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APRESENTACRARO

A atividade de investigagBo clentifica gue resuliou nesle
trabalho foli iniciada no ano de 1984 na Assessoria de Pesquisa e
Desenvol vimento da Companhia Paulista de Forga e Luz, como parie
de um esfor¢o mais amplo que visava implantar um ceniro de P&D.
Em particular, preccupava-se com a inser¢g3ic de um sistema de
suprimento de eletricidade dentro de um contexto energético mais
abrangente, tendo como motivo a conversfo estatutéria da Cpfl em
empresa de energia. Dai, passou-se aoc estudce das wvariadas
abordagens propostas na literatura para a guestlo energética, um
campoe do conhecimento que havia, recentemente, recebido um grande

impulsc em consequéncias das crises do pelrdéleoc.

Burante esta fase do trabalhe - no &mbito do Programa de
Implementacfio do Modelo Energético Brasileirc (PIMEBY conduzido
pelo MME - desenvolveu-~se um estudo voltadoe pare a ulilizaglo de
técnicas de otimizagSoc em sistemas de suprimento de energia,
dentre outros, eletricidade, gés natural, carvio e lenha. Além
das abordagens que tratavam o© selor energéiico de wuma forma
integrada (BESOM, MARKAL etc.0 e oulras que s& ocupam da
interag3io energia-economia (PIES, PILOT etc.D.

As reflexBes realizadas ao longo desta etapa resultaram na

escolha de wuma abordagem onde se buscava ampliar a nogloc do

sistema energético da Cpfl, tendec como como nlclec sua rede de
distribui¢ic de eletricidade. Istc significava romper as

fronteiras do tratamento puramente setorial sem cair,



necessariamente, nos modelos globais., O sistema de distribuiglo
de eletricidade, com seus pontos de suprimento = consumo,
definiria a configura¢®c basica do sistema energético. A partir
dele seriam introduzidos novos elementos, na medida em gue fossem

considerados plausiveis e relevantes,

Loge de infclo, dois novos aspectos eram colocados. De um
lade, a possibilidade de aproveitamentce de excedentes de bagago
de cana para geragic de eletricidade em wvirtude dea amplitude a
que chegou o programa do alcool nesta regifio. Do oulro lado, a
implantac®c de um sistema supridor de g&s natural que,
inicialmente, escoaria o sxcedente de gas assocliado ac psirdlec
produzido na bacia de Campos, dque seria transportade até SSo
Paulc e com possibilidade de chegar & refiraria de Paulinea,

Depolis, este sistema de g&s poderia ser ampliado a partir da
disponibilidade de novas fontes produtoras, come a bacia de

Santos ou mesmo a Bolivia.

Do ponto de vista da ferramenta analitica, a consideragloc de
um problema que podia ser representadc através de uma rede
energética - incluindo convers@es entre formas de energia e perda
~ levou & decis¥o de tratid-lo por técnicas de otimizagldo em grafo
generalizado. Assim, problemas de porte significativo poderiam
ser resol vidos de forma muito eficiente com recursos

computacionals relativamente modestos.

A esta altura dos acontecimentos, durante o anc de 1887,
ocorreu uma reduglo muito expressiva do espago conferido as
atividades de PED naquela Companhi a. Isto resul tou na
transferéncia deste trabalhoe para ¢ programa de doutorado na
Faculdade de Engenharia Elétrica da Unicamp -~ onde ele passou a
ser conduzido em tempo integral com suporte do CNPg - preoduzindo
duas consequéncias principais. A primeira foi a ampliag8o do
sistema energélico objeto da altengdo, que passou a envolver o
sistema hidrelétirico da regifio Sudeste, os campos de produgdc de
g4s natural das bacias de Campos e Santos e a oferta de
excedentes de bagago de cana, disponiveis nas regifies de

Campinas—SP e Campos—-RJ. A segunda foi a énfase que se passou a



dar ao desenvolvimentos dos algoritmos computacionals de

olimizag%o especializados para grafos generalizados.

