou a defluencia total (¢™ + v"), no sentido de e-
vitar problemas decorrentes de gefluencias muito altas, como
inundagées e erosoes. Estes limites sdo necessarios psra estu-

dos de ecperacado em periodos de grandes aguas.

0 balango de energie (eg. 2.1) gera uma restrigao

adicicnal para caeda interwvalo,

dix", o™, vy e g™ o= g , Vmoe M (3.5)

¢ repressnta e snergie hidroeletrica (eg. 2.2), " a geragan
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m . ~ . s S
complementar, e d a demanda de energia. Supoe-se inexistencia

de cargas sscundarias.

A funcaoc de geragao hidroeletrice, ¢, discutida no
item 2.3.1, expressa a capacidade do sistema transformar ener-
gia potencial hidraulica, armazenada nos reservatorios, em ener

gia eletrica,

s, W v = T e kT, wl v (3.7}
je1 9 J 3
m my, _ my m
¢j[xj' Uj’ vj} 93 [Hlj{xj) szﬁu + v.]]u.
(3.8)

Supde-se conhecido o estado dos reservatérios no ini

cio do estudo, i.2., x° & dado.

Pode-se ainds ter restricoes sobre os niveis de arma
zenamento no final do horizonte de médic prazo, ou fungoes do
tipo Jc ou jd {+tem 3.3}, decorrentes da necessidade de coorde-

nagac com o planejamento para horizontes mails longos.

Em sintese, o problems de planejamento da operagao a

médio prazo fica, genericamente, formuladoc como

min I o= 7 wigh
me M

PA G .8 (3.1 -~ £3.8)
x°  dado

Em plansjamentoc da Operagao a médio (e longo) prsazo,

pode-se relaxar as restrigees (3.8, substituindo-ss por

¢(xm, u o, v 1 v g zod . vym e M (3.8)
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p

Fventuais excessos de energia gerados, na solugao otima, 580
interpretados como indicadores da viabilidade de se atender car
gas secundarias; a energia exedente sera vertida se naoc existi-

rem essas cargas adiclionais. As restrigoes (3.9) ficariam ati-

vadas, sem alterar o valor da fungao objetivo, se defluencias
liberadas pelas turbinas fossem transformadas em vertimentos,
até o ponto em que a energila produzida igualasse exatamente a
demanda.

A preocupagao em satisfazer as regstrigoes (3.8} com
ijgualdade sG & necessarie em planejamento da pperagaoc a gurto
prazo |28, 49| (e.g. alocagado horaria de carga), gquando se desg

ja emitir instrugoes aos operadores de usinas.

Seja Gm a defluencia totel de uma usina hidroele-

3

trica,

~m & m m

U, = u, + v (3.10

J J 3 )

- o, m m . ~ . P

e a funcao ¢ (x , u ), denominada "geragao hidroeletrica cam
defluéncias agregadas",

-m N - -

mex™, @™ = § ¢?£x?, u?} (3.11)

m w [T - T - -
pj[Hljixj} ng{uj}]u , se u, £ 4,

J J J

%?[xﬁ, G?z = (3,12)
Aul ™y - AL a™ T, ., se 4" > 1
QJ[ 1573 23 UJ}]UJ & Uy 7 Uy

~Mm - - - .
onde u & o vetor cujas componentes sac as "defluencias agre-

- [T
gadas"”, Uj'

Vegrifica-se gue, para uma mesma defluencia taetael da
: LM e T
usina j ; . s
' 3 J
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m
. 3.13
VJ} { )

A eq. (3.13) mostra que & geragae hidroeletrica com
defluencias agregadas $m corresponde a um melhor uso da agua,
propercionando mais energia (sem custo) para uma mesma sequen-~
via de defluénciss totais; se as restrigdes (3.8) estdo respei-
tadas, ficam tambéem respeitadas, por melhores razdes, as restri

coes
(x ', 'l + g 2 d , Ym € M (3.14)

0 problema PA pode ser reformulado com as variaveis
de turbinagens e vertimentos substituidas pelas defluéncias a-

gregadas, 40 e as restrigoes (3.B) substituidas por (3.14).

j *

Neste caso, as restrigces (3.4} e (3.5) resumem-se a

u € 0 , Ym e M (3.15)

Tem-se
m
Min J = Z Plg '}
me M
FB s.a (3.13-03.3}, (3,15}, {(3.14), (3.11)-(3.12}
X dado
8 espago de solugces de PA, com restricgbes de balan-
¢o de energia na forma {(3.8), contém o espaco de sclugdes do

problema PB, Por outro lado, o melhor uso da agua na formulacao
PB garante gue o valor da solugsc., para uma mesma Seguencia de
defluencias, € sempre menor do gue o vaior da solugho de PA, As-
sim, e simples verificar, com demonstracéc por absurdo, a igual

dade entre o valor otimo da funcgaéo obijetivo em PA & o valor
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obtido na formulagac PB., A gualqguer solugao Gtima de PA corres-
ponde uma solugdo otima, de mesmo valor, do problsma com de -

fluencias agregadas (PB), & vice-versa.

A estratégia de agregar defluencias em variavel uGni-
ca, adotada em PB, reduz & metade o nUmerc de varidveis de con-
trole (decisap) gnvolvidas no problema de planejamento da opera
cao a medio prazo. Isto diminul substancialmente exigencias de

recursos computacionals necessarios ao processo de solugao,

As fungoes ¢3 sac continuamente diferenciaveis den-

tro da regifo de factibilidade (x, < x? T 9_? < u;‘.’ ST
0 < V?J. As fungoes ¢? saoc também continuamente diferenciaveis

- m - ~m
em relagao a xj. Em relagao a Uj‘ tem-se

-~ 23 J ~ i ~Th o
(H, [ m - m ] - e . R . & .
pj 13 xj} sz[uj) pj 3o uJ SE uJ uj
~m J
3,
m:_,,.él, = (3.18)
us
N} ~ M
3H2j[uj} _ o _
-, ——— s se u, > u,
J anm J J J
Y3

“ 1M
As eg. (3.18) evidenciam descontinuidades nas derivadas de ¢j,

em pontos onde ﬂ? = ﬁj, A fig. 3.1 ilustra gualitativamente um
-1t
corte de @j para xg constante.
T
J

]
i
]
I
1
t
:
i
H
; H
i 4
' i
t 3
t 3

} 1 s DJ
Ej Uj

Fig. 3.1 - Geregao Hidroeletrica com Defluencies Agregeadas
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Uma abordegem para eBvitar as conseguencias da nao
suavidade de $m seria aderir a politica de aproximagoes, adota-
da por Hanscom et al. |47|, ajustando-se uma curva suavisada
pare substituir é?. Gptou-se por evitar aproximag&es, desenvol-
vendo-se método para otimizacao de funcoes pontualmente nao di-
ferenciaveis. 0 método, apresentado no caepitule 5, fol preojeta-

do a partir do GREV e GREFLUR, descritos no cepitulo 4.

No desenvolvimento a seguir adotou-se um ligeire abu ’

- -, | m
so de notagao, representando-se a defluencia total v por u ., a

defluencia ﬁ? por U?, e as fungobes de geragao 7 (x", o™ e
@?(x?, G?J por ¢m(xm, U™ e ¢?{xm, «"1. o significado ficara

gevidente, pelo contexto.

Uma soclugdo otima do problema de planejamento da ope
ragac a medio prazo so utiliza geragaa complementar, gm, guando
a energia hidroeletrica (de custo marginal nulo) for insuficien
te para satisfazer a demanda. Assim, € possivel substituir as
fungdes custo de geragao complementar, ¥, por fungoes custo de

- m
geragao mensal, ¥,

¥ (™, 0™ = min 9™ L s.a g o3 d” - 6" (x", ™ e g™ 20}
g™
{(3.17)
ou, de forma sguivalente,
¥ x™, w™ = plmaxto, o - 6" (x™, u™)] (3.18)
As derivadas parciais de v sio
m m
ﬁzﬁ = -~y afﬁ , Se g o~ @m(xm, um} 2 0 {(3.19)
ax ij
ay™ 3
SR 28 s ¢™ - "M, W™ 2 0 (3.20)
m
du Ju
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m m
¥ . Egﬁ = 0 , se d" - ¢m(xm. u™ < g
9% Qu

N 3 (3.21)

Observando as eg. (3.18) - (3.21] constata-se facili
dades para solugao do problema se ¢'(0) = 0, garantindo a conti
nuidade na origem das derivadas de v™, Esta condigao nédo & es-
sencial guando se trabalha com os metodos gue contemplam nao di .

ferenciabilidade na fungao objetivo (capftule 5).

- c ~ m .
Decorre da nac suavidade das fungoes ¢j a desconti-

m -
nuidade das derivadas parciais de ¥ em relagao aos controles
m —
(u"), nos pontos onde u, = U,.
3 J J

A fig. 3.2 expoe, gualitativamente, um corte da fun-

- - m
cao Wm, ilustrando a variagao com a defluencia uj.

4y

I
t
I
I
1
i
1
1
i
i
!
b
F
f
L

¥
g

— J
Hs Wy

Fig. 3.2 - Custo de Geragaoc Mensal

As fungces custoc de geragédo complementar, §, muitas
vezes apresentam pontos em quina, como mostra a fig. 3.3, em de
correncis de descontinuidades no custo incremsntal otimo para
geracac nao hidraulica, Y, a partir do qual obtem-se Y {ver
item 2.3.1). Isto causa outros pontes ds derivadsas descontinuas
e Wm, ilustrados na fig. 3.4. 0 métode discutido no capitulo 5

e adeguadeo ao tratamento dessas descontinuidades.

As consideracoes anteriores permitem & formulagao

PC, mais concisa, do preblema de planejamento de operagac a me-
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by
i
i
i
4 i
' ]
] ] - g
Fig. 3.3 - Custec de Geragéao Mensal
m
ﬁw
m
o U
p— ol
U U, ~
Fig. 3.4 - Custo de Geragao Mensal com
Derivadas Descontinuas
Min E pPex™, u™)
m
me m m m
5.8 X = x + B ou o+ vy . ¥vm £ M
PC




B7.

Deve-se enfatizar que a formulagac PC tem metade das
variaveis de controle presentes na formulagao PA; as variaveis
correspondentes a geragaoc complementar inexistem na formulagao

PC‘

Para exemplificar a redugao do problema PC em Tela-
gao a PA, imagina-se o planejamento da operagao de um sistema
com 20 usinas hidroelétricas em horizonte de 12 intervalos de
tempo. A formulagao PA teria 732 variaveis, enquanto PC apenas
480.

3.8 Reducgado do Modeleo Hidroelétrico

Quando aproveiiamentos a fio d'agua estac presentes
no sistema hidroeletrico do problema PC, existe a possibilidade
de redugbes adicionais na quantidede de variaveis, sem prejuizo

do grau de informagoes do modeleo original.,

Uma preparagaoc meis refinada do modelo hidroelétrico
permite considerar implicitamente as usinas a fio d'agua; elimi
na-se dependencias, obtendo um modelo hidroelétrico de menor di

MEnsao.

Reservatorios sem efetiva capacidade de regulariza-
cao entre os intervalos discretizados do planejamento a medio
prazo recebem tratemente identico ao adotsdo para usinas a fio
d'agua. Critérios para avaliar a capacidade de regularizagao
dos reservatorios serac discutidos no capitulo 6, dedicade a

aplicacgoes.

Duas caracteristicas do sistema hidroeletrico ne me-

dio prazo sac uteis ac processo de redugao do modelo:

(1] Inexistem retardos no transporte da agua entre usinas em
cascata, i.e., 0 volume d'édgua defluido em um aproveitamen
te hidroeletrice atinge a usina de montante no mesmo inter

valio;

i) © volume defluente em cada usina e agregado em uma unica

variavel u",
o7 (x" umzj
SRR R R

sendo a geragao hidreeleéetrica gxpressa por
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0 acoplemento hidraulico e a evolugao no tempo da
guantidade d'agua armazenada numa usina podem ser representados
pelas linhes correspondentes & esta usina nas equagoes dinami-~
cas do problema PC, i.e., pelas eq. (2.4), com defluencias agre

gados e evaporacgoes deduzidas das afluencias, Tem-se,
m
+ yj . Yme M (3.22)

onde 2? € a gquantidade d'agua liberada pelas usinas imediatamen

te a montante de j, no intervalo m,

Para usinas a fio d'agua,
= X, = X, = X , ¥Ym e M (3.23)

A igualdade acima indica que as variavels correspon-
dentes a volumes (varidveis de estado) sao desnecessarios em

usinas a fio d'agua.

Por outro lado, da igualdade (3.23) e eguagado (3.22)

tem-se,

m m
R P Y 28
3 P + yj me M (3 )

As sqguagoes (3.24) mostram gue as defluencias de usi
nas a fio d'agua ficam determinadas pelas defluencias das wusi-

nas imediatamente a montante.

As eqguagoes (3.24) sao usadas para definicao das de-
fluencias u?, evitando a explicitacao dessas variadveis em usi-
nas & fio d'agua. A geragdo hidroeléirica & calculada por ¢?Ex§,

m

m m . -
zj * yji, cCOm xj constante, 2 linhas correspondenites as egua-

¢oes (3.24) sac extraidas das equagoes dinamica des PC.

Juando inexistem usinas a montante de um aproveita-

mento a fio d'agua j{z? = 0}, as squacgoes {(3.24) limitam-se a
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y? , Vm e M (3.25)

w3

Conclui-se de (3.25) a propriedade da hipotese anterior (item
3.4) de considerar esses aproveitamenteas como fontes de energila
gxterna - a energla produzida pela usina jJ esta definida, a pri

ori, em todo o horizonte de estudo.

As consideracgoes acima permitem gue modelos matema- °
ticos para sistemas hidroeletricos, nos estudos de medio prazo,
contemplem todas as usinas a fio d'agua de forma implicita., Va-
riédveis de estado e controle correspondentes a essas usinas sao
exclufidas do modeloc sem trazer gualquer prejuize para o conteu-

do original de informagoes.

A auséncia da caracteristica (i) nao inviabilizarisa
a implicitagao das usinas a fio d'agua. No entantoc, eventuais
retardos teriam de ser considerados no calculo da fungao de ge-
ragao.

A inexisténcia da caracteristica (ii) deixaria um
grau de liberdade para as defluencias de aproveitamentos sem

regulerizacao. Em lugar das equagOes (3.,24) ter-se-ia

£y , vm e M (3.28)

Turbinagem e vertimentos de usinas a filo d'agua nao
ficam definidas pela squagaoc (3.2B); essas variaveis deverianm
ser conservadas no modele. Seriam também conservadas as linhas
correspondentes a (3.2B6} nas egquacoes dinamicas do problema PC.
Neste caso, apenas as variavels de estado poderiam ser elimina-

das.

As idéias expostas s&o ilustradas em tres sistemas

simples (a, b & c) apresantadoes a segulr.
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a) Uma usina & fio d'apua a jusante de um Unico aproveitamento

com reservatorio

m m, m m m
dlx , u ) = ¢1(x1. uZJ + ¢2(x2, uz)
m+rl  m  om

Xy T X T Mg v Y,

m+ 1 _.m m m

Xp T Xt Uy T U, Yy,

lLogo, © sistema acima & representadc pelo medelo re-

duzido
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m+l LU
X1 =Xy T % TN
b) Varias (dues) usinas a fioc d’agua a jusante de uma inica

usina com reservatorie

¢[Xm, Um}
m+1 m _m
x4 X5 Uy
m+ ] L M
2 X2 T Y
me 1 - mo m
3 *3 7 Up

0 sistama acima ¢ estudado com o modelo
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m+rl — m  m m
X1 = X, up toy,
c) Varias usinas a fic d'agua a jusante de mais de uma usina

com reservatorio




zido

m+ 1l

m+l

m R m
Xz 7 Uy
i3] . m
)(3 Ul
xm + 1]
4 Ug
m:.?)
@

73.

m m m m m m m
= ¢1Ex1‘u1}+~¢2{x2,u234-¢3(u1+ Uy + y33 +

+ ¢4(u?+ ug+ y2+ y?) = ¢z[x?,u?1 *

m
+ ¢2[x2 . ug

) o+ ¢3{u? * ug) + ¢2(u? * u?)
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mel o oomo omo o
1 S Xy T oMy v Y,
m+1 - xm L
2 2 " Hp T Yy

3.7 Sumario

Fste capitulo discutiu aspectos especificos do plane
iamento da operacaoc a medio prezo, apresentou modelo matematico
adequado a sistemas com predomindncia de geragaoc hidroeletrica,
e desenvelveu problema de otimizagao para encontrar as melhores

pocliticas de operagao.

0 item 3.1 comentou trabalhos anteriores e situou ¢
presente ne esforgo para desenvolver tecnolegia nacional apro-
priada ao planejamento da operagao a medioc prazo dos grandes

sistemas hidroelétricos brasileiros.

No item 3,2 foi caracterizade o planejamento de me-
dio praze e expostas as hipoteses principais em relagao ao par-
que gerador, vezoes fluvials e demanda. Foram tambem apresenta-

dos campos de aplicagao para o modelo proposto.

Objetivos do planejamento a médio prazeo estaoc discu-

tidos e expressos em funcionails no item 3.3.

Aspectos particulares do modeloc proposto sao apresen

tados no item 3.4.

0 item 3.5 dessnvolve o modelo matematico e formula
problema de otimizacao para encontrar as melhores decisoes ope-
rativas noc medio prazo. Discute variaveis, restrigfes e proprie

dades das fungoes envolvidas.

Um procedimenio para reduzir o modelo matematico,
por implicitacgac das usinas a fio d'agua, foi exposto no item
3.6.

0 problema de otimizacao foi esmerado de forma a

apresentar um numere minime de varidveis. No entanto, a fungao
nbieiive apresents alguns pontos em guina, onde asg derivadeas

sao descontinuas. Por isso, foi necessario desenvolver o metodo
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de otimizagaoc exposto no capitulo 5, capaz de contemplar wessas

descontinuidades.
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cAPITULO 4 - OTIMIZAGAD DE FUNGOES NAO LINEARES DE  FLUXOS EMS
REDES

4,1 1Introducgao

Expoe-se uma técnica desenvolvida para otimizer fun-
coes nao 1inaares“d8 fluxos em redes. 0 aproveitamento da estru
tura particular deste ramo da familie de problemas com fungao
objetivo nao linear e restrigoes lineares, permitivu o projeto

de um algoritmo muito eficiente,.

Muitos problemas importantes no ambito da operagao
de sistemas geradores de energla eletrica objetivam otimizar
fungoes nao lineares de fluxos em redes. Foi & necessidade de
um métode eficiente para planejar a operagac energetica de gran
des sistemas hidroeletriceos gue motivou o dessenvolvimento da

técnica apresentada neste capftulo.

Chama-se de metodos primais pars solugao de proble-
mas de otimizagao com restrigoes agueles gue trabalham no pro-
blema original, parmanecendo dentro do conjunto de solugoes fac
t{veis ao procurar evoluir para & solugao otima. Eles centras-
tam com ouiros metodos (duais e de penalizagao), gue n3do traba-
lham com o problema original e s6 alcangam a factibilidade quan

do atinmgem o otimo.

Os metodos primais apresentam a vantagem de gerar so

lucoes factiveis em todos os estaglios do processo e & certeza
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de gue uma sequencia convergente fornece pelo menos um minime

local. Além disso, eles sado poucos exigentes em caracteristicas

matematicas particulares das fungoes envolvidas {por sxemplo,
convexidade). No entanto, necessitam da existéncia de solugao
factivel inicial {o que pecde nao ser trivisll) e muitas vezes

exigem um esforco computacional consideravel para permanecer na

regiaoc factivel,

0s métodos duais destacam-se entre as abordagens nao -
primais para solucao de problemas de otimizagao com restrigoes.
Eles emergem da concepgao de que as informagoes fundamentais a
se desvendar num problema de otimizagaoc com restrigoes sao a5
valores dos multiplicadores de Lagrange (variaveis duais) no
ponto otimo. Neste sentido, & resolvido um problema alternativo
(problema dual) onde as variaveis sao os multiplicaedores de La-
grange deo problema original. A solugao do problema dual permite
interpretacoes econcmicas dos multiplicadores de Lagrange que
enrigquecem & compreensaoc do problema e aumentam & sensibilidade

sobre a solugao.

Opondo-se as gualidades dos metodos duais, existe o
fato de que a convergencia s6 é garantida guando a funcgao obje-
tivo e restrigoes do problema sao convexos. Alem disso, se for
necessario interrcomper o processo iterative antes de obter 0s
multiplicadores oOtimos, nac € possivel resgatar seguer uma solu

gan factivel.

A técnica proposta neste capfitulo para otimizar fun-

coes nao lineares de fluxos em redes, GREFLUR, e inspirada ne

estrutura do gradiente reduzido |24, 38|, um método primal gue
vem sendo aplicado com bons resultados hé mais de uma década, Os
algoritmos para manipulacao de redes apoiam-se em idelas desen-
volvidas por Glover et al. [79i, para minimizagao de fluxos 1i-
neares, 0 procedimento, além de eficiente, deixs evidente o va-
lor das variaveis dueis (multiplicadores de Lagrangel, permitin

do interpretacoes economicas ricas.

A exposigac do metodo GREFLUR serad precedids de apre
sentagao do gradiente reduzido classico (GR) e de sua versaoc re
visada {GREV). Esta Gltima desenvolvida a partir de concelito se

melhante na programagao linear, usado para diminulr reguisitos
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computacionails.

Notacao de Matrizes e Vetores

As matrizes sao representadas por letras maiusculas;

os vetores por letras mindsculas.

Seja A uma matriz com m linhas e n colunas,

Ag - 5 o elemento da 1-ésima linha e j-esima coluna;
Aj - @& a j-esima coluna de A, ou seja, o vetor coluna de com-
J J ]
necnentes Ai ’ AZ sorons Am;
Ay - € a i-esime linha de A;

Seja I um conjunto ordenado de indices, Ic«{l, 2, 3,

chan}.
I - i .
c - & g vetor linha de elementos ¢, 1€ 1;
xp T é o vetar coluna de elementos x,, 1el;
- - i

AI - & a matriz formada pele uniaoc de colunas A”, 1e1l.

Os produtos de matrizes s vetores estarac compatibi-
lizados. Assim, naoc haverad necessidade da notagaoc de vetor

transposto.

4,2 Gradiente Reduzido (GRI)

0 metpdo de gradiente reduzide aplica-se a solugao

de problemas da forma

Min f{x}

Pi
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onde x & um vetor de dimensao n {x eR") com limites x & X, b
tem dimensac m (b eR™, A & uma matriz, mxn e f é uma fungao
contfnua, com derivadas primeira e segunda também continuas
(¢ : R" =+ R, fecC’).

0 problema Pl difere de um problema canalizado de
programacac linear apenas pela presenga da fungao objetivo fix1,
em geral nao linear. 0 gradiente reduzido, do ponto de vistaj
computacional, tem muita afinidade com o método simplex, cléasi

co na solucac de problemas lineares.

No intuito de evitaer trivialidades edificuldades ds
natureze nao essencial, supoe-se n>m @ independencia linesar

das 1linhas deg A.

Sejia um ponto x, gue satisfaga as restrigoes do pro-
blema Pl - guando nao for possivel obter este ponto sem dificul
dade, adota-se o procedimento chamado de Fase 1 no metodo sim-
plex (23, 2# .