Na implementaclio do algoritmo especializado para otimizagBo
de fluxo em grafo generalizado - que se mostrou de grande
eficiéncia - tomou-se come referdncia inicial o trabalho de
Glover e colegas [G6] onde apresentavam como sugestio a
possibilidade de representar a base utilizando o indice preordem,
apesar das idéias fundamentais de sua implementagdo estarem
expostas com o indice triple. A seguir, motivade pelo trabalho de
Bradley e colegas [BQ] para grafo conservativo, passou-se a
trabalhar na inclusfo do indice disténcia na rspresentagfo da
base de modo a acelerar o algoritmo. Esta era uma possibilidade

que, anteriormente, havia sido descartada por

Jensen e Barnes [J2]. A tentativa de incluir a dist&ncia foli bem
sucedida e, posteriormente, Leve-se acesso ac trabalho de Brown e
McBride [Bi3] que, chegandoc a uma socluglBo semslhante, velo a
confirmar as vantagens do algoritme implementado. Assim, o nlcleo
das lécnicas de otimizagBc wutilizadas neste trabalhe & um
algoritmc de fluxe de custo minime em grafo generalizadoe onde a
base & representada com os indices predecessor, precrdem e
disténcia. Este algoritmo & apresentadoc em todos o8 seus

detalhes, inclusive de implementagsdo computacional

Un primeiro problema de coordenag@ic da operagfo energélica
multisetorial foi estabelecido para ¢ médio prazo Chorizonte
anual discretizado mensalmentel onde se espera que OCOrram
transferéncias significativas de energia enire os selores em
virtude da sanzonalidade dos ciclos hidrolégicos, da safra de
cana & do ritmo de desenvolvimento da oferta de gés natural.
Considerando a multiplicidade dos decisores, optou-se por tratar
o problema com técnicas de programagico multiobjetivo, no caso,
usando o método para gerar © conjunto de nSc dominadas e a curva
de tradeoff.

Para o© curto prazoc f(horizonte semanal discretizado
.diariamented, como consequéneia das carsterigsticas das

termelétiricas de ciclo combinade, representadas com duas faixas



de operaclio de rendimentos diferenltes, chegou-se& & um problema de
climizaglo em grafo generalizade com varidveis (0-10 através da
consideraglc de arcos com perdas fixas. Desenvelveu-ze um modelo
para os arcos com perdas fixas do qual n¥o se ifteve conhecimento
na literatura. No entanto, ¢é possivel estabelecer uma analogia
entre ele & o problema de custo fixo. Ele foi tratado com uma
modi ficag@io do algoritmo de branch and bound proposte para o
problema de custo fixo por Scland [S41.

Os modelos desenvolvidos e os programas cosputacionals
implementados foram testados com sucesso para exemplos montados
com sistema energético da regifico Sudeste. Isto aponta para a
exequibiblidade da abordagem proposta que poderia ser aplicada a

outras regies do Brasil. Por exemplo, a regifio Nordeste

considerande o sistema eléirice implantado, as linhas de gas
natural de Natal-RN até Cabo-PE, de Salvador-BA até Maceid-Al e o
aproveltamento de bagago de cana gue & abundante nesta regifo. Na
regidlec Norte, hid o caso de Jurud onde se encontram as maiores
reservas de ga&s natural do Pais localizada numa regifc com

predomindncia da geragic termeléirica a 4lec combustivel.



CAPITULO 1

PANORAMA GERAL DE MODELOS ENERGETICOS

1.1 Introduc3oc

Este capitulo oferece uma visBEo geral da atividade de
model agem aplicada ao planejamento de sistemas energélicos. Nele,
procura-se destacar a associaglo que existe enire a questfo
energética em si, o conjunte de técnicas analiticas disponivel e

as solugBes de model agem propostas,

Neste contexte, o© desenvolvimento de modelos matematicos
pressuple: tratar problemas que eveluem continuadamente, através
do deslocamento do cerne da questfo, pela busca de novos dngul os
de abordagem e com a incorporagic de novos elementos; resolver
problemas com recursos tecnolégicos que também progridem,
consequéncia da absorglio continuada de novos conhecimentos.
Identificar os pontos dominantes da questiZo defrontada, explorar
outros angulos do problema e implementar técnicas apropriadas de

solug¥o s8o aspectos que impulsionam a atividade de modelagem.

Inicia-se com um histérico breve das uliimas quatro décadas,
associando a evolug¥e da questBio energética com o avancgo das
técnicas de programagic matematica. A seguir, & discutida a
abordagem setorial, onde ¢ problema fica inscrite em um Unico
setor, e os modelos est3oc solidamente apoiados em sistemas

fisicos. Prosseguindo, s¥co comentados alguns modelos globais,



aqueles que incorporam expliciiamentie as mals variadas formas de
energia e suas possibilidades de substituiglico - estes modelos s¥o
desenvolvideos a partir de aspectos fisicos e sédcio-econdmicos.
Para concluir, é langada a idéia de um enfogque multisetorial,
envol vendo varios setores energéticos; considerande substituiclies
de energia e situagBes especificas e previlegiando os sistemas

fisicos como suportie do modelo.

1.2 Histérico Sumario

Procedimentos baseados em métodos matlemalicos para encontrar
solugfes Slimas para © suprimento de energia tém suas raizes nos
Aanos quarenia. O trabalho divulgado em 1940 por Ricard [R2), com
especificag8o das condig@es para o despacho étimo de um sistema

hidrotérmico, & um primeiro marco. O conceite de valor marginal
da é4gua & introduzido em 1G46 por Massé [M3], permitindo
encontrar polilticas Stimas de geraglic hidrelétrica por comparagio
com o custo marginal das termelétricas., Um modelo para o
comportamento das pressBes no interior de reservaldrios durante a
extracgio do petrdélec & estabelecido por Van Everdingen [(Vil. E
curiosce notar gue este esforgo coincide com a reconstrugBo
pés—-guerra; uma $poca com grande escassez de recursos, quando a
grande maioria dos mélodos iterativos de programagcfo matemitica
n8o existia e ainda n¥c se dispunha de sistemas computacionais,
na concepgo atual. Assim, © emprego de técnicas matem&ticas para
otimizar o© wuso de recursos escassos em grandes sistemas
energéticos, embora Jj& visualizados, teria gque esperar por
desenvolvimentos técnicos e metodolédgicos sé& alcancados nas

décadas seguintes.

Observam—se, j& no inicio dos anos cingquenta, grandes
progressos nos mdlodos de programaglic matemética. As bases de
programacdio linear e do método simplex s¥o langadas em 1951 por
Dantzig I(Dil. Em 1986, Bellman [BS] formaliza a técnica de
programagdo dindmica para resolver problemas de decisBes &limas
sequenciais, pressentindo sua importéncia na scoluglo de uma vasta

gama de problemas, Nesta  época, os primeiros sistemnas



computacionais tornam-se disponiveis para resclver problemas aié
entio intrataveis. Aplicagles setorials importantes s3o
disseminadas a partir do final dos anos cinguenta, apoladas no
desenvolvimento das técnicas de otimizagBo, em novos sistemas
computacionals e motivadas peleo interesse em minimizar custos de
produgsic ou maximizar lucro. Problemas de otimizac3o em sistema
de poténcia s¥o abordados por Litile [L7] e Kirchmayer [K2].
Modelos de programa¢Bo linear s8o usado na otimizac¥o de misturas
de gasolina, Charnes, Cooper e Mellon [C5), e na operacBc de
reservatérios de petrdlec, Aronofsky e Lee [AB) e Garvin [G2].