A ideéia fundamental do metodo consiste em separar, a
cada iterscao, o ponto factivel x em um conjunto de variaveis
dependentes, Xgs &8 UM conjunto de variaveis independentes Xy g
conjunto Xoqs formado por m variavels, deve ser tal que a subma-

triz AI seja nao singular e

. < x. < % (4.1]

0 conjunto X, & formado pelos n-m variaveis restantes.

£ usual adotar-se a mesma terminologia de oprograma-
cao linear, denominando o cenjunto I "base”, as variaveis depen
dentes "basicas”, & as variaveis independentes "nao basicas”. A
condicdo {4.1), normalmente referida como "hipdiese de nac dege
nerescencia®, facilits & exposicgao. Ela poderia ser relaxads &

custo de precaucoes adicionais.

0 problema Pl pode ser reescrito de forma a explici-

t oA . .
ar a particao XI 3
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4,2
Min F[xI, x33 ( )
8.8,
AIxI + AJxJ = b (4.3)
Pl
Xp € xp € % (4.4)
Xy & X5 & Xy (4.5)

" I .
A naco singularidade da matriz A~ permite que a eq.
(4.3) seja resolvida, obiendo-se os valores de Xy em fungao das

variaveis independentes x.,. Assim, um incremento AXJ nas varia-

J

vels X 4 ocasicna nas variaveis X um incremento

.-l 3
bxp = [-(a%) 7 av]Ax, | (4.8)

A partir de x e possivel evoluir para um outro pon

to factivel, movendo-se na linha X o ij, sendo o>0 e Ax

J J

uma perturbacao factivel. Como & restrigso (4.4) esta satisfei-
. 1,1 3 ;

ta na desigualdade, Xy~ a[*EA ] A Ax3] serd factivel para

¢ suficientemente pegueno.

Se durante o movimento para novo ponto factivel algy
ma variavel independete alcangar um de seus limites, procura-

se nutra diregao factivel Ax Se ©o mesmo OCOrrer com uma varia

JQ
vel dependente (bésical, € necessario refazer a partigao. A va-
ridvel que atingir o limite & retirada de base, sendo substitul
da por uma independente gues esteja estritamente no interior do

spu intervalo de factibilidade.

Sendo as variaveis basicas x. funca@c das nao basicas

I
X podemos substituir X, o&m f4.2), obtendo
F{xJ} = F(h[xJE, xJ] (4.73
I.-1 -1
T T RV P S (4.8)
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xgl, o procedimento pode ser resumido

na sequencia de passos seguinte.

Passo 1 -

Passo 2 -

Paesso 3 -

Passo 4 -

Passo & -

fasso B -

?asso 7 -

Calecula-se o gradiente da fungao f, veix").
Calcula-se o gradiente reduzido p = VJ F[xJ}.
Faz-se, Y3jelJ , Py .+ se £j< x3<_£j
oU X, =X, e pj( 0
Axy = ou X, ='§3 e p, >0
0 , se szije pj>,»0
ou xjm;j e pj{:o
Se Ax; =0 a solugac & otima. Para-se. (o crité-

rio de otimalidade sera discutido adiantel.

variagao unitaria das variaveis basi-

I.-1
cas, sz = -[(A7) AJ &XJ_

Calcula-se a

Caloula-se

o

L “ L3 = - (
t, = max {t t.qg Xp € xp -t Axg < XI}

- O -
t, = max {t t.q. x; € x; -t bhx; <Xy}
t, = min {t;., t;} = max {t t.g. x < x% -t Ax € X}
t, = arg { Min flx - £ Ax)}

Ogtet

Compara-~se %3 com tl' Se t3< tl’ volta-se pars
1 (as variaveis basicas continuam estritamente no
interiocr de intervale de factibilldade). 3Se t3= tl

vai-sze pare o Passo B.
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Passo 8 ~ Troca-se de base,i.e., refaz-se a partigao I, J.

Volta-se pare o Passo 1.

4,2.2 Criterio de Otimalidade

A corregao do Passo 4 pode ser confirmada por um es-
tudo das condicdes de otimalidade do problema P2, Mostrar-se-a
que o critérioc implfeito no Passo 4 para identificagao do mini-

mo & equivalente a satisfagao das condigoes de Kuhn-Tucker.

Pode~se reescrever FZ na forma abaixo:

Min F(xJ}
S.a.
gI(xJ) = Xy - ;€0 (4.11)
ngle = Xy 7%y £ 0 (4.12)
1,-1 -1 -
ga(le = [a™) b - [AI) A’ xJ] - Xy < 0
{4.13)
-1 .- J
Bylx;) = xp - [ahy™ b6 - ahy 7 oa x;] €0
{4.14}
As condigeces de Kuhn-Tucker i34, 24[ aplicadas ao

problema acima sao:

4
. *
£11 VJ F[xJ} + g u, V¥

(11) uigi(x§3 =0 ; u, »0 ; gi(x§3 €0 ; i=1,2,3,4

i

*
J

P2 e, naturalmente, o problema original Pl (se f nao for ums fun

onde u, sao vetores multiplicadores e x, & o ponto gue minimiza

cao convexa, o minimo pode ser apenas local).

Decorre da hipotese de nao degenerescencia (eq.{(4.1))

que as restricgoes {(4.13) e {(4.14) nao estao ativadas. Entae, a
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condigao {(1i) informa que Uy = 0 e Uy = 0. Para efeito de estu

do de otimalidade tudo se passa como se as restricoes (4.13) e

(4.14) nao existissam.

* *
Uma certa componente x, de X

j J
em uma das situagoes analisadas a segulr.

tem que sa encontrar

% —
al x, < x, < X%

=J d ]

A condigao (1i) impoe que u'j =0 e uj = 0. Usando

1 2
essa informagao na condigao (i), tem-se

IF(xT)
Fixg)
ij
b) x*¥ = X
*3 3
.- . J .
Ga condigao (i11i), Uy >0 e wu, = 0. De {i) vem
3F[x33+ 3
—_— * 1 = 0, Logo,
3xj
k3
9F [x.)
J <0
ij
vl x:j = 53
J o J
De (i1}, tem-se uy s 0 e us > 0. De (i}, vem
. ,
BF[xJ} 3
——— UL = 0. Logo,
X,
J
k4
dF(x.)
J 3> 0
axj

C Passe 3 do procedimento computacional zera as com-
ponentes ij nas situagdes a, b e c. Portanto, a identificagao

do Otimo no Passe 4 estd correta.
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4,2,3 Obtencao da Matriz Inversa

_ -1
1. [AI] AJ para cal

Precisa-se conhecer a matriz A
cular o gradiente reduzido {VJF) g os incrementos unitarios
(Ax ) das variavels basicas. Pivoteamento (método de eliminagao
de Gauss) € o procedimento computacional normalmente adotado
para determinar RJ. Além de fornecer uma sistematica para o cal
cule de RJ. 0o metodo viabiliza uma maneira simples de atualiza-

lo guando ha mudanga de bease.

0 pivoteamento consiste numa série de operagoes alge
bricas elementares sohre a matriz de restrigoes (A} do problema

Pl1. As operagOes sao tals que correspondem & pré-multiplicar A
-1
por [Al} .
Tendo-se um ponto factfvel inicial x° e uma partigao
(x_, xJJ, € possivel calcular o gradiente ¥V £(x°) e armazenar a

I
seguinte tabela no computador.

Faz-se operscoes elementares nas linhas da parte superiocr de mo
do a se obter a matriz identidade (})na posigao de Al - & obvio
gue isto corresponde a pre-multiplicar a parte superior do blo-

-1
co por {AIJ . Tem-se

VI'?{X] ; VJ‘F(X}

Multiplicando-se & parte superior por VI¥{x} g subtraindo-se da

parte inferior, vem
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=]
<]
L)
~H
>
1
<1
=
-+
x
et
—
x>
—t
>
[}
<3
[
-1
»
L
Nt

i. e., a informagao contida no lado direito da tabela E 8 ma-

triz AMe o gradiente reduzido VJ F[xﬁ].

Se ao final de uma iteragadc a base permanecer inal-
terada, nap e necessario recalcular AY. Refaz-se apenas o cal-
culo do gradiente reduzide no novo ponto. Havendo troca de ba-

se, atualiza-se a tabela inteira a partir de novo pivoteamento,

descrito a segulr,

Seja xi{i = I{r)ja variavel basica que tenha atingi-
do um de seus limites. Seja x, {ee3) uma variavel naéeo basica
que esteja estritamente dentro de ssu intervalo de factibilida-

- - -g
de (58 < x, < xE) e possa substituir a variavel X4 (Ar #0).

Al i AQ
— ! . .
1 0 0 0o ! .
¥ . ) . 3 .
i -1 whTh Y .
- * L] 1 ~
r LI I I I ] 1 £ s ® F W R E s oRow e E R AE RS Ae-n
* . " K r
* k
* » ¥ ] ! L
H
0 0 1 '

Faz-se operagoes elementares sobre as linhas de forma a zerar
todos ps demais slementos da coluna correspondente a X (ﬁe} e
deixar a unidade na posicgao de ﬁ:. E facil mostrar 123} gue
geste procedimento corresponde a encontrar a nova matriz ﬁj. Co-

nhecendo A~ e o gradiente no novo ponto, refaz-se o caleulo do

gradiente reduzido.

0 processo de pivoteamento exposto ¢ analogo ao ado-
tado no metodo simplex de programagac linear. A diferenga mais
importante & & necessidade do gradiente reduzido recalcular V¥

a cada iteragao., Foi justamente a exploracao dessas semelhan-
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cas que permitiu o desenvolvimento do OGradiente Reduzido Revi-
sado (GREV), um método com a mesma fileosofia do gradiente redu-

zido e a estrutura de caleculo do Simplex Revisado.

4.3 CGradiente Reduzido Revisado (GREV]

Uma limitacdo frequente para a sclugao de problemas
de otimizacao com restrigdes lineares (P1l], e grande nimero de
variavelis canalizedas, e a quantidade de memoria de acesso dire
to necessaria para realizar o pivoteamento, descrito no item
anterisr. Apesar da comprovada eficiencia do gradiente reduzido
cléssico, muitos problemas importantes da forma Pl deixam de

ser resolvides em consequencia destas dificuldades de memoria.

Para contornar o impasse, fol-se buscer auxilio na
mesma fonte de onde se extraiu a ideia de utilizer pivoteamento
ne gradiente reduzido, ou seja, nos metodos consagrados em pro-
gramagao linear. O simplex revisado {23, 24 € uma metodologia
gue reoarganiza c metodn simplex, de forma a evitar cédlcuios des

necessarios e reduzir as necessidades de memoria.

Como alternativa ac pivolteamento, o metodo simplex
revisado utilize explicitasmente a matriz inversa [AI)—l. Apenas
esta submatriz € armazenada na memoria de acesso direto, evitan
do-se a necessidade de guardar a tebela necessaria para o pivo-
teamento claéssico (discutido no item anteriorl), que incluiria a
matriz A completa. Iste pode proporciocnar ums reducgao significa
tiva na necessidade de meméria, principalmente guando o ndmero
de varidveis (n) & muito maior do que © numerec de restrigoes
fupncionais [(ml, i. e., guando o niémero de colunas de A e muite
maior do gue o numerc de linhas., E usual problemas de grande

porte apresentarem-se desta forma.

Chemou-se de gradiente reduzido revisade, GREV, a
uma versan do gradiente reduzido classico que espelha & estruty
ra de calculo do metodo simplex revisado na utilizegao expliici-

IT.=~1
] 7. Faras contzmplar a nove estrutura

ta da matriz inversa {A
gm termos de procsdimente computaecional, altera-se a maneira de
calcular o gradiente reduzido {Passo 21, a obtencac das varia-

coes unitarias das variaveis béasicas (Passo 5), e a atualizagac
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da matriz inversa [(Fasso 81},

4,3,1 Calculo do Gradiente Reduzido

Conhecendo-se a partigae I, J, o gradiente da funcao
1
),

pessivel calcular uma a uma as componentes do gradiente reduzi-

-

- I,-
no pente x{Vfi{x)), e a inversa da matriz basica ((A"]

do atraves de
- - I,-1 ,1
pj = ijEx) Vif{x] (A7) A . viegl

A coluna Aj da matriz de restrigoes (A) pode ser pro
duzida por uma rotins geradora de colunas, ou ficar armanezada

gem memoria de acesso lento {e.g. discol.

Cada componente do gradiente da fungao, Vif(x}, reve
la o custo para se obter um incremento adicional do recurso 1.
0 vetor AJ = iAz]—l A J mostra como obter o vetor Aj a partir
de uma combinacao linear deos vetores bésicos {Aj = AI ﬁ33. Usan
do as duas informagdes e visualizando Aj como o vetor represen-
tativo das propriedades do produto j, pode-se interpretar a

EXpressao

‘.1 3
ViE(x) (At A

como o cusito pare se gerar um incremento de um produte sintsti-
co eguivalente a j, obtido atraves de uma combinagao de veto-

res basicos.

A componente pj, do gradiente reduzide, compera o
custe de um incremente adicional do produte j com o custo de

seu sguivalente sinteticao.

Outreo procedimento possivel & calcular primeiramente

o vetor multiplicador associado & bese I, ne ponto x.

Aixy = [Fre0x]) [aT 7] (4.15)
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a partir des A(x) & possfivel calcular as componentes do gradien-

te reduzido pela formula.

py = T R0 - ALx) AL vyes (4.16)

0 multiplicador XA fornece interpretagoes economicas,
quando visualizado come um vetor de pregos, ou custos, associa- '
dos a determinadas quantidades dos recursos representados pele

matriz de restrigoes.

4,3.2 Variagbes Unitdrias das Variavies Basicas

Os incrementos unitarios nas variaveis basicas 580

determinados pela sqg. (4.B).

r.-1 3
Axp = [ (A7) 7 AT ]Ax,

onde  Ax, € o vetor de varlacOes unitériaes das variaveis inde-
pendentes - corresponde a projegac do gradiente reduzido sobre

as restricoes de canallzagao.

Pode-se escrever a equacgao acima de forma a eviden-

ciar & influencia da variagao de cada variavel independente
Eij] sobre as basicas.
- 1 2
axp = § [- (AT ad)ax (4.17)
J
jel

A eg. (4.17) mostra a maneira de calcular AXI traba-
lhando-se com uma coluna da matriz AJ de cada vez. Aguli também
tem-se uma adaptagaoc das idéias do simplex revisado para o caso
de objetives naop lineares.

1 Aj

utilizado no calculo do gradiente reduzido pode ser aproveitado

Em termes computacionais, o mesmo produto EAX}M

para calcular ﬁxz.
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4,3.3 Atualizagao da Matriz Inversa

Quando uma varilavel basica atinge o limite (satura)
no processo de busca unidimensional, € necessario promover uma

troca de base {(Passo 8 do procedimento computacionall.

Para substituir a variavel saturada xg qus deve sair
da base, I, escolhe-se uma variavel nao basica x, gue possa se
candidatar a substitui-la - o elemento da coluna A% na posigao -
correspondente a variavel Xg e diferente de zero [ﬁi # 0) - e
que esteja totalmente imersa no seu intervalo de factibilidede

-

(x, < x, < ;e}‘ Refaz-se & partigao obtendo a nova base I,

=i
0
fouf
i
i
+
&

s I,-1
A matriz inversa correspondente & nova base, (A7) ,

& obtida através de ume pré-multiplicagac da inversa anterior
pela matriz guadrada P(r, e), gue represents um pivoteamento em

torno do eslemento Ri

(aH Y - pir, ey [tahy ™Y (4.18)
onde
10 ~Ry/AS
1 . 0
Py
P{r, gl = 1 —1/Ar
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4,3.4 Aspectos Computacionais

A construgao de um diagrama de blocos e conveniente
para enfatizar aspectos computacionals da versao revisada do
gradiente reduzido. Por outro lado, © diagrama sera utilizado
asdiante como referéncla, quando se discutir a otimizagao de fun

coes nao lineares de fluxos em redes.

0 método discutido esta sintetizade no diagrama ds& .

blocos a seguir.

x®  Ffactivel

Y

ESTABELECIMENTO DE
UMA PARTICAD I, J

t.g. x

ﬂETERMINAQﬂB DE
1.1

tA™]
I

INICIALIZACAD DE
UM CONTADOR DE
ITERACOES

KONT = 0
II




Vfix)

CALCULO 00 GRADIENTE
DA FUNCAD,

Y

Pj

CALCULD DO GRADIENTE
REDUZIDD

vield

fix) - Vyfix]

(al)

Al

S

PROJECAD DO VETOR GRADIENTE
REDUZIDO SOBRE AS RESTRIGOES

£3$ XJS
OBTENDD

Qj: 5

ou

ij ou

0, se

ou

X

J

»
[
4
b
[N

>
Lo
4

b

82,



DECLARA
A
BTIMALIDADE

CALCULA 0S INCREMENTOS
UNITARIOS DAS VARIAVEIS
BASICAS

axy = [-aby 7! A3]ij
jed ,Af/
11

Y

CALCULA C© PASSD MAXIMOC ADMISSIVEL

ty=max {t t.g. xy <x

PARA AS VARIAVEIS BASICAS

KONT -
1 - thxp <X}

VITY

¥

CALCULA 0O PASSO MAXIMD ADMISSIVEL
PARA AS VARIAVEIS NAD BASICAS

KONT

max {t t.g. x;< Xy - thxjy g QJi///
IX




FAZ BUSCA UNTDIMENSIONAL,

OBTENDO t3

KONT
t, = arg { min fl{x - t Ax}}

° oststy

XI

ATUALIZA O CONTADOR

KONT = KONT * 1////_
XI1

KONT: KONMAX

PARA ENTRAR NA BASE

ESCOLHE UMA VARTAVEL Xgr 8€J
Af/

PARA L

MENSAGEM

KONMAX
CBES

84.

EMITE
BI-

ZENDO QUE NAD
CONVERGIU

EM
ITERA-
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ATUALIZA 0S CONJUNTOS T 8l

i

I I - s + @

J =1 - e + s
XVI

ATUALIZA A MATRIZ INVERSA

- -1
aBy 7t = plr, @) (AT

AVIT

Se nao for possivel obter com facilidade a sciugao
factivel inicial e a partigao (I, J}, adota-se um procedimento

tipo FASE 1 do método simplex |23, 24},

No programa desenvolvido, os blocos I, III, XI e XV
estdao em subretinas. Existe tambem um subprograma gue calcula o
valor da fungao f. Os demais blocos estac no programa princi-

pal.

0 bloco XI 8 reslizado por rotina de busca unidimen-

sional com interpelacdc guadratica.

Normalmente, aconselha-se escolher para entrar ns ba
se & candidete mals distante de sesus limites. O bloco XV adota
parcialmente este criterio, limitando-se a procurar entre um

certo nimero pre-fixado de candidatas.
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4.3,5 Comentérios

A analise de convergencia do gradiente reduzido revi

sado & identica a do método classico, ja estudado por Luenber-

ger |24|. Isto fica evidente quando se constata que os algo-
ritmos diferem apenas quantc as estruturas de célculo e armaze-

namento.

Alerta-se gue naoc ha redugao na guantidade de cdlecu-
los da versao revisada, guando comparada ao gradiente reduzido
classiceo. Portanto, inexistem as economias no tempo de processa
mento, normalmente associadas a utilizagao do simplex revisado

em programagac linear.

Ressalta-se a compatibilidade da estruturs de calcu-

lo do gradiente reduzido revisado com o uso de decomposigao LU

1

. T.-
|24, 80|, em substituigao a matriz inversa (A"} ~. A decomposi
cdo LU, além de diminuir problemas de estabilidade numerica 3

eficaz no tratamento de matrizes esparsas ]80

»

4.4 Otimizagdo de Fungoes nao Lineares de Fluxos em Redes (GRE
FLUR]

A otimizagdoc de fungdes nao linearss de fluxos em re
des destaca-se como um ramo privilegisdo ds familie de proble-
mas com objetivo ndo linear e restrigoes lineares. O aproveita
mento cuidadoso da caracteristica de fluxos em redes permitiu a
construcao de um algoritmo muito eficiente pars resclver esta
classe de problemas. Além disso, @ compreensao do processo de
sclucado & auxiliada por representacaoc grafica ds rede onde es-

coam 038 recursegs.

Considera-se uma rede, G, constituida por m centros
gue manuseiam recursos, nos, e n ligagoes direcionadas entre
esses centros, arcos. A representacao grafica de G e chamada de

"grafo". Por exemplo, tem-~se o grafo da fig. 4.1

Cadeia & uma segueéncia de arcos adjacentes,i. e., com

um no em comum. Por exemplo, na fig. 4.1 o conjunto de arcos

{ul, u5, ué} forma uma cadeis. (Ciclo e ume cadeia onde o0s nos
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origem e destino se confundem. Na fig. 4.1 {ul, Uy u2} é um ci

clo.

Flg.

Chama-se de arvore &ao

4,1 - Grafo Representativeo de uma Rede

grafo (a redel) onde existe pe-

lo menos uma cadeia ligando cada par de nos e nao existem ci-
clos. As arvores contém todos os nos do grafo. A fig. 4.2 mos-
tra uma arvore, GI' do grafo, G, representadc na fig. 4.1.
u
1
Fig. 4.2 - Arvore de um Grafo
A inclusio de arco adicional numa a&rvore cria novo
grafo com um, e apenas um, ciclo. A retirada de um arce, ug, da
arvore, Gi. separa & mesma em duyas sub-arvores; chama-se de co-
X . - 5 .
ciclo associado ac arco ug, e a arvore G, CGE aoc  conjunto de

arcos anoiados em ambas as

SUB-ATVOTES .,

Paor sxemplo, o co-ciclo
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-

associado ao arco ug, da arvore representada na fig. 4.2, e for

mado pelos arcos u, e u {(fig. 4.1).

5
s nés da rede podem produzir, consumir, ou simples-
mente servir de passagem para os recursos (matérias) gque fluem
na rede. Chamando-se de by & quantidade de recursos associada
an no i, b; >0 em nos produtores de recursos, b; <0 em nos con-
sumidores, e bix 0 em nos de passagem.
£ necessario que a rede seja asuto-suficiente, 1. e.,

gue a guantidade total de recursos produzidos seja igual a
m

guantidade de recursos consumidos | z bi= 0). Se esta condigao
i=1

nao for satisfeita em um problema real de interssse (por exem-
plo, em decorrencia de perdas) completa-se artificialmente a
rede com um no e alguns arcos, denominesdos "de fechamento”, por

onde escoam deficits ou excessos de recursos, a custo nulao,

Associado ao arco u={i, }), gue liga o no 1 aoc nd

j, existe um fluxo de recursos xij' Supoe-se os fluxos canaliza

dos 1. e., ﬁijs xijg xij'

Deseja~se descobrir a estrategia, para escoar o0s re-
cursos ao longo da rede, gue atenda a demanda nos noés (bi} e mi

nimize uma fungao (f) dos fluxos. Matematicamente, tem-se

n
s.a. Z X34 7 ) %Xy = by . i=liooam (4.19)

onde
X = ixlz, Xygesor Xggoos Koo 3
m
80 spomatorio E X4 3 repressnta o fotel de fluxo gue
m =1

sai do no i e Z X4 representa o total de fluxo gue chega ao
ko=l

no 1. As restrigoes (4.,19) sado conhecidas por leis de Kirchhoff

para conservagaoc ds fluxos.



89.

E usual representar-se problemas de fluxos em redes
através da matriz de incidéncia, D. As colunas da matriz de in-
cidéncia estao associadas aos arcos e as linhas aos nos. A coluy
na correspondente ac arco u=(1, j) tem o i-ésimo componente
com valor +1, o j-eésimo componente com valer -1, e os demais
nules. Por exemplo, para a rede representada pelo grafo da fig.

4,1, tem-seg

U u u U u i

1 2 3 4 5 6
(1,2) {(1,3) (2,3) (3.4) (4,2) (4,3)

+1 +1 0 0 0 o 1
-1 g +1 g -1 g 2
0 =
0 -1 -1 +1 0 -1 3
g 0 0 -1 +1 +1 4

Pode-se reformular o problema usando a notagao de ma

triz de incidencia. Assim,

P3 5. Ox = b

0 problema P3 tem objetivo naoc linear e restrigbes
lineares. E, portanto, equivalente aoc problema Pl, podendo ser
resolvido pelo metodo de gradiente reduzido classico, ou revisa
do, j& discutidos. No entanto, sua caracteristica de escoamento
de recursos atraves de uma rede potencializou o desenveolvimento

de uma metodologia propria.

A uniaoc da esstrutura logica do gradiente reduzido re
visado (BREV) com generalizagoes de tecnicas modernas bem suce-
didas em problemas lineares de fluxos em redes |79, 81-82| fun

damentaram o prejeto do algoritmo.
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Um dos privilégios da otimizagao de fluxos em redes
sobre problemas genéricos com restrigées lineares e a possibili
dade de dispensar o manuseio explicito da matriz basica (ou de

sua inversal.

Discute-se adiante caracterizagao de bases em proble
mas ds fluxos. Apresenta-se, em seguida, alternativas para o
caleulo do gradiente reduzido, variagoes incrementails das va-~

riaveis dependentes, e mudangas de base.

4,4,1 Caracterizagao de uma Base

A matriz D tem apenas dois elementos nao nulos em ca
da coluna, sendo um igual a "+1” e outro igual a "~1". Assim,

samandq~se todas as linhas Edil de 0O, tem-se
m
} dy = 0 (4.20)

ou seja, a matriz D possul no maximo (m -1) linhas independen-

tes.

£ facil mostrar gque, extraindo-se ume linha gualguer

da matriz D (seja a k-ésima), a igualdade

s6 se verifica cem tedos os oy nulos, i. ., as (m-1) 1linhas
restantes sao linearmente independentes. Portanteo, a matriz h

tam (m -1} linhas independentes.

A sguacaoc {4.20) evidencia a necessidade da hipodtese
de asuto-suficiencia da rede (Zbi =0}, Caso contréario, o proble-

ma seria inconsistente.

Escolhendo-se (m ~-1) colunas independentes de 0, po-
de-se caracterizar uma base 1. A matriz basica EI, de dimensao

{m, m= 1), representa a rsde GI, com todes os m nos da rede ori
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ginal e (m -1) arcos.

talunas independentes de D nao representam ciclos.
De fato, a coluns de D correspondente a um arco u=1{k, £) fica
expressa como a difesrenga entre os vetores unitérios e e e

£ Rm).

k £

(ek. 8,

Seja uma cadeia de arcos T ={u;, u,.... u }, ligando o ng k ao

né %, e k, k+1, kK + 2,...k+m=4% o0s ncs ao longo desta cadeia,

Faz~se o = 1 se u; = {k, kK+1) e o, = -1, se Uy = (k + 1, kK}. De
forma analoga, faz-se a, =1, se u, ={k+1, k + 2], e a, = -1 se
u, = (k+2, k+1)., Tem-se
u u
a.D 1 + oD ‘. B, - £ + 8 - 8 = g - B
1 2 k. k+1 k+1 k+2 k k+2

. -, r
Continuando-se este processo construtivo ate incorporar D vem,

E aiD =g - g, =0 {4,21)
UiEP

a eq. (4.21) evidencia gue, se existe uma cadeia T ligando os
ngs do arco u=(k, %) [ u Fforma uvm ciclel, & coluna corres-
pondente a u da matriz D pode ser gerada & partir das colunas
correspondentes & T, Conseguentemente, colunas independentes
de O nao representam ciclos, pois gualguer coluna de um ciclo

seria expressa como uma combinagao linear das demais.

Assim, Gy ¢ uma rede com m nes, (m- 1) arcos, & ne-

nmhum ciclo. Portanto, e uma arvore da rede 6.

A matriz basica DI;
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+1 g ]
-1 + 1 ]
DI =
g ~1 -1
0 0 +1

corresponde a arvore da fig. 4.2.

Uma representagao computacional mais adeguada para a
arvore (GI) possibilita a utilizagao da estrutura logica do gre
diente reduzido revisado sem a necessidade de trabglhar com a
matriz DE (na verdade, seria necessario trabalhar com uma ma -

triz nao singular formada por (m -1) linhas de DI].

4,4,2 Céalculc do Gradiente Reduzido através de Potenciasis

0 gradiente reduzido & calculado da forma sugerida
na eqg., {(4.18), i. 8., através multiplicader A(x), associado

a base I no ponto x. Este vetor é€ a solucao do sistema

Alx) BY = V. f(x) (4.22)

Estendendo-se 2 terminilogia usual de fluxos line-
ares em redes, chama-se A(x) de "vetor de potenciais” (associa
do & base I no ponto x). Cada no da rede G tem um potencial

{uma componente de X{x}} associado.

A matriz DI e mx{m=~-1}, com (m -1} colunas indepen-~-
dentes. Ha uma redundancia nas linhas que corresponde a um grau
de liberdade na solugao de (4.22). A redundancis pode ser eli-
minada por extracaoc de uma linha gualguer da DI. ou seja, Com

um processo analege ao do item anterior.

Arbitrar valor nulo, a priori, para uma das componen
tes de Al{x), 1. e., fixar um potencial referéncia nulo, equiva
le a eliminar implicitamente & linha correspondente de BI. Us
valores das outras {m - 1) componentes de Alx)} ficam determina-

dos de forma unica por (4.22).
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0 vetor VI flx) tem uma compeonente asscciade a ceda
arco da arvaore BI’ representada por EI. Sejfa u={i, j) um des-
ses arcos., Tomando-se em ({4.22) a coluna de 91 asspciada a u,

tem-se

A, (x} - A, (x) =¥ fix) u={(i,j)eG (4.23)

1 3 i3 1

Conhecendo-se o potencial associado ao no 1, ki[x3a

& possivel determinar X,(x), através de (4.23). Da mesma forma

J
determina-se Ai{x), se lj[xl for conhecido.
I - -

Sendo B a representaganc de uma arvore GI' suas colu
nas representam arcos gue fazem a ligasgao (unical entre todos
os nos da rede. Assim, partindo-se do no com potencial nulo,
chamado de raiz, pode-se atraves de (4.22) encontrar o poten~-

cial de todos os nds da rede, i. e., pode-se determinar o vetor

multiplicador A(x).

0 gradiente reduzido (p) e calculado a partir da eg.

(4.18).
kL
Prg = ng Fix) - A{x} D
onde u= [k, &) € um arco da rede G gue nao pertence a arvore
GI' Lembrando-se que Bkg tem apenas deis elementos nao nulos,
*+1" na linha k e "-1" na linha £, vem

Prg = VKR flx) - [kk(xl - Aiix}} (4.24]

As 2q. (4.23) e eqg. (4.24}) mostram uma forma simples
para calcular o vetor multiplicador {vetor de potencieis), e, &
partir deste, uma forma igualmente simples para calculer o gra-
diente reduzido., Esta particularidade de problemas naoc lineares
de fluxns em redes contribui pars a eficiencia do metodo de so-

lugao.
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Especificidades de problemas de fluxos tambem pode-
riam ser usados para calcular o gradiente reduzido na forme ado

tada anteriormente, no método GREV, 1. e.

~J
p = VJ fix} - VI flx) D

onde 07 & solugao do sistema

DJ - DI 6J
4,4,3 Calculo das Variacoes Unitarias das Variaveis Basicas

atraves de Ciclos

As variagoes unitérias das variadvels bésicas sao cal

culadas como sugerido na eg. {4.17), i. e.,

sxp = 1 [-89] ax (4.25)
Jeld

onde 0 & solucgao de

(4.26]

A eg. (4.26) mostre como obier Axy; per superpeosi-
¢cao dos efeitos das variacgoes incrementais nas varidveis inde-

pendentes, &xj.

DJ € o vetor de coeficientes gue expressa de maneira
i

A

Unics o0 vetor nao béasico Dj em termos dos veionres basicos 0

iel,
J

Seija uj ={k, L} @ arco representado por 0Y. Existe

uma cadeia dnica (I') de arcos pertencentes a arvore G repre-

zl
sentada por DE, gue liga os nos k e L. A eqg. (4.21) indica como

I
EXPIessar Dj em termos de 0 . Faz-se
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onde

Bi = +1 sg u, € ' @ tem o sentido de (k, £);:

Bi = -1 se uje ' e tem sentido contrario a (k,%);

Bi = 0 se uiiIﬁ

A substituigao do valor de 5Y na eg. (4.25) revela
gue ij gera um incremento mij nos arcos da cadeia T gque
tem o sentido (k, £), um incremento Ax, nos arcos de I com sen

3

tido (%, k), e nao afeta os arcos da base que nao pertencem a T.

Ou seja, faz circular Ax, em I', no sentido (&, kJ.

h
Na fig. 4.3, I = {”2*“3'“4'“5’“?’”8}' I = {1,2,3,4,

L0, =Ax,, Ax,.b0x,)

5,6,7,8} e -8 ax, = (0, -Ax,.Ax ,A;_( ; J J

3 373

Oy TGOS tla base

O — » — (O arco fora da base

Fig. 4.3 - Variagao das Variaveis Basicas

As variacdes unitadrias das variaveis basicas, Ax
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sao encontradas, de acordo com a eq. {4.25],‘ superpondo-se o0

o efeito das variagoes de todas as variaveis independentes.

A eficigncia do calculo de Ax; ¢ determinada por
uma abordagem computacional adequada para detectar as cadeias

que ligam as extremidades dos arcos independentes.

4.4,4 PMudanga de Base

Quando um fluxo basico alcanga um de seus limites
(o arco satura), no processo de busca de uma distribuigao de
fluxos gque diminua o valer da fungdo objetivo, € necessario rea

lizar uma troca de base.

Um fluxoc {(uma variavel) nao basica Xy pode substi-
tuir o fluxo basico saturado Xg S€ 0 arco Ug pertence ao co-ci-
clo Cg e  Xg esta totalmente imerso no seu intervalo de fac-

I

tibilidade (x4 nao esta em um de seus limites).

Assim, peara se realizar uma troca de base, procura-

se entre os arcos nao basicos guais o0s que formam ciclos conten

do o arco basico saturado (u.), ao ser introduzidos na arvore
Gy i. ., guais os arcos do co-cicle Cg « Entre esses possi-
I

veis candidatos a substituir ug na arvere Gy. procura-se um
arco {uel cujo fluxo (xg;) esteja totalmente imerso em seu in-
tervale de factibllidade.

Na fig. 4.4, os arcos independentes candidatos a
substituir o arco basico saturado u4 Sa80 ug. ull' ulZ' Us arcos
ulﬂ =] ulS nao sao candidatos.

A substituicao do arco u, peleo arco ug gera uma nova

5
rede Gf' onde

I =1 -8 +« g

GE tem todos os nos da rede original (m nés), m- 1 arces e ne-

nhum cicle {gusando Ug sal da base "abre" o cicle formado caom a

entrada de u,). Portanto, Gf € tambem uma arvore da rede G,
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O g7y GTCOE da base

b I3
Ol ) &7C0 basico saturado

O— —m— — arcos fora da base

Fig. 4.4 - Representagac da Arvore Gg

Suponde gue o arco escolhido para substituir o arco

basico ug» na fig. 4.4 seja u,,, tem-se a nova arvore, G7

T°* re-

presentada na flig. 4.5.

Hip
e

Oy  Aarcos da base

O —p- — () arcos fora de base

Fig. 4.5 - Representagac da Arvorse GT
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4,4.5 Representagac de uma Base

A eficiéncia do algoritmo para otimizar fungoes nao
lineares de fluxos em redes depende em grande parte da represen

tagac computacional de GI' a arvore correspondente a base I.

Adotou~se o metodo de indexagao proposto por Glover
et al. ]BSI. de comprovada eficiencia em problemas lineares de
fluxes em redes |79, 81-82]. A utilizagao desta indexagao permi .
te uma representacdo simples da arvore Gy, e reestruturacao ra-
pida dos {ndices, guando ha mudanga de base. Fol possfivel tirar
proveito deste sistema de indices nos algoritmos de calculeo do
gradiente reduzido, de obtengdo das variagoes unitarias das va-
riaveis basicas, & de escolha de arcos para substituir um arco

basico saturado.

A indexagao proposta por Glover et al. associa dois
indices a cada né de BI: o "predecessor imediato”, ou "pai', e o
"{ndice de ligagaco", ou "fic". Antes de apresenta-los, € neces-

sadrioc introduzir alguns conceitos de ordenagdc em arvores.

Defininde-se um nd como "raiz" de uma arvore, orde-
na-se os demails de acordo com suas posigoes relativas a raiz.
Um n6 ao longo da cadeia (0nica) que liga o no i (gualguer) a

raiz & chamado "predecessor” de i. 0 no desta cadela mais proxi

mo a i € o "predecessor imediato”, ou “"pai”, de i. O conjunto
de nos predecessores de 1 {incluinde & raiz) € a2 "ascendencia”
de i.

Por outro lade, i & "sucessor” de j guando j € um né

da cedeia de predecessores de i, Se } for o no da cadeia mais
proximo a i, o nc i &€ chamado de "sucessor imediate”, ou "fi-
lho" de j. 0O conjunto de nds que tem j como predecessor 8 a

*descendencia” de j.

Na arvore representada na fig. 4.8 o no 1 foi esco-
lhido para reiz. A ascendeéncia do nd 4 &€ o conjunto {2, 1}. A
descendencia do no6 3 & o conjunto {9, 8, 7, 5, 68}, 0 no 9 & pai

do no B8 2 filho do no 3.

0 findice "pai” de um né i, representado por P(1i},
aponta para o no pai de i {predecessor imediato de i), de acor-

do com a definigao de pai ns ordenagac de arvores. Define-se o
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4,4,5 Representagac de uma Base

A eficiéncia do algoritmo para otimizar fungdes nao
lineares de fluxos em redes depende em grande parte da represen

tagao computacional de GI' a arvore correspondente a base I,

Adotou-se o meétodo de indexagao proposto por Glover

et al. IBB , de comprovada eficiencia em problemas lineares de
fluxos em redes |79, 81-82|, A utilizagdo desta indexagdo permi .
te uma representagaoc simples da arvore G;» & reestruturagas ra-
pida dos fndices, guando ha mudanga de base. Fol possivel tirar
proveito deste sisteme de Indices nos algoritmos de calculo do
gradiente reduzido, de obtengao das variagoes unitaries das va-
riadveis basicas, e de escolha de arcos para substituir um arco

basico saturado.

A indexagao proposta por Glover et al. associa dois
{indices a cada no de G,: o "predecessor imediato”, ou "pai”, e o
"{ndice de ligacao”, ou "fio"”. Antes de apresenta-los, & neces-

sario introduzir alguns conceitos de ordenagac em arvores.

Definindo-se um no cemo "raiz” de uma arvore, orde-
na-se os demais de acordo com suas posigoes relativas a raiz,
Um no ao longo da cadeie (dnica) que liga o no i {(qualguer) a

raiz € chamado "predecessor” de i, 0 no desta cadeia mais proxi

mo a i e o "predecessor imediato”, ou "pai®, de i. O eonjunto
de nos predecessores de i (incluindo a raiz) € a ‘"ascendencia"
de i,

Por cutroc lado, i € "sucessor” de 3} guando § & um no

da cadeia de predecessores de i, Se j for o no da cadeia mails
proximo @ i, o nd i € chamado de "sucessor imediato", ou "Fi -
lho" de 3. 0 conjunto de nos gue tem j como predecessor g a

"descendencia” de J.

Na arvere representada na fig. 4.6 o no 1 foi esco-
lhido para raiz. A ascendancia do no 4 ¢ o conjunto {2, 1}. A
descendencia do no 3 € o conjunte {9, 8, 7, 5, 6}, O a6 9 € pai

do nd 8 e filho do né 3.

0 indice "pai” de um nd i, representade por Plil),
aponta para o no pai de i (predecessor imediato de 1), de acor-

do com a definigao de pai ns ordenagao de arvores. Define-se o
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{ndice pal da raiz (i*) como zero.

Fig. 4.6 - Ascendéncia e Descendencia numa Arvore

0 {ndice de ligacao, ou "fio”, representade por T(iJ],
estabelece uma ordenacgaoc sequencial conveniente para os nos da

rece.

Representando-se por i* o né raiz da arvore Gy, defi

ne-se a notagao

72¢i%) 2 T(T(i*))

K

TRc1%) 2 1R ey

]

snde k é gualguer numero inteire entre 2 e n -1.

A segusncia {i%*, T(i*}, T2(4%) .., Tn”lEi*J} engloba
todos os nos da rede. Em relacaoc a esta ordenagao, define-se pa
ra um cerfoc no j =Th(1*), o conjunto de "anteriores” de J, {i,
T(i*)... T""Y(1*)}, © conjunto de "posteriorss” de i,
(rh*logxy, TR 20a%y, 0 T Han ), |

g fndice "fie" & construideo da seguinte forma: T(i)
& um filho de i, se i tiver sucessor (se i tiver mais de um fi-
iho a escelha entre eles pode ser gualguer). Se i nao tiver

descendencia, T(i) & um filho do predecessor de i mais proximo
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cujos sucessores nao sao anteriores de 1 - isto garante oque a
sequéncia {i%*, T(i"'],....'l'n»1

de. Define-se TI(4i*) = T(Tn-l[i*]i = 0, de forma a permitir a

{(i*)} contém todos ©s nos da re-

identificacao do final da rede, guando se percorre a mesma atrg

vés do fio, i. e., seguindo a sequéencia {i%, T{i*},...TP"L(i*)},

A construcgac inicial dos Indices pai e fio, para uma

certa arvore GI pode ser sxecutada atraves dos seguintes pas-

80853

Passo inicial -~ faz-se P(i*} =0, T(i*) =0, Q = {i*}

Passo repetitivo - procura-se um arco uy EGE que tenha uma ex
tremidade ile 2 e a outra extremidade
izﬁ . Faz-se, nesta ordem, PE123 = il'
Ti,) = Tlig), Tlig) = i,, Q@ = a+ {i,}.
Repete-se este passo,

A Tabela 4.1 mostra uma estrutura para os {ndices

P{.) e T{+) na arvore representada na fig. 4.7.

Fig. 4.7 - Representacao do fndice Fio
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P{i) 0 1 2 2 7 5 B 8 3

T(1) 2 3 9 0 6 4 5 7 8

Tabela 4.1

0 f{ndice fio permite gue se percorra todos 0s nos da
irvere na sequencia {i*, T(i*),...,T" " (i*)}, Isto § simboliza

do na fig. 4.7 pelo "fio" pontilhado.

A topoclogia da arvore GI fica perfeitamente definida
pelo Iindice pai. No entanto, a procura de uma distribuilcao de
custo minimo para os fluxos na rede exige conhecimento de senti
do dos arcos bésicos. Definindo-se uma convengao adequada de si
nais, esta informagao pode ser incorporada ao conjunto I, de

{ndices de arcos basicos.

Para evitar possiveis confusoes decorrentes da infor
magao de sinais no conjunto I, decidiu-se chamar de KLP (arco Kk,
que liga ou pail) o conjunto de Iindices basicos utilizado no

programa desenvolvido pare otimizar fluxocs em redes.

A segguinte convencao fol escolhida para o sinal dos

indices em KLP:

- KLP(1i) tem sinal pesitivo, i. e., KLP(i]= k, guan
do o arco u, tem sentideo de i para P{i}, ou seja,

U = (£, PL1]).

- KLP(4i) tem sinal negativo, i, 8., KLP{i) = -k,
guando u, *© (P{i13, 43,
0 conjunto KLP para a arvore representada na fig.

4,7 esta descrito na Tabela 4.2,



112.

i 2 3 4 5 B 7 8 g
KLP(1} -1 2 3 6 5 -7 -8 -12
Tabela 4.2

Evidentemente, nao existe um elemento do conjunto de

indices basicos associado ao no raiz.

4,4.6 Programagao do Método

A otimizagao de fungGes nao lineares de fluxos em rg
des através do GREFLUR €& executada pela sequencia de passos re-

sumida no diagrema de blocos a segulr:

\\\\%D Fact{vei////

Y

MONTAGEM DA REDE G, i.e.,
ESPECIFICACAD DO NO ORIGEM
E D0 NO DESTINO PARA TODOS
1S ARCOS DA REDE

ESTABELECIMENTO DE UMA
PARTICAD  I(KLP}, J

tag. X, <x. <X

A

ij\‘;XJ\XJ

CONSTRUGAD DOS INDICES PAI
(P), FID (T) € KLP PARA A

ARVORE Gy ////
I

:
O




INICIALIZACAD DE UM
CONTADOR DE ITERAGBES

KONT = O //éz

CALCULD DO GRADIENTE

DA FUNGAD Vf(x) /4??

)

CALCULD DO VETOR DE POTENCIAIS
Alx}, ASSOCIADOS A ARVORE
G, E AD GRADIENTE DA FUNGAO NG

I
’ v -
PONTO x f{x) //éj

\

CALCULD DO GRADIENTE REDUZIDO
o, ATRAVES DDS POTENCIAIS, i.e.

pj = ij{x] - EXNGj - ANDj]’

ocnde

NOjy - NO ORIGEM DO ARCO U

NDy - NG DESTINDO DO ARCO Uj////
Y
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PRQJECAU D0 VETOR GRADIENTE
REDUZIDO SOBRE AS RESTRIC@ES
X3S X358 %;

CBTENDD
pj, se _::(_j<xj<">"c’j,
ou xy=x3 e py<0,
= = % >
ij ou Xy xj e pj 0
G,SB ijf_jepj?«l};
ou xj='fj e pj$0
vield
VI

DECLARA
gFIMD LOCAL

0

CALCULA
RIDS BDAS
AXI

0S INCREMENTOS UNITA-

VARIAVEIS BASICAS
} (=B, Axy)
jel ] J /4f//
ITT




CALCULA O PASSO MAXIMOD ADMIS-
SIVEL PARA AS VARIAVEIS BASI-

CAS, tl
KONT —

ty= max{t t.g.x € xp - tAxrg xy
IX

Y

CALCULA 0 PASSO MAXIMO ADMIS-
SIVEL PARA AS VARIAVEIS NAD

BASICAS, to
KONT

t, = max{t t.c;.gg__lé Xy - tAxJSEy
X

| §

t, = min{ty, ty!
XI

Y

FAZ BUSCA UNIDIRECIONAL,

OBTENDO t:3

_ KONT

tg = arg{ min flx -~ tAx)}
UStStL ////
XIE

¥

ATUALIZA 0O CONTADOR

KONT = KONT + 1

XITT
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" PARA E  EMITE
MENSAGEM DIZEN-
DO QUE NAD EN-
CONTROU O MINI-
MO (LOCAL)  EM

KONMAX - ITERA- -
COES

ESCOLHE UM ARCO Ugr € £J, PARA

ENTRAR NA BASE

AVI

Y

ATUALIZA 0O CONJUNTO I

}J =1 - e + 3 /////
XVII

[

REESTRUTURA A BASE, ATUALIZANDO
0s INDICES PAI (P), FIO (T) E

KLP
XVITT
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Pode-se comparar o diagrama de blocos acima, do métg
do GREFLUR, com o diagrema de blocos do gradiente reduzido revi
sado (GREV), apresentado no {tem 4.3.4.