Métodos de programagiio malematica e sistemas computacionais
de grande porte sfo difundidos em larga escala nos anos sessenta.
Programag®c linear @ dinfmica s8o técnicas bastante usadas e com
eficacia comprovada. Novos métodos de otimizagdo sdo
desenvolvidos, tais como o gradiente reduzide de Wolfe [W4] & o
gradiente reduzido generalizado de Abadie e Carpentier [A1],
permitindo formular problemas que consideram fungBes objetivo e
restric¢es n3o lineares. Problemas de grande porte com elevado
nimero de variaveis, de restriges, incluindo variidveis inteiras
e possuindo estruturas particulares recebemn tratamento
especializade, Lasdon [L2]. A fronteira dos problemas tratéveis
sofre uma expansdo significativa. Ainda dentro dos limites
estabelecidos pelas abordagens setoriais, aos modelos s3o
expandidos em busca de uma malior aderdncia cem a realidade. A
expansio dtima de sistemas de poténcia & tratada por Lenez [LEB].
O desenvolvimentc de campos de pelrdlec e gas natural ¢ abordado

com programag®o linear mista por Bohannon [B81.

No inicico dos anos setenta (19732, acontece o© primeiro
choque do petrdéleo; seu prego sobe vertiginosamentie., A estrutura
de pregos dos energéticos sofre modificag@es profundas. Aparecem
desequilibrios na competigio entre formas energéticas
substituiveis. A economia mundial procura adaptar seu perfil de
produgBio e consume de energia & nova situaclc. Os modelos
energéticos glcobais, que representam de maneira explicita as
possibilidades de substituigles energéticas, surgem COmD

ferramentas promissoras para resolver esta quest¥o. SEo



desenvolvidos os modelos BESOM (Eil, noe  laboratdério de
Brookhaven, o MARKAL [A2], pelos laboratérics de Brookhaven e
Kernforschungsanlange Julich em conjunto, e EFOM em Grenoble
[F31. A situa¢¥o de instabilidade econdmica sugere passos mais
cusados: ¢ desenveolvimente de modelos integrados para as rel aclBes
energla-economia. Com o proprésito de avaliar os impactos de
politicas energélicas sobre a qualidade de vida da sociedade, sBio
desenvolvidos os modelos PILOT [E2), na universidade de Stanford,
e PIES, Hogan [H3], Anh e Hogan [AS], para a Federal Energy
Adminisiration. Entretando, vio-se colocando vérias dificuldades.
A pluralidade de deciscres, cujos interesses nEo estio
poerfeltamente definidos, &s vezes desarticulados ou conflitantes,
choca-gse com a natureza normativa destes modelos. Aspectos
sdclo-econdmicos com representagdo matemidtica discutivel, gquando
ndo polémica, s8c pontos que introduzem dificuldades nos

trabalhos conduzidos nesta linha.

Os anos oitenta iniciam-se sob um novo choque do petrélec. A
condigiio de pregos elevaedos para o pelrédleo & seus derivados
aparece comoc definitiva. A situagBo energética nBo ¢ mais
caracterizada como de instabilidade, mas sim estabilizada em
condigBes bastante diferenciadas daquelas observadas no inicio
dos ancos selentas. Os pregos elevados do petrédlec nZo mais sZo
vistos comc perturbagles transitdrias, e sim como uma situagHo
permanente. A economia mundial preparé.mse para um longo convivio
com petrdleco a pregos elevados e crescentes. Os programas de
conservagiio de energia tomam grande impulso, seja através da
racionalizaglic do uso, seja por meic da substituiclo de energia
por capital. A nog¥No de energia por uso final vai se difundindo
através de politicas energédlticas de longo prazo que visam atuar
prioritariamente scbre o consumc. Modelos de demanda, a exemplo
do MEDEE [L1)}, s3o propostos. Obiém-se redugBes significativas
nos padr@es de consumo energético, até para maicres niveis de
atividade econSmica nas economias desenvolvidadas, levande a

reconsideraces sobre o significado da relag8c C(consumo de

energia / PIE) como indicador econdmico.