Nota-se que o GREFLUR tem a mesma estrutura logica
do GREV, no qual ele foi inspirado. No entanto, o GREFLUR tira
provelito das peculiaridades de redes, adotando uma sistematica
de calculo propria; isto proporciona resultados computacionais
substancialmente melhores, tanto em tempo de processamento como

em requisitos de memoria.

0 GREFLUR difere do GREV na inicializagao (bloco 1),
no calculo do gradiente reduzido (blocos IV e V), no calculo
das variagoes unitarias das variaveis basicas (bloco VIII}, na
escolha de um arco para entrar na base (bloco XVI) e na reestru

turagao da base (bloco XVIII).

No programa desenvolvide, os blocoes I, III, IV, VIII,
XTI, XVI & XVIII estio em subrotinas. Existe tambem um subpro-
grama para o calcule da fungdo f. Os demais blocos estao no pro

grama principal.

A busca unidirecional (bloce XII) e realizada por um

método de interpolagdo gquadratica |24|. A mesme subrotina foi

usada no GREFLUR & no GREV,

Se nao for possivel obter a priori uma soclugac facti
vel inicial (x°), e a particac (I, J), deve-se recorrer a um
procedimento tipo FASE I do metodo simplex especializadoc em re
des |84, B5/.

Descreve-se a seguir as subrotinas POTEN {calcule po
tenciais), VARBAS (calcula a variacado das variaveis basicasl,
ESVAE (escolhe um arco parea entrar na base} e REEST (reestrutu-

ra os indices pai, fio e KLP).

Subrotina POTEN

A subrotina POTEN calcula o vetor de multiplicadores
{ou potenciais) X{x), associado a uma arvore basica G; e 8o gra

diente da funcgao em um certo ponteo, Vf(x}.
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Os potenciais sao calculados a partir da eq. (4.23],

com o auxilio do indice fio {(T) e do conjunto KLP,.

Seja 3 o né pai de um certo no i. 0 Indice KLP(i} din
dica o arco u,» que liga o no i ao no 3J=P(1i), e qual o seu
sentido. Conhecendo-se o potencial do né j, & possivel, atraves

da eq. (4.23), calcular o potencial do no 1. Tem-se:

Ai = Aj + Vi f se KLP(1i) = k

e (4.27]
Ay = lj - Vi f se KLP(1) = -k
Inicialmente, fez-se o potencial do no raiz (1™}

igual a zero. Em seguida, calcula-se por (4.27) o potencial do
né T(i*), cujo pal € o nd raiz. Continua-se a percorrer o0s nos
da rede, & a calcular seus potenciais, na sequéncia estabeleci-

da pelo {ndice fio (7).

A sequencia do fio, a partir da ralz, garante o co-
nhecimento do potencial do nd pai, ao se atingir qualquer no da

rede.

A fig. 4.8 ilustra o procedimento.

Kgxk7+vaf

fio

Fig. 4.8 - Calculo dos Potenciails
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Subrotina VARBAS

A subrotina VARBAS calcula o efeito que a variagao
unitaria de uma certa variavel nao basica, ij, ccasiona nas va

riaveis basicas.

0s resultados discutidos no ftem 4.4.3 mostram que
o efeito de ij sebre as variaveis basicas e fazer circular o
incremento ij ao longo da cadeia T' (formada por arcos da arvo-'
re basica 613, gue liga as extremidades do arco Uy 0 sentido

de circulacao € o sentido de uy no ciclo {uj u ri.

A cadeia T, de arcos basicos, & identificada com au-

x{1io do indice pai (P) e das informagoes do conjunto KLP,

Seja NOjy o ndé origem do arco uj e NDjy o no destino

de UJ-

Inicialmente, partindo-se de Nﬁj na seguencia estabe
lecida pelo Iindice pai, marca-se todos os nos da arvore basica

Gy até se atingir o né raiz.

A partir de NOj, percorre-se a arvore G atraves do
indice pai, ate encontrar um no marcado, gue se nomeia "no pai
comum” (NPC). Seja i um nd ao longo da cadeis entre NUJ e NPC,

i # NPC. Faz-ss
Axy = Axp - ij R se KLP{1]) = K
Axy = Axk + ij . s8 KLPI1} = -k

Quando & encontrado o NPC, volta-se a NDj e, seguin-
do-se o pai, percorre-se novamente os nos marcados ate reencon-
trar NPC. Sendo i um no da cadeia entre NDj e NPC, i# NPC, faz-

S5e

AXR = AXR + ij » 58 KLP{1)

i
ro

it
]
=

Axg = Axg - ij s =) KLP(i]
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Fste procedimento, representado na fig. 4.9, faz cir
cular ij na cadeia T, no sentido [NDj, NGJ]. ¢u seja, o0 senti-

do de uy no ciclo {uj urrk.

Fig. 4.9 - Efeito de um Incremento nao Basico

ij sobre as Variaveis Basicas

Subrotina ESVAEL

A subrotina ESVAE escolhe um arco nao basico, ug, pa
ra substituir um arco saturado da base, ug. Alem disso, capta
informagdes sobre u, necessarias a subrotina de reestruturagaoc
da base (REEST]).

£ necessario identificar quais entre os arcos naoe ba

g

sicos pertencem ao co-ciclo CG . Entre estes, escolhe-se para
I

substitulr ug, e formar a nova arvore basica, um arco, ug, cujo
fluxo esteja totalmente imerso em seu intervalo de factibilidae-

de (§E< Xg < xE}.

Quando se obtém o passo maximo permissivel para as
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variaveis basices (bloco IX do diagrama de blocos), determina-
se também qual o no suporte do primeiro arce bésico a saturar.
Assim, o no i., suporte do arco ug (S = |[KLP({14)]|), & conheci-

do.

Um passo iniclal para identificar quals os arcos nao
- basicos da rede G gue formam ciclos com ug, i. e., o0os arcos per

. s - -, -
tencentes aov co-cicloe CG , 8 marcar o no i, e sua descendencia.
I

0 no i, e seus descendentes sao marcados com auxilio

dos indices pai (P) & fio (T), da seguinte forma:

Passo 1 - Faz-se H = is
Passp 2 - Marca-se H e faz-se H = T[(H)
Passo 3 - 8e P{H} estiver marcades, volia-se ao Passo 2, ca-

so contrario, para-se o processo - todos ©os descen-

dentes de 14 ja estao marcados,

A fig. 4.10 mostra uma rede (G) onde os arces basi-
cos estao representados por linhas cheias e os nao basicos por
linhas tracejadas. A seguencia estabelecida pelo indice T esta
representada pelo "fio” pontilhado. Supondo que o arco basico
ug esta saturado, ig = 8. 0 conjunto de nos descendentes de i

5
e {7, 5, B}. 0 nd i, e seus descendentes estdo marcados,

Qualguer arco nao basico com uma extremidade em no

marcado ¢ a outra em no nao marcado pertence ao co-ciclo C

Portanto, se nao estiver em um de seus limites, € candidato a

substituir us na base.

Na fig, 4.10, os arcos Uge Ugs Uyy 8 U g, SaD0 canﬁ1~
datos a substituir o arco hasico Uge 0 arco Uyg nao pode substi

tuir UB.

Adota-se o mesmo metodo de escolha usado no GREV, ou
seja, procura-se entre um certo numeroc de candidatos a substi-

tuir Ug qual o arco ug gque tem o fluxo mais distante de sesus 11
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mites.

O 7y  arcos da base

O3 arepo bAsico saturado

O — o ) arcos fores da base

Fig. 4,10 - Sustituicao de um Arco

Basico Saturado

D algoritmo de reestruturacao da arvore basica, ou
seja, dos indices, executado, pels subrotina REEST, reguer in-
formagoes sobre as posigoes relativas dos arcos ug e ug. £ ne-
cessaric saber na ascendencia de gue no (origem ou destinoel} do

arco que entra {u_) esta o arco gue sai (u.). Esta informacgao e
e s

obtida no processec de escolha de Ug s verificando-se qual de
seus nos fol marcade - o arce ug estd na ascendéncia do nd mar
cado de u,. Esta informagao e transferida para a subrotina
REEST.

Por exemplo, se Ug for o arco escolhido para substi-
tuir ug, na fig. 4.10, e necessario guardar a informagao que ug
(arco que sai) estd na ascendéncia do no 5 (no srigem do arco

que entral,



123,

Subrotina REEST

A substituigao do arco basico u, pelo arco ug, gera

uma nova arvore 67, onde

A subrotina REEST fornece os indices pai (P), fio (T)
e o eonjunto KLP da nova arvore Bf' Usando adeguadamente infor-
‘magoes sobre o arco que sai (ug), o arco gue entra (ug), e suas
posigoes relativas, a REEST atusliza o pai, fio e KLP da arvore

anterior (GI}. Biz-se gue a REEST reestrutura GI‘ obtendo Gf'

0 elgoritmo de reestruturacae trabalha com uma s5e-
quencia de trocas de arcos adjacentes. Todos os arcos da base
ao longo da cadeia T, entre o no suporte do arco qgue sal, ig4

{s = |[KLP{ig)]|}, e © nd marcado de Uy, entram e saem de base,
num processo repetitive gque finaliza com a gntrada do arco adja

cente a ug e saida de u Dai a importancia de se conhecer qual

-
o no marcado de ug, i. e., na ascendéncia de gual né de Ug esta

US-

Na fig. 4.10, se o arco escolhido para substituir o
arco basico saturado Ug for Ug, tem-se: inicialmente o arce u,
entra na base e sal ugs em seguida, entra uge sai uy; finalmen-

te entra U, e sai Uge

0 processo de reestruturacaoc de indices, e de KLe,
para uma troca de arcos adjacentes - u, com extremidades no no
"i" e no no "j", e ug com extremidades em "i" @ "k” - & reali-
zado atraves da sequéncie de passos seguinte:

Passo 1 - Identifica-se o no r, anterior imediato de i, i.e.,
Tlr) = 1,
Passo 2 - JIdentifica-se o no v, Ultimo descendente de i.

Passo 3 - Faz-se Tilr) = Tlv}; Tlv) = T{3); T{3) = i,
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Passo 4 - Faz-se P(i) = ]
FPasso 5 - Faz-se KLP{1i) = e, sg u, = (i, 3) e
KLP{i]l = -e, se u, = (3, 1)

A fig. 4.11 mostra uma rede basica G; onde se deseja
trocar o arco ug = (12, 9) = Uyg pelo u, = {10, 12) = Usg. A se’
quencia estabelecida pelo {ndice T esta representada pelo "fio”

pontilhado.

fio

Fig. 4.11 -~ Troca de Arcos Adjacentes
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Tem-se 1 =12, j =10, k=89. 0 anterior imediato de 12(1) e
16(r}. D Gltimo descendente de 12(i) & 24(v). A Tabela 4.3 apre
senta os Indices modificados pela,mudahqa da rede basica Gy
para Gz, onde I = I - 16 + 23

GI Gf
T{r} = T(18B) 12 13
Tlv) = T(24) 13 14
T{3) = T7(10} 14 iz
P(i) = P(12) g 10
KLef{i) = KLp{12) 16 ~23

Tabela 4.3

A rede basica Gf’ ohtida de GI pela troca dos arcos

adjacentes Uyg POT Usqy esta representade na fig. 4.12.
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Fig. 4.12 - Rede Basica Gy

4,4.7 Interpretacaoc Economica

E possfvel fazer uma interpretagao geconomica do ve-
tor de potenciais A(x}, associado a uma base 1, e distribuigao

de fluxos x, na rede G.

Fssa interpretagao, além de esclarecer e proporcio-
nar maior sensibilidade sobre o processc de solugao do GREFLUR,

fornece uma visao grafica gue facilita a comunicagao com usua-
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rios nan afeitos as nuances matematicas da otimizagao. Por ou-
tro lado, indica o caminho para se gerar solugoes iniciais mails
ricas, e melhorar a solugao, caso o processo iterativo seja in-

terrompido antes de alcancar um ponto de minimo.

A components V4f(x), do gradiente da fungao f, cor-
respondente a uma certa distribuigao de fluxos (x]) na rede G,
indica o custo para se escoar um incremento adicional de recur-

sos (Axy) no arco uy.

Assim, fixando-se a priori potencial nulo para o no
raiz da drvore Gy, o potencial de um no i (Ay{x}), obtido atra-
vés da eq. (4.23), indica o custo para se escoar um incremento
de fluxo Axy; atraves da cadela (Onica) de arcos basicos gue val
do n6 1 até a raiz. Em conseguencia, a diferenga de potenciails
(A3 (x) - Ay(x)), entre dois n6s guaisquer da rede G, fornece o
custo para transportar um incremento de recursos (de 1 para il

através da cadeis basica Unice que ligs os dois nos.

$ob essa otica, cada componente do gradiente reduzi-

do,

Py = Vk£¥{x) - (Ak(x] - XgﬁxJ]
compara o custo de escoar um incremento adicional de recursos
(Axkg] atraves do arco nao basico u =(k, &), com o custo de
transportar o mesmo incremento ao longo da cadeia basica T

_ kL
gue liga os nos k e L.

Quando o custo incremental de escoamento atraves de
u=1(k, &) € menor, Py & negativo e o GREFLUR aumenta o fluxo
ne arco u, diminuinde em FKZ' Se o escoamento incremental atra-

ves do u & mais caro, o procedimento & inverso.

Nenhuma perturbacao no fluxo do arco u & capaz de me
lhorar a fungao objetive se o custo de escoar um incremento de
recursos em u for igual ao de transportar o incremento nea ca-

deia T Também nao ha possibilidade de melhoras na fungao

kL’
objetive guando u esta saturado no limite inferior e um incre-

mento de fluxo ao longo de sz ¢ atrativo:; ou guando u esta sa-
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turade no limite superior e o custo incremental de escoamento

em rki ¢ maior do que em u.

0 GREFLUR identifica uma distribuigao otima de flu-
xos na rede guando perturbagoes factiveis de fluxos sao desvan-

tajosas em todos os arcos nao basicos.

4,4,8 Comentarios

As direcfes de busca do GREFLUR sao calculadas de
forma identica ao do gradiente reduzido classico. Assim, o esty
do de Luenberger ]24[ sobre convergencia do gradiente reduzido
aplica-se ao GREFLUR. No entanto, o fato do GREFLUR nao traba-
1har cem matrizes reduz de forma significativa o tempo de pro-

cessamento necessario por iteracao.

0 GREFLUR foi aplicado com excelentes resultades aos
problemas de planejamento da operacac de sistemas hidroeletri-
cos, formulados no capitulo anterior. Nestas aplicagoes, discu-
tidos no cepitulo B, o tempo de processamento aumentou apenas
linearmente com o numero de variaveis; @ uma qualidade excepcig
nal do motodo. Ressalta-se ainda a ausencia de problemas de es-
tabilidade numérica, consequéncia da inexistencia de divisoes

na modificacao dos fluxos e atualizagao de bases.

Rosenthal |50| tambeém desenvolveu algoritmo apoiado
em particularidades de fluxos em redes, especializado a otimiza
gao do planejamento da operagac de sistemas nidrotermicos., o
GREFLUR, embora motivade pela mesma classe de problemas, e um
método genérico para otimizar fungbes nao lineares de fluxos em
redes. Nao obstante, os resultados computacionais parecem indi-
car uma melhor performance do GREFLUR - a comparagags rigorosa
ndo foi realizada por ndoc se dispor de informagobes suficientes

acerca do sistema estudado por Rosenthal.
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CAPITULD 5 - OTIMIZACAO DE FUNGCOES PONTUALMENTE NAO DIFE-
RENCIAVEIS

5.1 Introdugao

0 gradiente reduzido cléassico, GR, e sua ver-
sdo revisada, GREV, apresentados no capitulo anterior, sao eprg
priados a otimizagao de fungoes objetivo nao lineares, mas sua-
ves, submetidas a um conjunto de restrigces lineares. 0 metodo
GREFLUR foi projetadeo parae otimizar fungoes nao lineares suaves
de fluxos em redes - um caso particular da familia de problemas
abordados pelo GR e GREV, cuje estrutura permite tratamento con

putacionalimente mais eficiente.

0 problema de planejamento otimo da geragao de ensr-
gia a medic prazo em sistemas de potencia, formulado no capitu-
lo 3 (problema PC do item 3.5) apresenta fungao objetivo nao 1i
near, de fluxos numa rede. Alem da nac linearidade, a - fungao
tem um nimero finito de "guinas”, onde e nadc diferenciavel, em-
bora continua. 0Os metodos GR, GREV e GREFLUR sao inadequados a

solugao desta classe de problemas.,

Este capitulo estende o©s métodos GR, GREV e GREFLUR,

capacitando-os a otimizagao de fungoOes nao lineares com quinas.

n - . . .
Seja f: R —+ R uma fungao com gquinas, i.e.., dife-
renciavel a menos de um conjunto enumeravel de pentos (de qui-

nasl, B, onde gxiste pelos menos uma components Xy i€ @x, em
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- . + -
relagao a gqual as derivadas parcials a direita, aft{x} , 8 8 €s

Bxi
querda, af~(x) , existem e sao distintas. A fig. 5.1 ilustra um
ox
i

corte da fungao f.

“f(x]

|

X4

Fig. 5.1 - Fungao com Quinas

Estuda~-se a solugao do problema PND,

PND s.a. Ax = b

- n - . - m
x 8 um vetor em R, A 2 uma matriz m x n, b & um velor em R ,
X e X sao, respectivamente, vetores de limitantes inferiores e
superiores dos componentes de x. Supoe-se & matriz A com n > m

¢ linhes independentes; esta hipotese evita algumas dificulda-

des irrelevantes.

A otimizacho de fluxos em redes com fungao objetivo
nao linear contendo guinas, € um caso particular de PND, no gual

Ax = b representa restrigoes de fluxos.

Inicialmente seraoc apresentadas as condigoes de oti-
malidade para fungoes com guinas, sob restrigotes diferenciaveis.
Em seguida, apresents-se algoritmo para resolver o problema FND,
baseado no gradiente reduzido. Discute-se as dificuldades decor

rentes da nao diferenciebilidade, avalia-se as implicagoes de
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uma variavel basica em gquina, estende-se os metodos GREV e

GREFLUR, e constroi-se diagrama de blocos computacional.

Adota-se a notagao apresentada no capitulo anterior

{item 4.1), para vetores e matrizes.

5.2 Condigoes de Otimalidade parea Funcoes com Quinas

Um subgradiente de ¥, no ponto x, 8f(x), e o vetor
cujas componentes, Si{t}, sac subderivadas de f em relagac a Xys
i.e., pertencem ao conjunto Si{x), de combinacoes convexas das

derivadas parciais de T em relacao a X; no ponto X.

s, 00 = {shio) tog. shee) - CABNE SIS NS g
x X N
X1
+
« AT v ¢ e [0, 1]} (5.1)
Bxi
0 conjunto de subderivadas de f em relagao a x;» na guina X
estd representado na fig. 5.2.
L Fix)
pe+
BXi
5, (x])
i
13
| af”
t [P
‘ ax,
i + o
= X,
- i
.
i
Fig. 5.2 - Subderivadas da Fungao f em Relagao a Xy

Se i1 nao pertence a Ox, o conjunto SiExl & unitario,
contendo apenas a derivada parcial em relagac a X, . F (=}
x4

3flx) . 3f-(x) _ 3ft(x)

Bxi axi axi
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Naturalmente, se o ponto x nao & uma guina (x # W), existe ape-

nas um subgradiente em x, © gradiente da fungao i.e.,
Bf(x) = VFfix]

Seja o problema,

Min f{x)

S.a. giExJ < 0 , 11,2, c.,m

N - - n
onde f: R —— R e uma fungao convexa com guinas e Byt RY - R
. - . - * »
(1=1,...,m) sao convexas e diferenciavelis. Seja x uma solugao

ctima.

As cﬂndiqﬁes(necessérias] de otimalidade pare o pro-
blema acima (uma generalizagao das condigoes de Kuhn-Tucker) sao
taa]:

(1) Existe subgradiente de f em x*, Bf(x*),

m
BF(x*) + Z uy Vgylx) =0
i=1
‘o Xy . . . * X -
(ii) Uy gi{x ) =0 5 Uy 2 g giix )} €0 3 di=1l,...,m

Usando a definigao de subgradiente, a condigao (i)

pode ser reescrita como:

*
& m Bg.ix ]
(i_a] M + z Ui .,___.}____......._ = 0 . Yk # Qx
Bxk i=1 Bxk
m Bg.[x*}
(1-8) 3t e [0, 1] t.q. si(t) b 7w ——— =0,
i=1 Bxk

Yk £ Ox

Se x* pao for uma quina, Gx & vazio e a condigao (1)
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reduz-se a necessidade de estacionariedade do lLagrangeano em
relagao a x, ou seja, valem as condigdes classicas de Kuhn-
Tucker.

Quando f & apenas localmente convexa, as condigoes

(i) e {(ii) sao indicativas de um minime local.

5.3 Gradiente Reduzido para Fungoes com Quinas (GRQ)

Seja x um ponto gue satisfaga as restrigoes do pro-
blema PND. De forma analoga ao gradiente reduzido classico, GR,
separa-se x em um conjunto de variadveis dependentes (basicas),

xy» & um conjunto de variaveis independentes (nado basicas], Xy

Al deve ser uma matriz ndo singular e todas as compenentes de

><I devem estar "imersas”.

Biz-se que uma componente de X, X,, esta "imersa”,
guando encontra-se no interior do seu intervalo de factibilida-

de {x; < %3 < ?i) e nédo esta em guina (i ¢ Qx). Assim,

< x .
...>.(.I XI < xx {5.2)
e
ifox Vi e I (5.3}
A restrigac (5.3) implica na existencia de VI¥(x3,
pois

af*(x) _ 98f (x}
8% 3x

, ¥Yi e I {5.4)

Explicitando-se a partigae (I, J), tem-se
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Min f[xI, xJ] {5.5]
1 J )
s.a A Xy * A Xy © b {5.8]
PND
X € xp € Xyg (5.7)
35_35 Xj N XJ {5.8)

Da eq. (5.B), e nao singularidade de AI, e obtido o

valor do incremento nas variaveis dependentes, Axi, causado por

um incremento nas variaveis iIndependentes, ij,
ax. = [-tahy Tt A7) ax (5.9)
I J '

A partir de x, encontra-se outro ponto factivel, mo-
vendo-se na linha x; - a AxJ, sendo ij uma diregao factivel.
- . - -1
Como as variavels x; estao imersas, x; - Q [—{AI} Al]AxJ sa
tisfaz a restrigao (5.7}, para a suficientemente pequeno.
Explicitando-se x; em fungdo de X, na sq. (5.8, e

substituindo em (5.5}, vem

F{xJ3 f(hixj}, XJ) {(5.19}

-1
hix,) = (at) b - Aty T AT x (5.11)

A idéia, a semelhanga do GR, e transformar o proble-
me original, PND, em um problema irrestrito equivalente, PNDR,
onde asparsecem apenas as variaveis independentes e restrigoes de

canalizacao.
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Min  Fix,)
S.a
PNOR —
Xy § %53 €%
I.- 1.-1 —
x; € (A7) b - (A7) A Xy € Xy
Uma forma de encontrar a sclugaéo de PNDR & atraves

de modificagao do GR, que leve em consideragao a existencia de

guinas.

£ necessario calcular as diregoes de busca a partir
das derivadas parcilais a direite e a esguerda, em cada cemponen

te, Fstas derivadas sao obtidas a partir das eq. (5.10) e (5.11),

aF 7 (x,) - -
230D Ly s ah PAlvies (sa2)
ij ij
3F+(Xj) 3‘F+{X) T -1 j
= - va[x} (A7) AV, Y3 g 3 {5.13)
ng ij

Define-se, por comodidade,

- 4
. a3F [xsl . aF [xJ}
Sj T e = ﬂj B e
ij ij

Decarre da propriedade de imersao das varidveis basi
cas a existencia de VIfEx] e, conseguentemente, a unicidade de

03 e pE. Quando a variavel xj gsta imersa, tem-se
= - L +

Se Xj nao estiver numa guina (] # Qx), os dincremen-

tos independentes Ax, (3 € J) sdo calculados de forma identica

3
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ao GR, projetando-se as componentes do gradiente reduzide sobre

as restrigces de canalizacéo.

Se Xy estiver em quina (j € Qx), ocorre uma das si-

tuagoes abaixo, ilustradas na fig. 5.3:
a) p3 < p] €0
{b} 0 < p; < pt
S Py Py

{c] QE £ 0 £

i F[xJ] ‘iFfXJJ nF[xJ}

tal (b) (c)

Fig. 5.3 - Situagoes de Xy em Quina
No caso (a), a fungao objetivo melhora se xj crescer; faz-se
ij = p}. No caso (b), a fungcao melhora se Xy diminuir;:; faz-ss
ij = QE‘ No caso {c), nenhuma perturbacac am xj melhora o wva-

lor da funcao objetive; faz-se ij = 0,

E importante notar gue se j € Qx. X4 & um ponto inte
rior as restrigdes (5.8); o calculo das diregoes nos extremos

ja esta considerado no gradiente reduzido classico.

A minimizagao unidirecional é realizada no sentido
de - ﬁxj. Esta informagao deve ser considerada na projegao do
gradiente pare obtengao de Ax .

Se no processo de minimizagao unidirecional alguma

variavel indepandente, Xj (3 £ J), atingir um de seus limites,
raecalcula-se pg e p; (vj € J) e determina-se outra diregao fac-
tivel. Se, por guiroc lado, uma variavel basica, X4 {1 ¢ IJ, per
der @ propriedade de imersao durante este processo, &€ necessa-

rie encontrar nova particao (I, J), antes do calculc de 95 e pt.

3
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0 procedimento computacional do gradiente reduzido

para fungbes com guinas estd resumido no proximo item.

5,3.1 Procedimentc Computacional

Supbe-se a existéncia de um ponto factivel dinicisal,
x%, e de uma partigao (I, J), tal que a matriz AI seja nao sin-
gular & todas as varidveis basicas estejam imersas. Se necessa-
rio, adota-se um procedimento tipo Fase 1, do metodo simplex

|23, 24|, para obtengdo de x°.

0 procedimento computacional fica sintetizado na se-

gquencia de passos abaixo.

Passo 1 - Calcula-se as derivadas parcials a direita e a es-
guerda de f, em relagao a todas as componentes do
vetor x.

Passo 2 - Calcula-se pg ) p}. vj £ J

Pagsso 3 - Faz-se

pj, se ij < xj < xj
ou X = oW, B . < 0
J | P
ou X = x, B > 0 ,
Ax = 3 xj pj
J
Vi t.g. 3 £J e ¢ Qx
g, ., = . > 0
se x3 ﬁj e pj >
ou X, = X, B . £ @
J J pJ

ij = ps, s 0 £ pg < p*, ¥it.g. JEJ & jelx

o
1
n
[
A

se P}
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Passo 5
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Se Ax; = 0, a solugao e otima (o critério de otima-
lidade sera discutido adiante). Para-se 0 Pprocesso

iterativo. Caso contrario, vai-se para o Passo 5,

Calculea-se a variagao unitaria des variaveis basi-

cas,
.73 .3
AxI = -(A7) A ij
Passo B Calcula-se
t. = max {t t.g. x. € x5 - t Ax_ € X.}
1 1 I I =~ "I
o e
= . * £ -
t, = max {t t.q Xy < x5 t Axy < xJ}
t, = min {tl’tz} = max {t t.q. x € x° -t Ax € X}
t3 = arg { min flx - t Ax)}
0gtgt
L
Passo 7 Compara-se t3 com tl ¢ verifica-se se alguma varia-
vel basica esta em quina.
Se ty < t; e nenhuma variavel basica esta em quina,
volta-se para o Passo 1.
Se ty = t, ou alguma variavel bésica esta em gui-
na, vai-se para o Passo 8.
Passo B Procura-se uma variavel independente imersa, capaz

de substituir a basica gue perdeu esta propriedade.
Troca-se de base, i.e., refaz-se a particgao (I, J).

Volta-se para o Passo 1.

5,3.2 Critériso de Otimalidade

A propriedade do Passo 4 fica confirmada por um esty

de das condicOes de otimalidade para uma solugao do

PNOR.

problema

E conveniente reescrever PNDR de forma a facilitar a
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analise. Tem-se,

Min F(xJ)
s.a
glixj) = %y - YJ € 0 (5.14)
PNDR golxy) = x5 - x; €0 (5.15)

1,71 1,71 .3 -
g3(x,) = [tA™y "B - (A") 7 A xJ]”xI €0

{5.18)

18

1,°1 1,71 3
xp-[a7) b - ATy T Axy] < 0
(5.17)

g4[xJJ

Aplicar-se-a4 ao problema acima as condigoes de otima

lidade para funcgoes com guinas, apresentadas no item 5.2,

Seja xj um ponto que minimize PNDR. As condigoes de

otimalidade sao:

{i} Existe subgradiente de F em x*, 8F(x§}, t.qg.

4
* *
SF(xJJ + Z uy V; gi[xJB = ]

. - . . * . = .
{111 uy gifx33 g ; u, 20 gi{XJ} £0 ; i=1,2,3.4

u, (4 =1,2,3,4] sao vetores multiplicadores.
Como as componentes de X1 estao imersas, i.e., satils
fazem (5.2) e (5.3), a condigao {ii} indica que ug = u, = 0.
As componentes, xf. de xj, encontram-se am uma das

situagbes analisadas & seguir:

al x. < xT <%, e 3 ¢ Qx

A condigae (i1} informa gue ug = 0 e u% = 0. Usando esta in

formagao em (i), vam,
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c)

d}
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IF(x¥)
I’ L
ij
x¥ = %
3 J N
aF {x3)
pe {(ii}), ui >0 e u% = 0, De (1}, A + u% = 0,
ij
Lﬁgﬂ.
3F(x¥)
I ¢ o
ij
x* = x
J =3
3 3 BF(xgi j
DB (ii)) Ul = D 2 U2 2 Dn De Ei]; T— U2 = Q-
3%
lLogo,
IF(x¥)
I, 0
Ix
ﬁj < xj < xj e J & Qx
De (ii), u{ =0 e ug = 0, De (i), 3t ¢ [0, 1] t.q.
aF'(le 9F* (x})
(1-t) # —eo t = 0
axj ij
Esta condigao e verificada se
IF~(x¥) IE* (x¥)
ax X .
J h|

0 Passo 3 do procedimento computacional zera as com-

ponentes ij nas situagoes a, b, ¢ & d. Desta forma, a identifi

cagao do 6timo no Passo 4 & correta.
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5.3.3 Estudo de Degenerescencias

Diz-se que uma solucdoc factivel do problema PND e ds
generada, quando existem variaveis basicas nao imersas - a con-

digao (5.2}, ou (5.3}, é desrespeitada.

Normalmente, os estudos de algoritmos para otimiza-
cdo de fungbes naoc lineares, sob restrigdes linseres, nao se de
tem no tratamento de situacoes de degenerescéencias; partem da .
hipotese de que & sempre possivel evitar estas situagoes atra-
vés de troca de base. Na exposigaoc, ate agora, do gradiente re-
duzido para funcgoes com quinas, GRQ, adotou-se esta mesma 1i-

nha de raciocinio.

Mo entanto, o problema de planejamento otimo da pro-
dugdc de enrgia a médio prazec em sistemas de potencla (problema
PC do item 3.5}, gue motivou o desenvolvimento do GRE, pode a-
presentar situagoes de degenerescéncias nao evitaveis por troca
de base (inexiste varidvel imersa capaz de substituir a basica
nac imersal. Isto tende a acontecer nas proximidades do otimo,
gquando muitas variaveis correspondentes a defluenclas estiverem
no ponto de maior engolimento das turbinas {uma quinal), e va-
riaveis correspondentes a volumes dos reservatorios estiverenm
em seus valores maximos, ou minimos., Assim, & necessario prepa-

rar um procedimento para o tretamento destas degenerescencias.

Fstuda-se, aqui, e situagdo de degenerescencia em
que todas as variaveis independentes capazes de substituir wuma

basicea em guina, estao também em guina.

Seja x; variavel basica em quina (supbe-se apenas
uma basica em guina) - sem perda de generalidade, imagina-se
ser i a primeira componente do conjunto I. Se nao existe uma va

riavel independente, x capaz de substituir Xy0 8 imersa, a sl

‘jﬂ
tuagao de otimalidade pode ter sido atingida, sendo necessario
identifica-la. Se a otimalidade ainda nao fol alcangada, deve-

se encontrar diregdes gue melhorem o valor da fungaoc objetivo.

Uma variavel independente em guina, Xy estara em
condigaoc de otimalidade se existir wuma subderivade da fungao
F de valor nule, em x.. 0 conjunto das subderivedas de F em re-

3

lagao a Xy» em um certo ponto, Sj(xJ}, & caracterizado a partir
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das subderivadas de f (em relagao a x; @ xj] e das eqg. (5.10) e

{5.11},

f

= {gd
SJEXJJ = {SxEr)

[Si(t], Vs (x)] Ad, re [0, 1], t e [0, 1]}

(5.18)
ande,
- +*
sd(py = af7(x] {1 -r) + CRASE. D
X 9x 9 x
J N
. - +
qlipy < AFT0x) (g gy, BFP0)
x ox 9 x
i i
T =1~ {1}
- -1
e Aj = (A7) AJ
Supondo convexidade de F numa vizinhanga de X5 a
condigdo para existencia de uma subderivada nula em X e gque
exista t € [D, 1] t.g.
gdryy - 0D [s ), Vsf(x)] A <o (5.19)
9x
J
e
iy . BFTO gt 3
ot} = [s,(t), Vzf0)] A° » 0 (5.20)
ax,
J
D panto x; sera um otimo local de F se existir t g

[G, 1] para o qual

ras, ¥Yj g J.

as condigoes (5,19) e (5.20) sejam verdadei-

Por conveniencla, define-se @ seguinte notacgao:

cj gf " (x)
X

oJ af*{x)

T e m—— j = i _ "j
;o z0e) = [s(e), ViF(d] R

3xj

+
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Nao foi explicitada a dependéncia em x de Ejit}, Ej[tl. c{, e

e + 4 ?

e Zj(t); imagina-se, no decorrer da exposigao, o ponto x fixa-

do.

Desenvolvendo a expressao de szt3, tem-se,

h| _ i b
29(ty = Sx(t) ﬁl a (5.21)

onde

N 4
a VoFfix) Az (5.22)

‘Usando a notagao recem definida, X estara em condi-

cao de otimalidade se existir te [0, 1] t.q.

d - 723wy <o (5.23)

colt)

]

Ef(t} ed - 723ty » 0 (5.24)

0 estudo desta condigho de degenesrescéncia sera divi

dida em tres famflias (a, b, e ¢}, caracterizadas por ﬁi.

a) Familia gualificada por ﬁi > 0.

Decorrem de Ai > 0, e das equagoes (5.9} e (5,21},

as seguintes caracteristicas:
- xj e X, variam em sentidos contrarios;
- Z2deny > 2oy,

Uma das situagoes (a-1) - {a-6) ira ocorrer.

(a-13 23(e) > ] vte [0, 1]



(a-2)
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“zj(t} Zj{1]

j

730 ;