No entanio, no inficio de 1086 wvoliam & ocorrer grandes
instabilidades no suprimentc de petrdlec com & chamada guerra dos
precos, Considerando a inflaglo do délar, o precc do petirélec neo
mercado internacional cai a niveis equivalentes acs praticados no
principic dos anos setentas. Vérios programas alternativos de
energia, langados no decénioc anterior, ficam com & viabilidade
econdmica colocada sob suspeiglic. O quadro energélico emite
novamente sinais de instabilidade, apontande para a necessidade
de novos ajustamentos, Cabe observar que as politicas de atuagSo
sobre o consumo s¥o essencialmente de longo prazo, implicande em
modificagBes de habitos e na substituigio de estoques de
equipamentios distribuldes em larga escala na sociedade. Isto lhes
confere rigidez, acarretandoe dificuldades quande se procura
altera~las visando ajustes répidos no curto prazo, o que pode até
comprometer seus cbjelivos a médio e longe prazo; razfo pela qual
devem ser conduzidas sempre com vis8o de longo prazo. E bastante
evidonte que a abordagem pela demanda introduziu ums componente
importante de racionalidade na quest3oc energéltica. Também,
programas voltados para maior eficiéncia no consume de energisz,
através de desenvolvimenios tecnolégicos e melhor gesi3o de
recursos, sfo proveitosos sob quaisquer cen&riocs. Ne entanto, do
lade do suprimento, e sobretudo pela concentragfc do investimento
e da capacidade decisdria, h& maiores possibilidades de ajustes
com respostas a curto prazo. Dessa forma, ¢ de se esperar gue as
perspectivas de instabilidade ne quadro energélico dé& nove
impul so as abordagens que consideram possibilidades de
substitui¢Bes energéticas no lado da oferta. Por outro lade, a
nogdo de rodbusiez, entendida como a capacidades do sistema de
suportar turbuléncias, passa a ter um espago mais amplo na

questdo energéltica, Lonergan (L8] e Shanghvi et al. [52).

Em suma, ha conveniéncia em abordar a questfic energética
atuando em duas frentes, Uma voltada para O COnsunm,
disciplinando o© wuso, acompanhande tendéncias e perseguindo

objetivos de longo prazo. Outra voltada para o suprimenio,
garantindo o atendimento a demanda, racicnalizande a utilizacBo

dos insumos e preservande espagos de manobras que permitam

ajustes a curto prazo, aumentando a capacidade do sistema



absorver turbuléncias. Ambas, abertas & incorporag8o de avancos

tecnolégicos e gerenciais,

1.3 Modelos Setoriais

Model os energélicos setoriais slo aqueles que se ocupam da
produgBio e distribuiglv de uma Unica forma de energia, por
exemplo, eletricidade, petrdleo ou gas natural. Suportados em
sistemas fisicos bem definidos e, em geral, restritos a uma
Gnica empresa, estes modelos resultaram em instrumentos de
planejamentc com eficécia comprovada. Eles congeguem atingir um
elevado grau de aderéncia com a realidade, levandoe em conta seus
propésitos. A transparéncia na definic¥o de varifveis, a maneira
precisa como se estabelecem suas relagBes matematicas, a
identificag¥3o clara dos deciscres e da abrangéncia de suas agHes
s8¢ fatores que coniribuem decididamente para © sucessc desta
abordagem. Outro aspecto, n¥3o menos importante, ¢ a facilidade
encontrada para se traduzir suas sclugBes em termos de acles
concretas. Seu carater normativo, na maioria dos casos, apenas
reflete a concentragBc de capacidade deciséria na estrutura

administrativa empresarial.