i

—— o Cé i

~~~~~~ o) |
L T

0 1

Tem-se,

sditr <o e By <o, vee [o, 1]

Se X aumenta, x, diminui; a fungado objetive melhora

e a condigao de degenerescencia e removida.

ed > 200 26l e iy >

Se t > tj, E%(t) <0 e Eﬁ[t) < 0 ., indicando que

xj deve aumentar. Aumentando x X4 diminui. Como

3
EE(Q} > 0, havera bloqueio nulo e, portanto, possibi
dade de se estar gerando uma situagdo onde a fungao
objetivo ndo melhore, mesmo gue nao se tenha atingi-
do a otimalidade, i.e., uma situagao potencial de
"glclagem".

J

Por outre lado, se t € tY, a otimalidade de x, & re-

3

conhecida.

£ conveniente, para usc adiante, definir o conjunto
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Lgs L, © J, composto pelos {ndices (j £ J) que geram

limitantes superiores para t, tj, abaixo dos guais a

ctimalidade em relagaoc a x, e reconhecida.

J

230y <o e zdiny > od

l23[t3
2

\

Se t > tg, Ej{t} <0 e Ez{t] < 0, indicando gue

x . deve aumentar. 0 aumento de x, diminui x Como

J J i’
ciiD) > 0, havera blogueioc nulo e, consequentemente,
perigo de ciclagem.

Se t < t%; Efit] >0 e Ei(t] > 0 indicando que

X

deve diminuir. A diminuigao de X aumenta x,. Como

h|
34(1) » 0, havera também bloqueio nulo e perigo de

ciclagem,

Uma troca de base (3j ocupando a posigaec de it na bea-
se} remete ao caso (a-4), onde a otimalidade e reco-
nhecida, VYt € [ﬂ, 1] - este resultado & demonstrado
no item 5.3.4.

¥
o




{a-5%)

(a-6)

73(0) < ¢d

148,

ety g0 e Sty 20, vte [0, 1], t.e., a oti

malidade de xj & reconhecida Yt e [D. 1].

]

Se t < £Y haverd blogueio nulo, por razoes analogas

as do caso {a-2).

Se t > tj a otimalidade de x, € reconhecida.

J
Define-se, para uso adiante, o conjunto LI‘ LI i

composto pelos Indices (J € J) que geram limitantes

inferiores para t, tj, acima dos gquals reconhece-se

a otimalidade de x_ .

J

23ty < el vt ¢ [0, 1]

Tem-se,

gdiey >0 e afttl >0, vt e [0, 1]
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Se x, diminui, x, aumenta; & fungao objetivo melhora

J i

e a situagao de degenerescencis é removida.

b) Familia qualificada por Ei = 0

D estudo da familia b € necessario para se avaliar
a otimalidade da solugac. No entanto, as variaveis nesta fami-

lia sa&o incapazes de substitulr a basica em guina.

As seguintes propriedades resultam de Rg = 0 e das
equagoes (5.9} e (5.21}:

- guando x‘j varia, x; permanece estacionario;

- 723ty =&l . vt e [0, 1].

Um dos tres casos, (b-1) - {b-3), ira ocorrer.

th-13 zd(ey > cg

73 01)
i
z310) 7311)
i |
L |
. |
o |
| - t
0 1
Tem-se,
ey <0 e ity <o, vee [0, 1]

Se x, crescer, a funcgao objetivo melhora; X4 fica es

ki

tacionario e permanesce a situagaoc de degenerescencia.
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(b-21 o) s2derg oY, vt e [0, 1]
J
“Z (t}
L
79 (0) 79 (1)
' I
|
1.3 i
c= |
|
3 - 1
o 1

ity g0 e Ef{t];ﬂ, vt e [0, 1]

A variavel Xy esta em condigao de otimalidade.

(b-31 Zj[t} < c{

77 (t)
| 3
Lo j
2o 416D
i
i -t
0 1

~j -
ey >0 e ey >0, vte [0, 1]

Se xj decrescer a fungao objetive melhoras Xy fica

estacionario, permanecendo a condigao de degeneres-

cencia.

¢) Familia gqualificada por Ri < 0.

Resultam de Ki < 0, e das eguagoes (5.9) e (5.21), as

seguintes propriedades:

- xj e xi variam no mesmo sentido;

- 23y < 2oy,
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Uma das seis situagoes, (c-1} - (c-B), ira occorrer.

(c-1) 23(t) > 85 , vt ¢ [0, 1]

770ty }

79 (o)

cdity <0 e cdtvr <0, vt e [0, 1]

Se x, crescer, a fungao objetivo melhora; X, ocresce

]

e a situagdo de degenerescencia sera removida.

(c-2) 230y > el e o »zi1) > e

Se t < tj, havera blogueio nulo, por rezoes analo-

gas as do casoc (a-2).

Se t »tl, ©3(t) €0 e gd(t) > 0, i.e., a otima-

lidade em relagao a X & recaonhecida,

Logo, § € L., o conjunto de indices gue criam limi-

I
tantes inferiores, tj, acima dos guails & otimalidade

em relagac a x, & reconhecida.

J
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(c-3) 2900 > el e 731y < o

{c-43}

{c-5)

)

Se t > ti ou t < ti. havera blogueio nulo e peri-

"go de ciclagem, por razoes analogas as da situagao

{a~31].

tUma troca de base, com inversao das posigoes de i e
j. remete ao caso {c-4), onde a otimalidade € reco-
nhecida, Vvt € [D, 1] - a demonstragao deste resulta
do & identica a realizada no item 5.3.4, para o ca-

so [a-3).

0 s ¢d e 21y 2

tdtty <0 e ey >0, vee [0, 1], i.e., a oti-
malidade em relagao a xJ & reconhecida, Vt ¢ [0, 17.

+

ed ¢ zdoy ¢ ed & 2y <
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220y

58 t > tJ, havera blogueio nulo, por razdes analo-

gas as do caso {(a-2).

Se t £ tj' a otimalidade em relagaoc a xj e reconhe-
cida.

Assim, J € L_, o conjunto de Indices que geram limi-
tantes superiores, tj, abaixo dos quais se reconhece

a otimalidade em relagao a x

3

3

(c-8) zl(t) < od , vt e [0, 1]

edtry >0 e 8ltey > 0, vt e [0, 1]

Se X decrescer, & fungaoc objetivo melhora; X4 de =

cresce 8 a situagao de degenerescencia @ removida.
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A analise realizade (pera as familias a, b e c)., per
mite estabelecer uma rotina de procedimentos para esta situagao
de degenerescencia, na gqual todas as variavels capazes de subs-
tituir uma basica em quina, estao tambéem em guina. A rotina es-

ta esquematizada na sequencia de passos 1-6, definides a seguir.

- +
Passo 1 - Calcula-se c§ SECANNS.2) g CE = 8F70x) . Yke{IUJ}.
axk axk
Passo 2 ~ Verifica-se a existencia de algum j € J para o gual
pcorre uma das situagdes: (a-1), (a-8), (c-1) ou

{c-8).

Se existir, faz-se minimizagao unidimensional na di

regao de x, - a degenerescencia sera removida. Re-

3

torna-se ao processo iterativo do GRG, no ponto

onde se verifica a imersaoc das veriaveis basicas.

Se nao existir j € J em uma das situagdes menciona-

das, vai-se para o Passoc 3.

Passo 3 - Verifica-se a existencia de algum j € J para o qual

acontece o caso (b~1} ou (b-3].

Se existir, faz-se busca unidimensional na diregao
de xj - a situagao de degenerescencia permanece. Re

torna~-se ao Passo 1.

Caso contrarioc, prossegue-se para o Passo 4.

Passo 4 =~ Verifica-se a existencia de algum j £ J para o gual

ocorre o caso (a~-3) ou {c-3}.

Acontecendo uma das situacoes acima, faz-se troca
de base; a varidvel x, substitui a basica em quina,

J

X; - demonstra-se no item 5.3.4 gue esta troca de
base remste ao caso (a-4), ou (c-4), no gual se re-
conhece a otimalidade Vit ¢ [G, 1]. Volta-se para o

Passo 2.

NAao acontecendo a situagao (a-3), ou (c-3), vai-se

para o Passo 5.
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Passo 5 - Verifica-se se existem, simultaneamente, variaveis
independentes gerando limitantes superiores para o
reconhecimento da otimalidade, tj t.g. J € Lg - ca-
sos (a-2) & (c-5) - e varidveis independentes geran

3

do limitantes inferiores, t

(a-5) e (g-2).

t.gq. J E LI - casos

Se existir, calcula-se t_= min{tj} e tg = max{tj}
jeLS stI

Vai-se pare o Passo 6.

Caso contrario, se L; ou Ly forem vazios, esta de-
tectada a otimalidade. Para-se o processo iterativo
do GRQ.
" 8 I
Passo 8 - Compare-se os parametros t e t .

Se t° 3 iz, a solugao atual & um otimo local. Pa-

ra~ss o processo lterative do GRQ.

Se tS < tI, troca-se de base, substituindo-se a va

ridvel bésica x; pela veridvel de indice j, J € L,
que determinou tSEtj = t ), ou pela variavel de in-
dice k, k € Ly, que gerou tIEtK = tI]; no primeiro
casoc, diz-se que a troca de base e de "Tipo I”; no
sggundo casoc, diz-se gue a troca de base e de "Tipo
II"., Volta-se para o Passo 2 - e garantido gue exis
tira algum 3} € J na situagao (a-1), (a-B), (c-1) ou
{c-B).

Verifica-se facilments, a partir das demonstragoes
do proximo item (5.3.4) gue ume variavel independente k, k # J,
se estiver na situacao (a-4) ou (c-4), estara na situagao (a-4)
ou (c-4), apos a troca de base realizada no Passoc 4; se estiver
na situacdo {(b-2), permanece na mesma situagdo. Em consequéncia
deste resultado, nao ha risco de se executar a seguencia de pas
sas acima, sem remogao da degenerescencia ou identificagao da

otimalidade.

Prova-se, no proximo item gus ap6s a troca de base
do Tipo I, no Passo 6, quando j estiver na situagao (a-2), a va

ridvel correspondente & t; estara no casa {a-B), se antes da
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troca de base estiver na situagao (a-5), e no caso (c-1), se
antes da troca estiver na situagao (c-2); quando j estiver na
condigao (c-5), a variavel correspondente a ty sstara no caso
(c-6), se antes da troca estiver na situacao (a-5), e no caso
{a-1), se antes da troca estiver na condigao (c-2). Por outro

lado, apos troca de base do Tipo II, guando j estiver no caso
{(a-5), a variadvel correspondente a t, estara na situagac (a-1),
se antes da troca estiver na condigdo (a-2), e na situagao (c-6),
se antes da troce estiver no caso (c-5); quando j estiver na si
tuagao (c-2), a varidvel correspondente a t, estara no caso
(c-1), s antes da troca estiver na condigao (a-2), @ no caso
(a-8), se antes da troca estiver no caso (c-5). Assim, a exis-
téncia de direcao ao longo da qual se melhore a fungao objetivo
e a degenerescencia tenda a ser removida, ¢ garantida apos a

execugao de uma troca de base no Passo 6.

A custo de um pegueno sacrificioc na didatica de EXpO

sigao, poder-se-ia condensar as familias a e ¢ em uma familia
tinica, usando-se o artificie de trocar a variavel de escalamen-
to t por t' = (1 - t), quando ﬁi < 0.

A ocorrencia de "super degenerescencia”, com mais de
uma variavel basica nao imersa, e impossibllidade de substitui-
cao por varidveis independentes imersas, € muite improvavel. No
entante, a custo de algumas complicagdes adicionais, a analise
realizada poderia ser generalizada para contemplar esta "perver

sidade” do problema.

5.3.4 Propriedades da Troca de HBase com Variaveis em Quina

Serao demonsiradas algumas propriedades da troca de
base com ambas as variaveis (a basica e a nao basica gque ocupa

seuy lugarl) em guina.

Inicialmente, mostrar-se-a gue a troca de base reali
zada no Passo 4 da rotina de procedimentos apresentada no item
anteriecr (5.3.3), remete, respectivamente, os casos (a-3] g

(c-3) aos casos (a-4) e {(c=-4].

Seja 1 o indice da varidvel basica e j o ds nao basi
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ca. Suponha a situagao (a-3), caracterizada por ZjEDB < cé e

23 > CE - a demonstragao para o caso (c-3) & analoga.

Por definigoes anteriores, tem-se,

sttty = elt1 - t) s eit . te [0, 1] (5.25)
2y = [slee), vze(x)] (aty ™" ad (5.26)
23ty = siee) A 4 & (5.27)

ApGs a troca de base (3} ocupanda a primeira posigao

de I, antes preenchida por 1), vem,

sltgy = odt1 -8y + el £, g6 [0, 1] (5.28)
e
z gy = [sdtey, Vef(x)] (L)t At (5.29)
N X ’ I '
onde .

A marca N, em Zi indica "novo"”, i.e., apos a troca de base.

N'

= g -1
A nova ilnversa, {AI] 1, € obtide a partir de {AI} .
pré-multiplicando-a pela matriz guadrada P{(1, }) (ver itenm
4.3.3),
- -
l/Al
23 /Rd 0
AZ/AI 1
pl1, j} =
1
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Usando a informagao acima em (5.29),

i i I.-1 .4
z(g) = [s3lE), Vif(x1] P(1, 3) (A7) A (5.30)
Logo,
22ey - [sdey, vero] BYR (5.31)
N x =l V1 1 .
&3,z
R /Ry
ad Rl
R-/RY
ou
; sdegy - &
2, (g) = (5.32)
=J
A
Sendo (a-3) a situagao inicial,
h] =] J J i - - aj i
z7(0) = ¢ Ay + a’ <l - ol < " = 2, (0) (5.33)
24
Al
Cj - aj :
231y = o R% S S e = Z,(1) (5.34)
Ri‘

s resultados {5.33) e £5.34) caracterizam a situa-

¢ao {a-4) apos a troca de base, como se deseja provar.

As squagbes {5.27) e (5.32) conduzem a interpretagao
crafica simples, apresentada na fig. 5.4, mostrando & transfor-

macao do case (a-3) no caso {(a-4).
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Zt[t)itsitgl
e w ad
) + Inclinacgao Al
aplicagao de {5.,32)
73 (1) te1
|
. I
Di [
I
A
|
. I
el |
- i
{
3 |
27 () |
|
A = aplicacdo de (5.27)
f
i i
| ZN[E)
[ -
i i B : el
cl Zy,(03 7y(1) e 5. (t)

Caso (a-3): evidenciado no eixo vertical, ZJ(t}.

Caso (a-4): evidenciado no eixo horizontsal, Zéii].

Fig. 5.4 - Transformagao de Casec {(a-3) no Casoc (a-4)

Para uma outra variavel independente, Xy (k & J,

k # 31, tem-se

%ty = steey AN . SR (5.35)
X 1
onde,
a* = viflx) AE (5.36)
Ap6s a troca de base, vem
ZE[E] = [si{g], Vi (x)] {Ai}"l A" (5.37)
I.-1 I, -1

Camo (A7) = P{1, 33 (A7) ,
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k « [gd _ 7k 2] T
Z (E) = [s)(8), Vif(x)] |A/AY (5.38)
Ak ok 23,33
Ao = Ay AS/AY
ik _zk 23,33
mfm-A1 Am/Ald
Reescrevendo (5.38],
J J
8 (&) - a _
z;{€1 = [Z ] A? v a" (5.39)
Ad
A
1

A partir das equagoes {(5.35) e (5.39), encontra-se a
relagcac entre 2%ty e ZE[E}, um resultado importante da troca
de base com variaveis em quina (j ocupando o lugar de i). Sejam

t” e t* tais que

Zj(t = t7) = c{
e
2t = t*) = o
Entao,
k Lk
Z7Et) = ZN(EJ
com Yk € J, k £ 0 (5.40])

Coma Z%(t] e z;(g} sao fungbes lineares, a proprieda
de (5.40) Ffica demonstrada se for verificads sua veracidade em

dois pontos distintas, t7(E = 0) e t*(E = 1),

e (5:27}:

7237y = od - sitt') Ri + ad (5.41)

23ty = o3 = ste™y RIS (5.42)
X 1



Se t =t , E = 0, De {5.35)
Kepoy _ oiop-y =k
2t} = Sx(t ) Al
8
J J
c” - a
ZS{U] = [— ]
~3
Ay
Introduzindo na eq. (5.44)]) o

A igualdade entre as equagOes

de (5.40) no ponto t = t (§ =
Se t =t*, £ = 1. De (5.35)
%ty = sie*y aK
b3 1
@
J J
k C+ - g
Z () = [ > ]
A
1
Usando na eqg. (5.47) o valor
K ool ey 2k
ZN(lI = SX(t ) Ay
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e ES'SQ}J

+ &a" (5.43)
Ri . a (5.44)
valor de cg obtido em (5.41), vem
+ ak {5.45)

(5.43) e (5.45) mostra a corregao
0},

e {5.39),

+ " (5.46)
Ri + a® (5.47)
de c obtido em (5.42), tem-se
. at (5.48)

As equagdes (5.46) e (5.48) mostram a corregao de (5.40) no pon

to t

dadeira,

A fig.

5,5 ilustra a propriedade {(5.38].

t¥{f£ = 1). Consequentemente, a proprisdade (5.40) & ver-

Nota-se gue

a troca de base acarretou apenas em mundanca na faixa de varia-

gao do argumento de ).
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k L
Z [t]“ZN[gl

o+ ¥

C £t~ t* 1

Fig. 5.5 - Efeito da Troce de Base sobre o Valor de Zk(t)

Demonstra-se ainda gque a troca de base do Tipo I (]
ocupando a posigao de i}, no Passo 6, leva a variavel de indice
k correpondente a tI[Zk(tI) = cﬁ] da condigao (a-5) para a con-
digdo (a-86), guando 3} estiver na situagao (a-2) - as demonstra-
gOes necessarias a adequagaoc das demails trocas de base do Passo

B sao analogas.

Estando J na situacgao (a-2), tem-se

(5.49)

J

t” e t¥, como definidos anteriormente, sae tais que 29t = t") = Y

3

g Zj[t =t*) =c] (neste caso, t~ < 0). Como a variadvel X, ~antes

da troca de base estd na condigao (a-5),

k K
Z (tl) < Z (tzl 5 th < tz {5.50)
e
2"t = ol (5.51)
Usando (5.40), (5.49) & (5.50),
K.,-y _ -k k ok
27t 1 = ZN{G) < 7 {t53 = ZN(ll £{5.52)

Lembrando gue a troca de base no Passo 6 e realizads apenas
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guanda ts < tI e empregandop (5.50) e (5.51), vem
k k
z (ts) < Z EtIJ = o (5.53)

As equagoes (5.52) e (5.53) podem ser sintetizadas

na relagao

K

Kk k
ZNIQ} < ZN(lJ < g

ou seja, a variavel X, val para a condigao (a-6) apés & troca

de base, como se desejava provar.

A fig. 5.6 mostra esta transferéncia de situagao da

variavel X, atraves de troca de base.

ked

Fig. 5.6 - Transferencia da Situacao de

Xy T {a-5) para (a-B)
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5.4 Extensao dos Metodos GREV e GREFLUR a Otimizagao de Fun-

¢oes com Quinas

Apresentou-se no item 5.3 o algoritmo GRE, baseado
no gradiente reduzido, destinado a otimizar fungdes ndc line-
ares com quinas, sob restrigoes lineares. As estruturas do gra-
diente reduzido revisado, GREV, e do gradiente reduzido para
fluxos em redes, GREFLUR, apresentados no capitule 4, sao tam-
beém apoiadas no gradiente reduzido classico, como seus nomes in
dicam. Assim, generaliza-se esses metodos, capacitando-os a oti
zagao de fungoes com guinas, a partir do GRQ. Expoe-se, a se-
guir, as caracteristicas de generalizagdo do metcdo GREV, GREVg,
e do metodo GREFLUR, GREFLURqg.

No GREVqg, as derivadas parciails, a direita e a es -
querda, sao calculadas da forma explicitada nas eguagoes (5.12)
g (5.13). No métode GREFLURqg as derivaedas parciais sao calcula-

das atraves da equagao {4.24), i.e.

Py VK2¥(x} - Elk(x} - llix33 {5.54)

i

i

+ +
Py szf[xl - (Rk[x] - lg{xl) {5.55}

A imersao das variaveis basicas garante a unicidade dos poten-

ciais Ak{x} @ Altx}.

0 calculo das diregoes de busca Ax; e o teste de oti
malidade sao realizados na forma descrita na apresentagao do

GRGQ (item 5.3), identica para ambos os métodos.

As variagoes unitarias das variaveis basicas, B,

sao calculadas no metodo GREVg atraves da equagao (4.17), i.e.,

~1
ax, = 1 [Feah T ad] ax, (5.56)
3E3

No GREFLURg, as variagoes unitarias &xI sao calculadas atraves
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de (4.25),

axp = ] B axp (5.57)
jed

0 vetor *5j Ax, & determinado atraves de identificagao da ca-

3

deia unica gue une as extremidades do arco uj, como no metodo
GREFLUR (ver item 4.4.3].
A determinagao do passc maximo permissivel para as

variaveis bdasicas, k. do passo maximo permissivel para as nao
basicas, tz, e a minimizagado unidirecional, @ igual, no GREVg e
GREFLURg, a dos metodos GREV & GREFLUR.

Se alguma variavel basica, x.. deixar de ser imersa,
procura-se uma variavel imersa, X,» capaz de substitui-la - ve-
rifica~-se a imersao com o auxilio de uma rotina (VERQUI), con-

tendo informagboes sobre guinas.

No GREVg, procura-se uma variavel, Xgo» para a qual o
elemento de A% na posigao correspondente a variavel Xg seja di-

ferente de zero (ver item 4.3.3). Utiliza-se a retina contendo

informagoes sobre quinas (VERQUI) para verificar se e € @x - a
imersao de x, & determinada por Xx, < Xg < X, & @ ¢ Fx.

No GREFLURq procura-se um fluxo imerso, xg, cujo ar-
co pertenga ao ciclo C; {ver item 4.4.4). Utiliza-se também a

I
rotina VERQUI na verificagao da imersao.

Tante no GREVQ guanto no GREFLURg, ndoc se encontran-
do variavel independente imersa para substituir a basica que
perdeu esta propriedade, aciona-se a rotina para tratamento de

degenerescencias.

EFncontrada variavel para entrar na base, X
GREVq refaz a partigao (I, J}, obtendo (I, JJ,

b
i
—
|
i
+

o

A nova matriz inversa & encontrada atraveées de preé-multiplicacao
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pela matriz de pivoteamento, como descritoc no item 4,3.3.

No GREFLURg, definida a varidvel x_, determina-se J.
Em seguida, reestruturs-se a base, atuallzando-se os 1Indices
que a caracterizam ("pai”, "fio” e KLP), atraves da subrotina
REEST (item 4.4.6).

Em linhas gerais, os metodos GREVg e GREFLURq dife-
rem, respectivamente, do GREV e GREFLUR, na determinagao das va
riagbes unitarias das variaveis independentes (utilizam informa
c6es das derivadas parcials a direita e a esquerda de F(xJ)}a
no teste de otimalidade {consideram as condigbes de cotimalidade
para fungbes com gquinas), na caracterizagao de imersao das va-
riavies basicas (houve uma extensao do conceito de imersaol), e
na procura de variavels para substituir uma basica nas imersa.
Diferem também na estratégis necessadria a situagoes de degene-

rescencias, estudadas em 5.3.3 e 5.3.4.

5.5 Aspectos Computacionais

Apresenta-se diagrama de blocos computacional, esque
matizando a sequencia de procedimentos do metodo GREFLURg. A
construgado de diagrama de blocos para o GREVg & analoga, a par-

tir do diagrama apresentado no item 4.3.4, para o GREV.

0 GREFLURg difere do GREFLUR na inicializagao (bloco
T}, no céalculo das derivadas (parciais) de f (bloco i1y, no
cadlculo das componentes do gradiente reduzido, a esguerda e a
direita (bloco V), na obtengao das variagoes unitarias das va-
ridveis independentes e teste de otimalidade (blocos VI e VIIJ,
ha verificacao de imersao das varidveis basicas (bloco XV}, no
processo de procura de arco independente imersc para substitulr
arco basico nao imerso {bloco XVI}, e no tratamento de degene-

rescencias (bloca XXJ.

No programa desenvolvido, os blocos I, 111, IV, VIII,
XTI, XVI e XIX estao em subrotinas. Existem tambem subprogramas
para o calculo da fungac f e para verificar se uma variavel es-
té& em guina (subrotina VERQUI)}, utilizado no teste de imersao

das basicas e na procura de um arco para substituir um basico
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nao imerso. 0 procedimento para tratamento de degenerescencias

reguer um outro subprograma.

A minimizagao unidirecional (bloco XII) @ realizada
pelo método de interpolagdes quadratricas |24], j3 adotado no
GREV e GREFLUR. As subrotinas POTEN, VARBAS e REEST, projetadas
para o GREFLUR (descritas no item 4.4.6), sao utilizadas no
GREFLURg. A subrotina ESVAE (tambem descrita em 4.4.8), foi mo-

dificada para descartar variaveis em guina.

Um precedimento tipo Fase I do metecdo simplex espe-
cializado a redes ]84, 85[ viabiliza a obtengao de solugao fac-

tivel inicial, x°, guando for diffcil consegui-la a priori.
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5.8 Conclusoes

Estudou-se procedimento para otimizar fungbes nao 1i

neares com quinas, sujeitas a restrigoes lineares.

Estabelecidas as condigoes de otimalidade para fun-
goes com guinas, desenvolveu-se algoritmo de otimizagao baseado
em idéias do gradiente reduzido, o GRQ. Elaborou-se tambem as
extensdes dos métodos GREV e GREFLUR & minimizagio de fungoes

com quinas (GREV e GREFLUR foram apresentados no capitulo 4).

A generalizagao de método GREFLUR, denominada GRE -~
FLURg, teve abordagem mais detalhada, devido a sua importancia
para o problema de planejaeamento otimo da geracao de energia &
médio prazo em sistemas de poténcis. Varias aplicagoes Serao

apresentadas no proximo capitulo.

A ocorrencia de situacOes onde ha degenerescencias,
tema normalmente negligenciado nos estudos de algoritmos para
ptimlizagao nao linear, merece cuidados gquando existem guinas na
fungao objetive. O0s itens 5.3.3 e 5.3.4 consideram este proble-

ma com o necessario rigor.

A rotina de procedimentos estabelecida no item 5.3.3
para o tratamento de degenerescencias pode ser particularizada
a programagao linear, ou programagao linear por partes; corres-
ponde a um metodo novo, e simples, para evitas o problema de ci

clagem [23!.
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CAPITULDO 8 - PLANEJAMENTO DA GERACAQ DE ENERGIA A MEDIO PRAZD
NO SISTEMA HIDROELETRICO DA BACIA DO RIO PARANA

6.1 Introdugao

0 planejamento da producgao de energia a medic prazo
em sistemas de potencia predominantemente hidroelétricos foil
discutido no capitulo 3, onde se formula o preblema PC (item
3.5), para encontrar politicas otimas de geragao. Os capitulos

4 ¢ 5 desenvolvem meétodos apropriados a solugao de PC,

Neste capitulo, encontra-se peliticas dtimas de ope-
ragao para o sistema hidroeletrico acoplado da bacia do ric Pa-
rana (SHP), representado na fig. 6.1 - esta configuragao deve
estar implantada até o final de 1985, Apresenta-se algumas apli
cagcoes a subsistemas de SHP (sistemas I, II e III}, para ilus-
trar o comportamento dos algoritmos diante do crescimento dos
problemas. Apresenta-se, também, uma estratégia otimizagdo-simu

lagao, projetada para reduzir exigéncias computacionais.

0Os programas estao codificades em linguagem Fortran/
10 & todas as aplicagoes foram executadas em computador DEEC-10,
da Digital.
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6.2 Informacoes sobre o Sistema de Geragao e Demanda de
Energia
As principals unidades usadas sao: megawatt (MW,

para poténcia; megawatt médio (MW) para energia; hectometros cu

bicos [hma = lE}8 m3}. para volumes.

Sistema Hidroelétrico

0s dados acerca do sistema hidroelétrico sac apresen
tados no apéndice B, onde estdc também as sequencias de vazbes
naturais ocorridas em 1959 (um ano de chuvas medias) e as se-
guéncias ocorridas durante o periodo critico, de janeiro 1852

a dezembre de 1856.

Na fig. 6.1 as usinas com reservatorio sao simboliza
das por triangulos com base dupla, enguanto as usinas a fio
d'agua estdo representadas por circulos. Abaixo do nome de cada
usina 6 especificada sua poténcia méxima {em MW)}. Os ndmeros in

teriores aos simbolos das usinas serao usados para referencia.

Os volumes iniciais dos reservatdrios, em todas as

aplicagoes, sao:

x$ = 4000 , x5 = 13500 , xa = 11000 , x? = 500 , x5 = 12500 ,
xg = 2500 , x], = 1500 , xia = 200 , x5 = 4500 , x}, = 7000 ,
x7g = 15000 , xg = 200 , x5, = 2000 , X5 6000 , x,o = 6000 ,
x5, = 8000 , Xpg = 8000 , x5, = 24000
Capacidade de Regularizagao dos Reservatorios

Foi mencionado no capitulo 3 (item 3.4) gue usinas

com reservatorios pequenos, incapazes de manejar volumes d’'agua
expressivos entre os intervalos de discretizacao (1 mes), devem

ser tratados como unidades a fio d'agua.

A observacaoc da capacidade de regularizagao pode ser

simples, como no caso de pequenocs reservatorios de regulariza-
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cao horéaria, claramente insuficientes para transferir volumes
d'agua significativos entre intervalos mensais. No entanto, em
muitos casos, a gualificagao para regularizagdo mensal néac & fa

cilmente observavel, sendo conveniente procurar indicadores men

suraveis, como t g t
* IS SI'

tIS - tempo necessario para o reservaiorio passar do nivel mi
nimo para o nivel méximo, quando a vazado afluente e a

média do historico de vazoes conhecido, e a defluéncia

e a minima permitidaj

tgy - tempo necessario para o reservatorioc passar do nivel ma
ximo para o nivel minime, quando & vazdo afluente & a
media do histdriceo de vazdes conhecido & a vazao de-

fluente & a turbinagem maxima da usina (supondo o reser

vatorio motorizado}.

Se tIS e tSI forem menores do que o intervalo de discretizagao,
considera-se o reservatorio sem capacidade de regularizacgao

(significativa).

Sao apresentados na Tabela 6.1 os indicadores t 2

IS

t em meses, para os reservatorios do SHP.

5I°

Um exame da Tabela 6.1 nao permite, a priori, descar
tar reservatérios do plansjamento a médio prazo com discretiza-
cac mensal; os reservatorios pequenos conseguem regularizar
suas vazoes afluentes, transferindo agua para uwtilizacgao nos

meses mais adequados,
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USINA tIS tSI USINA tIS tSI
1 4,8 1,1 17 1,7 3,2

2 4,0 3,8 18 0,9 1,1

4 1,1 1,1 18 11,8 5,0

5 2,8 4,5 20 3,8 2,1

7 7,8 8,2 23 2,3 1,4

8 1,1 5,5 26 7,8 8,9

11 g,6 1,1 27 6,0 3.4
13 3,3 4,9 29 4,0 4,3
15 1,86 1,8 31 1,1 2,3

Tabela B.1 - Indicadores da Capacidade de Regulari-

zacao dos Reservatorios no SHP

Geragac Complementar

Considera-se em todas as aplicagoes, o sistema de ge
ragac complementar {nao hidrdulica) constituido por uma unica
fonte, ficticia, associada aoc corte de carga {ver item 2.3.1);
esta fonte & representada pela fungao de custo mensal de "gera-

gao” (custo atribuido ao corte de cargal., V.
v o= 0,21g™% K Cr$

A existéncia de um sistema de geracdoc nao hidraulica mais com-
pleteo resultaria apenas numa funcao Y diferente - nenhuma difi-

culdate seria acrescentsda & solucao do problema de otimizagao.
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Demanda de Energila

Na maior parte das aplicagoes, atribui-se uma deman-
da media anual situada entre 63% e B55% da capacidade maxima de
geragao do sistema hidrosletrico. Destaca-se, nos locals pro-

prics os casps onde a demanda esta fora desta faixa de valores,

As demandas mensals sao determinadas atraves de mul-
tiplicagao da demands anual pelos fatores de sazonaslidade da reg

giao Sudeste |65], apresentados na Tabela 6.2.

JAN FEV MAR ABR MAL JUN
0,823 0,947 0,869 0,968 0,491 1,008
JuUtL AGO SET ouT NOV DEZ
1,030 1,037 1,034 1,047 1,025 1,021

Tabela 6.2 - Fatores de Sazonalidaede para a Demanda

de Energia na Regiao Sudeste

8.3 Otimizagado da Geracao de Energia a Medio Prazo
6,.3.1 Sistema I

D Sistema I e constituido pelas usinas: Emborcagao
(1), Itumbiara (2), Cachoeira Dourada {3) e Saoc Simac (4), to-
das situadas no rio Paranaiba. Este sistema e capaz de gerar

uma poténcia maxima de 6423 MW.

Realizou-se o planejamento para um horizonte de doze

meses, com as vazoes naturais de 1952 (um ano de chuvas medias)

e demanda media anual de 4050 FW.

A solugao inicial do problema, denominada "solugao

a fio d'agua”", considera gue as vazdes afluentes as usinas sao
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defluidas no mesmo intervalo, ou seja, os reservatérios nao
exercem gualguer papel de regularizagao. O valor desta solugao
e 10.073.112 K Cr$.

A solugao otima do problema (PC), de custo 1.664.887
K Cr$, foi encontrada pelo metodo GREFLURg {capitulo 5) em 82
iteragoes e 2,4 seg de CPU.

As curvas de demanda e geragac de energia hidroelé-
trica, ao longo do periodo de planesjamento, estaoc representadas
na fig. 6.2. Geragao hidroeletrica maeior do gue a demanda indi-
ca a existéncia de energia secundaria - areas hachuradas na fig.
6.2; essa energia sera vertida se nao existir uma politica para

atendimento de cargas secundarias.

6000 MW
QS%s DEMANDA DE ENERGIA
-
w'-——_——"m'wm’—i "
i i GERACAD HIDROELETRICA
e L
3000 ™MW
0 12

Fig., 6.2 - Demanda (4050 MW) e Geragao Hidroelétrica

no Sistema I

Tentou-se resolver o mesmo problema atraves dos meéeto
dos GREFLUR e GREV (capituloc 4), que nao preveem a existencia
de guinas na fungao objetive. Os algoritmos nao canvergiram,

embora tenham alcangado, em 100 iteragoes, um valor para a fun-

gaoc objetive de 1.675.800 K Cr$, aceitdvel do ponto de vista
pratico, 0 GREFLUR usou nestas 100 iterageoes 2,8 seg de CPU, en
guantoc o GREV necessitou de 50,5 seg, um tempo gquase 20 vezes
maior.

Realizou-se uma outra aplicagac de planejamento a mé
dio prazo no Sistema I, com a demanda média anual aumentada
para 5140 MW - 80% da sua capacidade de geracado. As demais con-

digoes permaneceram inalteradas.

A solugao inicial, a fio d'agua, tem custo de

21.208,687 K Cr$. A solugao otima, de custo 7.845.843 K Cr$, foil
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encontrada pelo método GREFLURg em 128 iteragoes e 3,8 seg de
CPU. As curvas de demanda & geragac hidroelétrica sado apresenta
das na fig. 6.3. Observa-se que o sistema hidroelétrico e inca-

paz de atender a demanda, em todos os intervalos.

EO00 MW -

e

mmxﬁ:2:ﬁ“2*”W””fwwmr

P e S

3000 MW =t
0 12

Fig. 6.3 - Demanda (5140 W) e Geragao Hidroeletrica

no Sistema 1

6.3.2 Sistema II

0 sistema II incorpora o Sistema I, mals as seguin-
tes usinas: Camargos (5), Itutinga (6}, Furnas (7], Peixoto (8),
Estreito (8), Jaguara (10}, Volta Grande {11}, Porto Colombia
{12), Maribonde (18) e Agua Vermelha (17), situadas no rio
Grande; Graminha (13), Euclides da Cunha (14) e Limoeiro (153},
no rio Pardo; Ilha Solteira (18) e Jupia (2%), no rio Parana. O

sistema & motorizado para gerar uma poténcia maxima de 18435 MW.

Encontrou-se politicas otimas de operagao para um pg
riode de doze meses, com vazoss naturais de 1953 e demanda me-
dia de 11550 TiW.

A solugao inicial, a fio d'agua tem custo de
47.206.408 K Cr$. A solugao otima, com valor de 441 ¥ Cr$, foi
gencontrada em 151 iteragoes do metodo GREFLURg. sendo necessa-
rics 12,4 seg de CPU.

As curvas de demanda e geragac hidroeletrica atima,
ao longo do periodo de planejamento, estado representados na fig.
6.4.

Este probhlema de planejamento otimo da geragao de
energia a medio prazo foi tambeém resolvido pelos métodos GREFLUR

e GREV. Apesar da existencia de quinas na fungaoc objetivo, hou-
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ve convergencia do processo iterativo, em 185 iteragoes. O
GREFLUR wutilizou 15,2 seg de CPU, enquentoc o GREV precisou de
1 hora, 11 minutos e 5 seg, ou seja, um tempo cerca de 280 ve-

zes maior.

Yy § _———
| B

Fig. 6.4 - Demanda (11550 MW) e Geracao Hidroelétrica
Gtime no Sistema II

As aplicagoes ao Sistema I e Sistema II apontam para
a necessidade de considerar a existencia de guinss na .Funqéo
objetivo do problema PC; caso contrario, nao estad garantida a
convergencia do processo iterativo para um ponto otimo. Por ou-
tro lado, ficou nitida a superioridade de performance, em ter-
mos de tempos computacionals, dos algoritmos GREFLUR e GREFLURg.
Em consequencia dessas observagGes, apenas o metodo GREFLURg

foi utilizado nas demais aplicagoes discutidas neste capitulo.

0 comportamento mais lento do GREV, na solugao de PC,
deve ser visto como um resultado ceerente, consequente de sua
gensralidade - o GREFLUR e dirigido & problemas com estrutura
de fluxos em redes. 0 GREV deve ser reservado & solugaoc de pro-
blemas onde as restrigoes lineares nao fiquem caracterizados

como fluxos.

6.3.3 Sistema III

0 Sistema III compoe-se do Sistema II, mais as usi-
nas localizadas no rio Tiete: Itupararanga (19), Barra Bonita
(20}, Bariri (21), Ibitinga (22}, Promissao (23) e Nova Avanhan
dava (24}. 0 sistema €& capaz de gerar uma potencia maxima d;
18475 MW.

Encontrou-se politicas otimas de geragao a médioc pra
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zo para o horizonte de um ano, com vazoes naturais de 1859 e de

manda médis de 12250 M™MW.

Partindo de solugao inicial a fio d'agua, com valor
de 54.909.408 K Cr$, a solugao otima, de custo 1.087 K Cr¥ foi
alcangada apos 190 iteragoes do método GREFLURg, em 18,6 seg de
CPU. As curvas de demanda e geragao hidroelétrica sao apresenta

das na fig. B6.5.

14000 MW

SN\

11000 MW

0 12
Fig. 6.5 - Demanda {12250 WMW) e Geragdo Hidroelétrica

no Sistema II1

Geromel et al. |90| também estudaram o problema de
planejamento Atimo da operagdo a medioc prazo do Sistems III,
sob condicoes semelhantes as estabelecidas agui, usancdo algo-

ritmo baseado no gradiente projetado la?k. A solugac foi encon-
trada com 184 iteracodes, sendo necessarios 1 hora e 34 minutos

de CPU, em computador IBM - 360/148.

A comparagac precisa entre as exigencias computacio-
nais das abordagens necessitaria experiencias no mesmo equipa-
mento, sob condigBes analogas, e com dados identicos. Nao entan-
to, a diferenga maior do gue duas ordens de grandeza, nos requi
sitos de tempo das experiencias relatadas, ilustra a potenciall
dade de utilizagdo do Modelo de Médio Prazo (capitula 3), alia-
do ac método GREFLURg.

6.3.4 Sistema Hidroelétrico Acoplado da Bacia do Rio Parana
{SHP)

Realizou-se duas aplicagoes ao planejamento otimiza-

do da geragao a medio prazo no SHP (todo o sistema representado
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na fig. 6.1). A primeira, Al, com horizonte anual, vazoes natu-
rais de 1959 e demanda média de 21800 MW. A outra, A2, encon-
trou politices otimas de operagao para satisfazer uma demanda
média de 15200 MW (45% da capacidade de geragao do sistema),
em horizonte de 5 anos, com vazoes naturais deo "periodo ecriti-

co” |18| - de janeiro de 1852 a dezembro de 1858,

A solugao inicial, a fio d'agua, em Al tem custo de
128.618.704 K Cr$. A solugao otima, com valor de 435 K Cr$, foi
obtida com 174 iteragoes do metodo GREFLURg, em 24 seg de CPU.
As curvas de demanda e geragac otima de energia hidroeletrica ,
ao longo do periodo de planejamento, sao apresentadas na fig,
6.56.

28000 MW

%

20000 MW

a 12
Fig., 6.6 - Demanda (21800 MW) e Geragao Otima de

Energia Hidroeletrica no SHP

A importancia da operagao adequada dos reservaterios
fica claras ao se comparar, na aplicagao Al, o custo da solugao

a fio d'agua com o custo da solugao Gtima.

Encontrou-se a solugac otime em A2, com valor de
4,797 K Cr$, apos 448 iteragoes do metodo GREFLURg, partindo-se
da solugao a fio d'agua, com custo de 101.,131.884 K Cr$. Foram

necessarios 14 min e 11,4 seg de CPU.

As curvas de demanda e geragao Otima de energia sao

apresentadas na fig. 6.7,

Hanscom et al. |47| otimizaram a operagao a medio
prazo do sistema hidroeletrico da Hydro-Quebec, no Canada, usan
do algoritmo refinado, basegado no gradiente reduzido e desenvol
vido especialmente para esta finalidede. 0 processo de otimiza-

gao, para um sistema com 7 reservatorios e horizonte anual, dis-
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cretizado em 52 semanas, necessitou de 10 minutos de CPU, em

computador IBM - 370/168.

0 SHP tem 18 usinas com reservatorioc (e 13 usinas a
fio d'agua). Assim, na aplicagac A2 (com 60 intervalos discreti
2sados), resclve-se um problema com dimensan cerca de 3 vezes
maior do que o abordado em ]47!, usando um tempo de CPU apenas

1,4 vezes maior, em equipamento (DEC-10) mais lento.

Rosenthal ]50| também abordou o planejamento otimiza
do da geragao com horizonte de 52 semanas em um subsistema da
Tennessee Valley Authority (TVA), nos Estados Unidos., Para esta
finalidade, foi desenvolvido um método de otimizagac com a&lgu-
mas caracteristicas comuns ao GREFLUR; € baseado no gradiente
reduzido e explora a estrutura de fluxes do problema - © método
de Rosenthal usa as caracteristicas da reds hidraulica com mui-

ta sagacidade.

D sistema da TVA considerado em ISDI tem 6 reservatg
rios, mas com apenas 3 hidraulicamente acoplados - o©-desacopla-
mento facilita a otimizagao. Apos 7 minutos e 35 segundos de
CPU, em computador DEC-10 (o mesmo equipamentoc usado nas aplica
goes ao SHP)}, o processo iterativo conseguiu aumentar de 14,2
M $ (milhoes de délares) para 21,0 M $, o beneficio da gera-
cao hidroeleétrica. Deve ser destacado gue a fungao objetivo do
problema nao e continuamente diferenciavel e o algoritmo de
Rosenthal desconsidera este fato; inclusive, usa como criterio
de parada a estacionariedade da fungaéo objetivo entre iteragoes
sucessivas, nao garantindo a obtengaoc de uma solugac otima. A
nap diferenciabilidade da fungao objetivo exige tratamento mais

cuidadoswo, como foi vistoc no capitulo 5.

Na aplicagdo A2 resolve-se um problema muito maigr
do gque o abordado em lSD] - o horizonte de planejamento esta
discretizado em 60 intervalos & o sistemsa hidroelétrico tem 31
usinas hidraulicamente acopladas, das guais 18 com reservata-
rio. Usandoc um tempo de CPU cerca de duas vezes maior (em egui-
pamanto identicol), © processo iterativo da GREFLURQg conseguiu
atingir uma solugao otima, melhorando de 101.131.884 K Cr$ para
4,797 K Cr$ o valor da fungao cobjetivo.
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As comparagOes realizadas ilustram a eficiencia da
abordagem proposta neste trabalho para o planejamento ctimizado
da geragdo a médio prazo. Como ja foi lembrado no item anterior,
uma comparagac rigorosa da gficiéncia computacional dos algo-
ritmos exigiria aplicagoes ao mesmo problema, realizadas em
equipamento Unico, e sob condigoes idénticas. A comparagao com
o metodo proposto por Rosenthal 2501 evidencia uma vantagem con
ceitual do GREFLURg; este ultimo, por levar am conta as "gui-
nas"” da fungao objetivo, garante a convergencia do processo ite

rativo para uma solugao otima.

6.4 Estratégia Otimizagado - Simulagao

As informacbes da Tabela 6.1 nao permitiram descar-
tar qgualguer reservatorio do SHP no planejamento da geragao a
médio prazo (pelos criterios apresentados no capf{tule 3). Mesmo
assim, um exame da fig. 6.1, e das Tabelas B.1l e B.2 (apendice
B), mostra uma enorme disparidade entre as usinas. Coexistem no
mesmo sistema usinas como Itaipu e Itupararanga; Itaipu com po-
tencia maxima de 12B00 MW e capacidade de armazenar 18484 hma;
Itupararanga com apenas 61 MW de poténcia e condigoes de armazg

nar 313 hm°.

0 problema PC, formulado para encontrar politicas
Gtimas de geragaoc a médio prazo do SHP, & portador de certa fra
gilidade formal, por atribuir igual importancia a todas as uni-
dades hidroelétricas do sistema. Além disso, a grande desigual-
dade no tamanho das usinas mal condicicna o problema ]24], difi-

cultando o processo de otimizagao.

Apesar das objegbes praticas e filosaficas, o total
de geragao das peguenas usinas e significetivo no SHP, impondo
a consideracaoc dessas unidades. A alternativa encontrada fol seg

parar o SHP em dois subsistemas: SHP-1 e SHP-2,.

0 SHP-1 &€ formado por Camargos (5), Itutinga (8], Gra
minha (13}, Euclides da Cunha (14}, Limoeiro (15]), Itupararanga
{19}, Barra Bonita (20), Bariri (21}, Ibitinga (22), Promissao
(23), Nova Avanhandava (24) e Jurumirim (28}, ou seja, e forma-

do por usinas peguenas e medias, nas cabeceiras dos rios. c
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SHP-? & composto pelas demais unidades, as principais usinas do
SHP., 0 planejamento da geregaoc a medio prazo e realizado atra-
vés de uma estrategia otimizagao-simulagaoc, em duas fases, le-

vando em consideragao as caracteristices do SHP-1 e SHP-2,

Na primeira fase, executada antes do processo de oti
mizagao, um simulador determina defluencias e geragoes para as
usinas do SHP-1. 0 simulador use regras de bom sensc, tentando
obter o maximo de geracdo no SHP-1, mas sem preocupagac esm sa-
tisfazer o balango de energia (eqg. 3.14), gue fica sob a respon

sabilidade do SHP-2, na fase seguinte (de otimizagao).

As informagbes transferidas de simulagaoc para a fase
de otimizacgao sao: geragoes hidroelétricas em cada intervalo e
defluencias das usinas de jusante no SHP-1. 0 acoplamento das
duas fases consiste em subtrair das demandas as geragoes do
SHP-1, e de adicionar vazoes defluentes de Itutinga (B), Limoei
ro (15), Nova Avanhandava (24) e Jurumirim (26), as vazbes natu
rais das usinas no SHP-2 & jusante destas - as vazoes naturais
nas usinas (de jusante) do SHP-1 sao subtraldas do SHP-2 antes

do infcio da simulagao.

Na segunda fase resclve-se o problema PC para o
SHP-2, com demanda reduzida e as afluencias fornecidas pelsa pri

melra fase.

A regra usada no simulader para operagao de usinas
com reservatodrios, & tentar defluir uma vazao igual a media das
vazoes naturais afluenies durante o periodo de planejamento;
restrigoes impostas pela capacidade dos reservatdrios e requisi
tos de vazoes minimas defluentes sao observados, modificando-se,
guando necessario, a vazao defluente desejada. A ideie da regra
& usar a capacidade de regularizagao dos reservatosios, evitan-
do desperdicios de energia e, na medida do peossivel, mantendo
altas as cotas de montante - para conseguir bons rendimentas.
As usinas a fio d'agua,ndo tendo outre alternativa, defluem in-
tegralmente as vazoes afluentes. 0 simulader trata turbinagens

¢ vertimentes de forma agregada {ver ltem 3.5].

Spob as mesmas condigoes da aplicagaoc A2 (item ante-

rior), o planejamento da geragac a medio prazo para o SHP, atra
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vés da estrategia otimizacao-simulagac, necessitou de apenas 3
minutos & 57 seg de CPU, ou seja., um tempo quatro vezes menor
do que o exigido em A2Z. Na segunda fase, a soclugao inicial, a
fio d'agua, tem custo de 79.5B88.153 X Cr$. A solugao "otima",
de valor identico ao obtido em A2, fol encontrada pelo metodo
GREFLURg apos 202 iteragoes. As curvas de demanda e geragao hi-
droelétrica total (do SHP), ao longe do perfiocde de plansjamento,

sao apresentadas na fig. §.8.

A estratégia otimizagac-simulagao, para o planejamen
to da geragao a medio prazo no SHP, apresenta vantagens concei-
tuasis e de exigencias computacionais, em relacdo a otimizagao
pura, relatada no item anterior. A identidade entre os custos
"0timos” de geragao nas duas abordagens comprova enfaticamente

a validade da otimizagao-simulagao.
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6.5 Conclusces

As aplicagoes descritas neste capitule demonstram a
viabilidade de se encontrar politicas otimas para geragao de e-
nergia a medio prazo nos grandes sistemas de potencia brasilei-
ros, predominantemsnte hidroeletricos {(estac fora dos objetivos
do trabalho as analises de comportamento dos sistemas considera

dos).

Uma das aplicagoes otimiza & performance do maior
sistema hidroelétrico acoplado do Pais, durante seu periodo
critico de cinco anos. A individualidade das usinas e nao linea
ridade das fungoes de geragao sao respelitadas. Nessas condi-

goes, trata-se de uma aplicacao inédita.

Os requisitos computacionais do procedimento apresen
tado (para o planejamento otimo da geragac de energia a medio
prazo) sac menores do gue o de outras abordagens relatadas na
literatura. A utilizagao de uma estrategia conjunta otimizacao-
simulagac permitiu redugoes adicionals significativas nesses re
quisitos, sem comprometer a gqualidade da solugao. Simplifica-
goes no sistema hidroelétrico, como por exemplo, a adogac de re
servatoric eguivalente para um conjunto "bem comportado” de usi

nas, poderao levar a necessidades computacionais ainda menores.

A estratégia proposta para o planejamento otimizado
da produgac de energia a medio prazo (com vazoes conhecidas)
praticamente elimina os obstaculos computacionais para o trata-
mentoc deste problema. Sendo assim, & recomendavel concentrar es
forgos no desenvolvimento de modelos matematicos mais adequados
as caracteristicas proprias dos sistemas estudados, compativeis
com a disponibilidade 8 confiabilidade das informagbes necessa-
rias ao planejamento. A incerteza na previsaoc de vazOes para o0s

horizontes mais longos merece cuidados especiais.
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APENDICE A -~ PREPARACAO DO PROBLEMA PC PARA SDLUGAD PELOS ME-
TGOOS GREV E GREFLUR