Com © propésito de tornar mais nitido o contexto onde se
inserem as idéias desenvolvidas nos capitulos gseguinles, slo
comentados alguns modelos usados nos setores de eletricidade,
petrélec e gas natural, procurande destacar a associacic entre os
aspectos que eles incorporam e as técnicas matematicas usadas. No
entanto, ¢ possivel encontrar na literatura trabalhos conduzidos
para oultros setores, dentre os quais pode-se mencionar os
seguintes: Prince [P2), Tobin [T3] e Wagner (Wil para carvEo
mineral; Barios e Weintraub [B4), Telhada [T21, Clutter [C7],
Weintraub e Navon [W2] em florestas energéticas; Beauclair [B6],

Vi jayalakshmi [V3] para cana-de-~agdcar.
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1.3.1 Eletricidade

BEletricidade & produzida em hidrelétricas siravés do
aproveltamento da energia polencial das quedas-d'aguas, ou em
termelétricas d(convencionais ou nucleares) com a gQueima de
combustivels., A construc3o de reservatérios nas hidrelétricas
possibilita regularizar as vaz®es naturals dos rios, criar ou
elevar quedas, cujas alturas passam a depender, em malor ou menor
grau, do volume armazenado. Na operac8c em cascata, as vazBes
liberadas por uma hidrelétrica s3o recebidas pelo aproveitamento
imediatamente a jusante, definindo um acoplamento hidratlico onde
o tempo de viagem da Aagua pode ser significative. As usinas
Lérmicas s8o operadas com regras de otimalidade estabelecidas a
partir do custo marginal de operagdo. De maneira andloga, os
diversos sesgmentos do mercado consumidor. devem ser abtendidos com
regras definidas pelo beneficio marginal. Em geral, a energia
elétrica produzida deve ser transportada até os mercados
consumidores. E neste contexto, tragado com linhas muite leves,
que os modelos de operagiico de sistemas hidrotérmicos s8o
desenvolvidos. Uma discursfo dos variados aspectos ches
planejamentoe da operagdo de sistemas de poténcia & conduzida por
Lyra (110}, e uma vis8o geral do operagfio energética de sistemas

hidrotérmicos & snconbrada em Veiga [(V21.

Un modelo cléssico, largamente utilizado no planejamento de
sistemas hidrotérmicos a longo prazo, é a representagic por
reservatdrio equivalente, apresentada por Arvanitidis e Rosing
[AB~-@]. O subsistema hidratlico ¢ representade por um unico
reservatério, onde se conhece a energia afluente no horizonte de
estude e a fungdo que relaciona a geragBo hidrelétrica com a
energia liberada pelo reservalério equivalente, pode-se também
incluir perdas por evaporag3o. © subsistema termeléirico e o

mercado consumidor s¥o representados pelas respectivas curvas de

custo marginal de geraglio e ndo atendimento (corte de cargad.
Este modelce oferece uma maneira apropriada para otimizar a

operagio do sistema através de programagZo dindmica. Formula-se
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um problema de otimizaglico estagiadeo no tempo, onde o custc total
da geragBo térmica deve ser minimizado. O emprego de programag¥o
dinémica estocéstica permite variag®es na formulag¥o que
consideram aleatoriedade da energia afluente ou da demanda de
eletricidade. NogBes de programag3o multiobjetivo permitem levar
em conta © uso multiple da 4gua com objetivos conflitantes,
Andrade ¢ Soares [ A4].

OCutra abordagem para o problema de planejamento da operacio
a longo prazo, com mialtiplos pericdeos, €& desenvolvida por CoLé,
Lafond e Phan [Cl21. Consideram-se sistemas hidrelétiricos com um
tniceo reservaltdério por vale independente, A demanda &
representada por uma curva de carga com varios niveis (blocosd, ©
model o considera geragioc térmica compl ementar, usinas
hidrelétricas reversiveis, importagBc de energia, exportacBo e
mercados secundarios, todos referidos para cada perfodo e cada
blocoe da curva de carga. Esta formulag¥o resulia em um problems
de otimizagdoc em grafo generalizado, resclvide com um algoritmo
especial izado. Considerar apenas um reservatéric por vale
independente & uma imposigdo que preserva a estrutura de grafo

generalizado do problema.