U problema PC, formulado para encontrar a melhor po-
iitica de geragao de energia em horizontes de medio prazo, foi

discutido no cepitulc 3 {(item 3.5).

Min E ¥ ex™, 0™ {(a.l)
meM
s.a x*t . x" o+ 8 u” o+ ym s Ym e M (a.2)
PC x < x" <X (a.3)
u £ u (a.4]
x° , dado

A.1 Geragao da Matriz para Seolucao pelo Metodo GREV

0 Gradiente Reduzido Revisado (GREV}, apresentado no

capitulo 4, resolve um problema do tipo

Min Flx) {a.5}
s.8 Ax = b {a.B6}

X <& x £X (a.?7)
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Assim, para resolver o problema PC pelo meétodo GREV &€ necessa-
rioc escrever as equagoes dinamicas {a.2) na forma {(a.5), ou se-
ja, &€ necessario construir a matriz A e o vetor b, a partir das

equagbes (a.2) e x°.

A estrutura da matriz A depende dc arranjo escolhido

para as vairaveis de estado e controle nas eguacbes (a.2]),

Soemando-~se membro a membro as equagoes {a.2), para
£ =0, 1, 2,...,m, tom-se
m m
m+1
x = x7 4 by y2 + B( } uQ] , ¥Yme M {a.8}
£=0 £=0
As equacgoes (a.8) contém as mesmas informagoes das

equagoes (a2.2). Portanto, sao capazes de substitui-las na formu

lagac de problema PC.

Sejam,
xl UG rbf’
x2 ul bl
. 2 2
xé: ué £l bg b
i xT ] _uT“l | th'F-~J. ]
M m ] [ m ] " m ]
*3 | Yi
™ ™ m
2 2 Ay
m . m L3 m »
*® = u = y -
xm um ym
3 3 J
xm m
LN LN YN
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b y o+ X
£=0
T - 4instante final do horizonte de estudo;
N - nameroc de usinas hidreeletricas.

Usando as definigoes acima, as equagoes (a2.8) podem

ser reescritas como

x =B u+b (a.9)

onde B & uma matriz [(T x NI(T X N)J, naoc singular e triangu-

lar,

B 8 0 veeva. O

B = B 8 B ...... O

A equacac (a.9) pode ser arrumada de forma a eviden-

ciar a matriz A,
. X
[1 ' —B] = b {a.10)

ge (a.10), wvam

A=[1E-B] (a.11)
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A estrutura representada por (a.l1l) deixa evidente a
partigao inicial conveniente, onde as varidveis basicas {(depen-
dentes) sao0 os volumes e as nao basicas (independentes) os con-
troles. Assim, a matriz basica, AI, e sua inversa (AI)*E, sa0 a

propria matriz identidade ().

Uma solugae inicial é gerada com facilidade para 0
sistema {(a.10), supondo-se gue as usinas deflusm as vazoes natu
rais, em cada intervalo de tempo. Neste caso, os volumes ao lon

ge de todo o horizonte permanecem iguais eos iniciais.

A.2 Montagem da Rede para Sclugao pelo Metodo GREFLUR

0 metodo GREFLUR, desenvolvido neste trabalho (capi-
tulo 4), otimiza fungoes nao lineares de fluxos em redes, com

restrigoes de capacidade.

As equagoes dinamicas (a.2) podem ser interpretadas
como restrigoes de fluxos d'agua atraveées de uma rede ficticia,
G, correspondente a expansao no tempo da rede hidroeletrica
|esl,

Us nos da rede representam as usinas hidroelétricas,
em um determinado intervalo de tempo. Um arco representando de-
fluencia tem origem na usina (no) correspondente & destine na
usina de jusante, em um mesmo intervalo. Um arco representando
volume tem origem no nd correspondente a uma certa usina e des-

tine no no correspondente a mesma usina, no intervalo seguinte.

-

A rede G tem ainda, por exigencia matematica, um nod
de fechamentoc (NF}. Ele & destino de todos os arcos associados
a defluencias nas usinas mais a jusante de uma cascata, e dos
arcos associados aos volumes, no ultimo instante do horizonte

de planejamento.

e - s}
UOs volumes iniciais dos reservatorios, xj, g 0os volu

- - m
mes afluentes nao controlaveis, yj,

dos"” na rede §, gue devem ser escoados a custo minimo. O né da

580 0S TECUrsos "produzi-

fechamento deve sorver toda @ agua da rede, garantindo o requi-

site de auto-suficiencia da mesma,
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A fig. 8.2 ilustra a rede G, correspondente a expan-
sao do sistema representado na fig. a.l em horizonte de tres in

tervalos de tempo.

¥a

Fig., a.1 - Sistema Hidroeletrico

0" 0O
SRS

u

XO ]
2*Y,

Fig. a.2 - Expansao no Tempo da Rede Hidroeletrica
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A substituicgao das equagoes (a8.2) por uma representa
gao adequada da rede G {capitulo 4}, permite resolver o proble-
ma PC pelo metodo GREFLUR.

Pode-se gerar uma partigao inicial para o problema
PC, supondo-se na base 0s arcos correspondentes a volumes. A

fig. 8.3 ilustra a arvore Gy, associada a esta partigao.

Xl 2

1 1

o - O -

xl 2

4 4

s} o £ o

xl 2

3 "3

O - O o

Xl z

) *2

O — c -
0] 4

Fig. a.3 -~ Arvore correspondente a Partigao

Inicial com Volumes na Base

@

A mesma solugae proposta para utilizagae do GREV

adequada a inicializagao do processo iterativo.



APENDICE B - INFORMACHOES SOBRE 0 SISTEMA HIDROELETRICO

BACIA DO PARANA

Sao fornecidas as principais caracteristicas do
tema hidroelétrico da bacia do rio Parana, considerado nas

cagces do capitulc 8.

Adota-se as seguintes unidades: megawatt [(MW)
poténcia; megawatt médioc (MW) para energia; metro {m) para
primento; hectometros cdbicos (hm°> = 10° m>) para volumes;

tros cubicos por segundo (mz/s} para vazoes.

185,

DA

sis-

apli

para
com-

me -

s dados necessarios a usinas dotadas de reservato-

rio regularizador sac apresentados na Tabela B.l, onde

Pm - € a potencia maxima da usina;
n - e o rendimento do conjunto turbina-gerador;
X =~ e o limite superior para o volume d'agua armazenadoc ho re

sarvatario;

X - 2 o limite inferior para o volume armazenado no reservato
rio;
U - €& a capacidade maxima de engolimento das turbinas;

u - & a turbinagem minima, 1. &., a defluencla maxima.
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As principais caracteristicas de usinas a fio d'agua
estac na Tabela B.2, onde AL € a altura de montante. Como nao
tem sentide especificar defluencias minimas para usinas sem ca-
pacidade de regularizacgdo, atribui-se valor nule a vazao minima

defluente destas usinas (u = o).

A referéncia basica para as informagoes compiladas
nas Tabelas B.1l e B.2 & o arquivo LSTUSDAD, da Eletrobras (a
listagem usada e de agosto de 1878).

A Tabela B.3 contem os coeficlientes dos polinomios
Hlj{x} {eq. 2.3 & 3.12) para usinas com reservatorio., 0Os poling
mios foram ajustados & partir das curvas (polinomios de 49 grau)
do arquivo LSTUSDAD. A variavel x & o volume d'agua armazenado

no reservatorioc {em 186 ma).

H.,(x} = a5 + a; x + ap x2 + ag x3

1]

A Tabela B.4 contém os coeficientes dos polinomios
sz(u] {eq. 2.3 e 3.12) para todas as usinas representadas na
fig. 6.1. Sao aproximagoes lineares, ajustadas a partir das cur
vas do arquive LSTUSDAD. A variavel u e a defluencia total da

usina {em m3/88g3.
Hyy(u) = bg + by u

As usinas sao referenciadas nas Tabelas B.3 e B.4
através dos numeros sspecificados na fig. B.1; esses numeros

aparecem ao lado do nome das usinas nas Tabelas B.l e B.Z.

0 acoplamento hidrdulice do sistema gsta caracteriza
do na fig. B.1.

A "geragao hidroelétrica com defluencias agregadas”
. m - -
de uma certa usina, no intervaleo m, ¢., e caloulada atraves da

J
eq. (3.12},
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p[Hy3(x) - Hyytwd}u . W, se us<dU

¢?(x.u3
p[Hlj{X) - sz(u}jﬁ , MW , se u

o = mn a 102 (Kg/s2 m%)

0 parametro "a" & o valor numérico da aceleragao da gravidade

(em m/szl.
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USINA Pm 7 x X u u
EMBORECACAD - 1 1200 0,88 5000 2000 1450 i8¢0
ITUMBIARA - 2 2100 0,88 17027 3350 26884 i8¢
sA0 SIMAQ -~ 4 26840 0,88 12500 7000 4185 288
CAMARGDS - & 45 2,886 782 120 131 38
FURNAS - 7 1280 0,89 20860 5170 15488 186
PEIXOTO - B 477 0,89 4080 1875 1165 247
V. GRANDE - 11 380 0,80 2150 750 1605 275
GRAMINHA - 13 80 0,87 555 51 80 15
MARIBONDO - 16 1440 0,88 6150 S00 2770 421
A, VERMELHA - 17 1368 0,88 110600 4400 2710 475
I. SCLTEIRA - 18 3230 0,89 2118686 12743 7955 1400
ITUPARARANGA - 19 B1 0,78 313 0 35 1
B. BONITA - 20 140 6,86 3160 1000 6380 66
PROMISSAD - 23 264 g,88 74014 5200 1130 146
JURUMIRIM - 26 898 0,89 8520 3660 315 54
XAVANTES - 27 414 0,80 8705 5705 623 a5
CAPIVARA - 28 B40 0,88 10570 3730 1520 262
ITAIPL - 31 12600 0,80 2844 8350 12225 2100

Tabela B,1 - Dados sobre Usinas com Reservatorio
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USINA Pm n Ag u
C. DOURADA - 3 443 | 0,88 | 433,4 | 1655
ITUTINGA - B 49 0,88 | 886,0 198
ESTREITD - 8 1104 0,89 | 622,0 | 2008
JAGUARA - 10 680 0,89 | 557,5 | 1731
P. COLOMBIA - 12 320 0,88 | 466,7 1553
E. DA CUNHA - 14 108 0,88 | B63,0 138
LIMOEIRD - 15 28 0,87 | 570.,0 140
BARIRI - 21 143 0,86 | 427,2 760
IBITINGA - 22 132 0,89 | 403,8 772
N. AVANHANDAVA - 24| 300 0,88 | 358,0 | 1241
JUPIA - 25 1411 0,90 | 278,0 | 8025
L. N. GARCEZ - 28 70 0,86 | 383,9 480
TAQUARUGU - 30 500 0,88 | 284,0 | 2228

Tahela B.2 -

Dados sobre Usinas a Fio d'Agua
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USINA ag a3 Ay ag
1 0,57300E+0310,87742E-02 0 0
2 0,46918E+03{0,78832E-02|-0,49829E-06{0,12471E-10
4 0,36274E+03 |0,53250E-02 |~0,18770E-0B H
5 0,B89646E+03 |(,36206E~01|~0,18200E-04 g
7 0,74254E+03 |0,1728BE-02-0,27025E-07 0
8 0,64241E+03 |0,82048E-02|-0,573B0E-086 0
11 0,47706E+03 |0,11304E-01}-0,15913E-05 g
13 9,B1746E+03 10,15433 -0,24684E-03710,15815E-06
18 0,42055£+030,71670E-02 ~D,SB7BUE~OBV g
17 0,35553E+03 |0,36268E-021{-0,10080E-06 o
18 0,30304£+0310,15518E-02(~0,17377E-07 1]
18 0,809B0E+03 |0,88908E-01~0,11807E-03 0
20 0,43684E+03 |0,63701E-02| -0,54435E-06 0
23 0,36881£+03 |0,207B2E-02 g 0
25 0,54947E+03 |0,28944E-02 0 3]
27 0,44B68E+03 [0,29102E-02 0 0
249 0,30322E+03|0,42797E~02| -0,13033E~-0B o
31 0,18280E+03]0,19583E-02} ~0,23902E-07 g

Tabela B.3 -

Coeficientes des Polindomios Volume x Cota
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USINA bg by USINA b by
1 {0,52100E+03 0 17 |0,31991E+03|0,15882E-02
2 |0,43236E+03|0,16400E-02 18 |0,27984E+03 |0,22130E-03
3 |0,40093E+03|0,88977E-03 18 |0,50000E+03 0
4 |D,32468E+03|0,50564E-03 20 |0,42562E+03 |0,29148E-02
5 |0,8B8600E+03 0 21 |0,4028BE+03 |0,31457E~02
6 |0,85562E+03|0,97451E~02 22 [D,3B420E+03 0
7 |0,67060E+03|0,2834BE-02 23 |0,354B1E+03 |0,20418E-02
8 |0,61184E+03]|0,64477E-02 24 10,32800E+03 0
9 |0,55717€E+03 |0,83504E-03 25 |0,25367E+03 |0,67471E-03
10 |0,51250E+03 0 26 {0,53143E+03 |0,43911E-02
11 [0,46652E+03 |0,38515E-03 27 |0,38658E+03 {0,34211E-02
12 |0,44310E+03 0 28 |0,3B660E+03 0
13 {0,75000E+03 0 29 |0,2832B6E+03 |0,11724E-02
14 |0,57350E+03 0 30 |0,25800E+03 0
15 |D,54660E+03 0 31 |0.,84478E+02 |0,14721E-02
16 |0,38029E+03 [0,17592E~02

Tabela B.4 -

Vazao x Nivel-de-Jusante

Coeficientes dos Polinomics
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B.1 Vazoes Naturals na Bacis do Rio Parana Durante o Ano de
14959

R

0s dados abaixo correspondem as medias mensais de va
2Bbes naturais durante ¢ ano de 1958 (janeiro a dezembro) aflusen
tes aos pontos onde estao localizadas as usinas consideradas
nas aplicagoes do capitulo 6. 0Os dados foram retirados do arqui
vo RELATVAZ da Eletrobras, a partir de listagem obtida am
agosto de 1878,

Emborcacgao
770 494 818 421 281 222 168 178 87
134 332 355

Ttumbiara

3184 2202 3274 18684 1171 873 710 561 420
524 1260 1280

Cachoeira Dourada

3318 2285 3412 2068 1220 810 740 585 437
546 1313 1344

Saog Simao

4750 3250 4780 2950 1780 12860 1340 840 870
780 1870 1800

Camargos

315 178 i87 148 121 78 68 B8 54
B9 150 183
Itutinga
315 178 187 148 i21 79 68 68 54
69 165G 163
Furnas
18860 1410 1240 108¢ 682 584 h04 473 408

432 EG8 778



Peixoto

2008 1533
466 5889

Estreito

2849 1564
475 703

Jaguara

2070 1580
480 710

Volta Grande

2236 1706
518 7867

Porto Colombia

2482 1802
578 855

Graminha

136 82
19 35

13688
B73

1386
831

1410
800

1523
972

1588
1084

70
47

Fuclides da Cunha

226 138
31 57
lLimoeire
2286 138
31 57
Maribondo

34686 2846
702 10172

117
78

117
75

2625
1412

1212

1237

1250

1350

1505

36

25

95

2311

776

782

goo

BG4

863

28

60

60

1485

BB0O

673

680

734

819

289

48

48

1130

572

584

590

B37

710

24

40

44

828

533

544

550

584

662

22

38

38

864

203,

438

445

450

486

542

18

31

31

704



Agua Vermelha

3Bgyg 3202
790 1138

Ilha Solteirs

9107 7688
2247 3517

Itupararanga

23 13
5 7

Barra Bonita

598 449
145 182
Bariri
668 523
167 186
Ibitinga
B24 688
285 226
Promissan
1073 071
ZBB 266

2953
1589

8358
4180

18
14

432
351

4886
387

638
468

871
5886

Nova Avanhandava

1105 1000
274 274

Jupia

10810 5230
2870 3840

897
603

10740
5110

2800

6794

14

409

4710

804

8§30

854

8110

1671

4303

250

284

360

484

498

5070

1271

3533

207

234

283

ass

400G

4150

18645

2867

154

174

218

282

300

3330

9472

2557

180

202

251

328

339

3080

204,

782

2171

137

152

185

238

248

2550



Jurumirim

378 3586
125 111

Xavantes

545 608
184 174

L. N. Garcez

550 738
246 222
Capivara

1438 1867
520 456

Taguarugu

14865 1840
541 474

Itaipu

13380 157867
4945 5732

289
138

382
185

517
264

1661
4749

1102
498

127986
8200

248

368

486

901

836

12332

188

273

391

803

834

8068

158

218

315

8§31

B5B

6806

124

163

243

4986

515

5222

151

200

282

552

573

5278

8,2 Vazoes Naturais na Bacie do Rio Paranéa noc Periodo

205.

118

162

222

477

4986

4310

neiro de 1952 a Dezembro de 1956

Os dados a seguir correspondem as medias mensais de

vazoes naturais, afluentes aos pontos onde estao localizadas as

usinas consideradas nas aplicacdes do capitulo 6, desde janeiro

de 1952 até dezembro de 18586, ou seja, durante o "perfode criti

ca” da regiao Sudeste.

Emborcacao

533 844

1581

810

421

323

2502

168

161



152

337
333

407
33

585
172

BEB2
137

298

313
340

713
321

544
278

508
4593

Itumbiara

1875
5586

1270
982

1418
255

2083
575

2311
Bl4

2817
1081

1190
1042

2460
843

16867
853

14885
1348

578

718
721

391
463

427
954

732
1038

5347
16886

2272
2883

1308
14398

1388
2282

2381
3028

Cachoeira Uourada

1854
6583

1324
1024

14749
2858

2182
660

2409
840

2937
1137

1241
1086

2564
878

1737
883

1561
1458

5573
1758

2368
2151

13865
1561

1448
2358

2462
3154

631

284

580

384

2381

2282

1111

1686

13189

24892

2378

1158

1768

1375

350

188

250

427

1448

1300

903

852

1300

1510

1355

841

B88

1355

252

138

187

361

1121

583

616

5§37

1240

1168

820

542

664

1282

187

98

132

247

Bs1l

/02

481

458

8662

83986

732

481

478

8983

134

74

68

163

6639

533

337

347

722

597

555

352

362

753

206.

131

B4

81

160

600

524

284

264

548

626

5486

286

275

572



207.

Sao Simao
2750 4100 7700 3500 2120 1810 1250 940 890
335 1800 24890

1850 1750 3350 3380 1910 1290 1040 810 800
1430 . 1530 3040

2100 3610 1930 1640 13140 300 710 570 500
458 1200 2170

3080 2450 2040 2540 1250 830 720 580 470
860 1250 3330

3400 2200 3570 1940 1800 1830 1250 1050 830
790 2050 4500

Camargos
249 251 308 150 104 94 78 66 79
686 121 184
93 122 128 138 849 70 61 51 52
54 g8 150
127 162 111 80 82 62 50 42 40
53 90 112
291 155 105 90 66 59 48 39 32
38 75 175
147 138 180 84 a0 7B 65 652 51
58 68 178
Itutinga
248 281 306 150 104 98 78 66 78
BB 121 184
83 122 128 138 88 70 61 51 52
54 B9 150
127 162 111 &0 82 62 50 42 40
53 90 112
291 155 105 90 86 58 48 35 32

45 75 175



147 1386
58 66
Furnas

1180 1730

ap’/ 668
571 653
336 518
745 1260
3086 428
1130 694
276 422
1050 704
315 423
Peixoto

1222 1833

436 722
8449 734
385 576
775 1339
350 436
11483 750
330 493
1135 762
366 494
Estreito

1247 1871

445 737
662 7489
393 588
781 13686
57 445

180
176

2340
745

806
812

668
586

Bg7
1160

1170
1180

2408
639

8658
8570

688
521

834
1263

1271
1309

2455
856

817
BB8

714
8634

94

1200

978§

643

665

598

1280

1086

530

722

GE63

1317

1119

704

90

708

510

8634

422

566

807

583

703

454

5§33

824

585

718

76

583

403

458

383

534

755

460

505

417

807

770

477

516

55

531

337

335

285

405

564

402

3786

331

439

596

410

384

62

414

282

2789

235

437

464

341

324

278

479

473

348

331

208,

51

377

314

225

206

357

468

353

288

247

401

478

360

284



izo8 765
337 503
1158 778
373 504
Jaguara
1260 1880
449 744
668 757
387 5484
798 1380
361 450
1220 773
340 508
1170 7886
377 509
Volta Grande
1361 2041
485 804
723 gla
429 642
B63 1480
390 486
1318 835
367 5449
1264 8489
447 550
Porto Colombia
1517 2276
541 B96
ans 911
478 715

853
1228

1297
1338

2480
865

926
887

721
640

863
1240

1310
1350

2678
934

1000
988

779
821

1040
1339

1415
1458

2986
1041

1115
1680

737

676

1330

1130

711

744

683

1438

1229

768

804

738

1801

1361

463

546

832

601

725

468

553

B33

649

783

505

705

1482

724

426

620

778

482

521

4348

526

840

521

563

464

676

837

580

338

448

602

414

388

341

453

650

447

419

368

483

725

4398

282

489

478

352

334

285

484

516

380

361

308

534

578

424

209,

252

408

483

364

297

255

413

522

383

321

275

4406

582

438



962
435

1469
409

1409
454

Graminha

57
20

21
15

348
15

56
15

78
22

1682
542

931
612

846
613

100
30

2B
22

g0
13

32
21

38
23

868
771

1159
1483

1577
iB2s

114
23

43
32

36
33

55
100

47
43

Euclides da Cunha

94
34

37
29

B3
25

54
27

121
36

Limoeiro

94
34

144
50

46
36

169
22

52
35

B85
41

144
50

183
38
B8
55

B5
58

89
163

78
75

183
a8

856

886

822

55

46

30

50

34

30

80

43

83

56

90

873

563

788

24

23

39

27

32

55

36

B8

43

54

55

627

518

754

32

18

28

24

33

53

32

47

38

58

53

467

411

545

24

17

20

16

25

41

29

34

28

43

41

4072

343

585

21

13

16

17

16

35

23

27

27

48

35

210.

358

307

497

18

16

i3

15

21

31

27

23

25

38

31



37
29

63
25

54
27

121
36

46
36

168
22

52
35

65
41

Maribondo

1780
7891

1070
539

1310
801

1880
527

1850
6386

Agua Vermelha

3820
1150

1130
882

2340
653

1220
782

1300
818

2003
850

1204
718

1474
676

2115
593

2194
716

3398
1294

1271
1004

26833
735

1373
8580

1483
1033

89
55

65
58

89
163

78
75

4280
1160

1280
1380

1380
283

1660
1720

2060
1845

4815
1305

1440
1553

1553
11086

1868
1935

2318
2076

80

44

B3

56

2440

1750

1200

1350

1168

2745

1968

1350

1518

1305

36

68

43

54

1480

835

1280

504

1184

1665

1052

1440

905

1328

32

47

39

58

1350

778

733

1200

1519

876

1085

825

1350

28

34

28

43

1030

679

701

581

820

1158

764

7889

654

923

23

27

27

48

805

578

5886

518

836

806

550

658

281

1053

211,

27

23

25

38

738

5886

503

478

721

831

659

566

538

811



212.

Ilha Solieirsa

4578 8711 130402 7401 4077 3545 3134 2468 2238
2564 3580 4205

35848 3485 5233 5113 3584 2583 2341 2006 2001
2750 3256 5068

4020 58956 38483 3626 3047 2704 2030 1774 1538
1538 2175 3459

5240 4294 4312 4538 2722 2280 1642 1611 1458
1718 2634 5098

6117 3757 BO36 38958 4159 4439 3001 2812 2312
2034 3263 6313

Itupararanga

8 17 16 8 5 10 5 3 5
7 12 8

13 15 8 g B B B 5 5
4 4 A

il 13 10 5 g B 4 2 2
B 4

i5 8 7 4 3 4 5 5 4
3 & 7
g 11 8 8 186 18 10 12 7
8 3 5

Barra Bonits

293 521 572 331 200 242 188 1548 137
152 1886 i4g
309 288 184 227 137 143 117 108 117
140 152 214
338 482 367 205 277 212 153 113 g7
107 8B 134
344 171 234 176 118 117 1gsa 101 118

91 174 222



265
178

Bariri

333
173

343
154

366
119

378
103

288
194

Ibitinga

420
218

416
183

433
144

451
129

371
228

Promissao

563
293

5386
227

523
184

251
140

570
230

325
168

541
1p8

1886
180

264
159

676
301

407
205

649
1386

222
225

281
201

831
422

538
261

809
180

249
142

655
162

213
232

394
152

268
240

271
158

B37
186

276
270

455
183

347
281

318
148

11440
249

383
322

533
258

170

378

287

225

200

181

485

321

267

251

205

661

427

330

303

227

155

317

132

329

285

183

404

163

386

380

2586

550

370

271

162

246

133

417

336

202

322

168

520

438

269

451

222

207

131

172

118

245

247

163

217

141

285

307

214

2840

323

170

121

128

111

368

1886

148

160

132

438

228

192

212

213,

187

152

132

108

131

210

185

166

133

159

262

236

220

173



581
172

487
275

275
275

317
268

477
336

387
231

Nova Avanhandava

580
3072

546
234

545
188

577
177

502
283

Jupia

5470
3030

4440
3110

4860
1830

5130
19890

6890
2470

856
435

555
268

833
185

283
283

3z27
277

10030
4260

4350
3670

5180
2480

4730
3770

42860
3690

Jurumirim

117
140

272
143

1786
201

236
144

1174
256

394
332

548
267

432
348

388
238

14810
4600

5840
5580

48440
3870

5070
5630
BB50
8680

291
107

148
128

336

234

681

438

340

345

241

8450

6780

4150

5070

4330

135

157

213

4867

391

263

5866

219

481

4680

3980

3820

3080

48480

83

126

227

588

451

277

4865

234

/0B

4240

3020

3420

2640

5530

128

141

175

371

316

220

298

180

382

3820

2680

24490

2120

3580

83

113

163

560

235

1g8

218

168

578

2850

2310

2110

1870

3700

74

94

214,

203

345

243

226

178

209

355

2610

2350

1810

1780

2860

101

85



174 378
158 101
197 128
108 151
1586 135
172 125
Xavanties
167 231
250 332
411 364
200 186
248 571
244 168
284 182
167 240
225 180
253 188
L. N. Garcez
243 340
334 456
538 488
269 278
334 682
323 217
370 240
211 310
300 257
3’0 278
Cepivara
510 608
8937 1173

306
99

222
102

122
122

381
161

211
178

470
163

314
172

178
178

518
224

308
232

552
230

416
223

233
248

830
523

188

133

124

188

238

258

287

218

278

337

328

381

273

518

354

135

308

137

188

800

204

574

184

265

945

270

877

373

284

135

345

183

200

438

215

558

255

285

632

307

701

501

183

152

185

129

160

321

249

329

i75

222

423

318

448

3886

133

125

278

113

141

208

208

527

142

180

283

254

872

319

215.

117

142

181l

148

146

183

218

291

200

200

253

278

423

508



1244 1112
800 BBO
892 1275
787 568
845 445
512 B25
694 608
777 580

Taguarugu
530 632
974 1218

1283 11585
B3l 894
827 1325
828 550
670 463
532 858
721 832
808 813

Itaipu

6652 11716

5830 8379

7136 65889

6988 8552

B265 103886

4449 4418

7478 7081

3738 5718

10246 65123

5507 5923

561
660

1285
463

758
575

518
481

967
544

B87
G886

1336
481

785
598

538
510

17605
5748

7207
8394

92986
5352

7180
5818

8846
7378

632

655

728

738

540

718

681

757

767

11483

9465

6564

7625

8047

6528

3580

589

1989

igs

853

3731

612

2087

5808

54686

12008

54289

10825

680

2213

1367

2009

624

707

2300

1420

2088

BBZ25

6280

10630

7488

14001

480

1214

1438

1214

401

489

1261

1485

1261

5186

43589

BE6493

6800

8872

384

773

799

2430

332

408

803

830

2109

3gs2

4185

45486

4584

10680

216,

526

587

843

1040

529

547

620

8786

1081

4193

4570

3826

48955

7180
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