Em estudos de médio e curto praze & wusual buscar
representacties mais desagregadas para < sistema com &
desenvolvimentc de modelos lineares de obtimizacZo, Carneire [(C3]
e Oliveira, Lyra e Correia [02]. A formulagic proposta por
Machade ei al. IM2] considera as wusinas hidrelétricas e
termelétiricas individualizadas, resultandoe em um programa linear
onde se explora a estrutura especial da mairiz de restrigBes. ©
custo da geragfic lérmica ¢ minimizado sobre o horizonte de
estudo. As hidreléiricas s8o operadas levando-se em conta o©
balango hidratlico de cada reservatério e o tempo de viagem da
agua entre aproveitamentos em cascata. As resiric¥es do problema
podem ser subdivididas em duas categorias: restric¢Bes de balanco

hidraulico; restrigies de balango energético. A primeira

categeria corresponde a uma rede de fluxo conservativeo para cada
bacia independentie, a segunda pode ser considerado come um bloco

de acoplamento. O uso de técnicas de particionamento da inversa
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da malriz bésica permite assoclar o método simplex-revisadc, na
sua formulagl3o geral, com técnicas de otimizag®c em grafo. Também
dentro desta linha, pode-se considerar os irabalhos de Merlin et
al. [M5] e Habibollahzadeh et al. [H2].

A considerag8c do efeito da variagBo da altura de queda na
geragdo hidrelétrica, conduz a problemas de programacSo nfo
linear com restri¢Pes lineares, Lyra, Friedlander e Geromel
[L11], Correia [(CO]. Uma abordagem para o problema de operagio de
um sistema hidrelétrico, considerande usinas individualizadas e
tendo como objetivo a maximizag8o das sobras hidrelétricas, &
apresentada por Gagnon et al. [G1}., O problema minimizae uma
fungfio nde linear com resirigles lineares, sendo rescolvido com um
método que ¢ uma variante do gradiente reduzidec para problemas
com estrutura de grafo, Ouira especializagBo do mélodo do
gradiente reduzido para problemas com estrutura de grafo &
desenvolvida por Rosenthal [E3], As wusinas hidradlicas s3o
consideradas individualizadas. A fungio objetivo maximizada, o
beneficio da geragfic, é n¥o linear e n¥c separivel. As restricgBes
funcionais, balango hidraulico nos aproveitamenios, s8c wvistas
come  arborescéncias expandidas no tempo, possibilitande uma
especializagdo dos algoritmos de otimizagZc em grafo com a base
representada por um Unico indice. Um tratamento semelhante &
usade por Carvalho & Scares [C2]. Uma outra abordagem com
programagdc ndoc linear, que permite tratar funglo objetiveo
diferencidvel por partes, é desenvolvida por Lyra e Tavares [L12]
para o planejamento da operaglo de sistemas hidrotérmicos com
usinas individualizadas. Minimiza-se o custo da gerac¥o térmica
em fungdo da demanda e da geragEo hidrelétrica. A geracglSio
hidradglica ¢ uma fung8o n¥o linear, diferencidvel por partes. do
volume armazenado @ da descarga. O tempo de viagem da Agua enire
aproveltamentos sucessivos & levado em consideracl3o nas equacBes

de balange hidradlico .

O modelo de operacl3o paré. o curto prazo proposte por

Brinnlund et al. [B10], considera usinas individualizadas e
restrigBes de transmiss@o de energia. Ele resultou em um problema

de otimizaglo em grafo com fungBo objetiveo n¥o linear e
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restricBes adiciconais, resclvido com uma decomposiciic informal. ©
problema original & decomposte em dois subproblemas: o
subproblema hidradlico que minimiza uma funclo gque exprime o
custo da complementacBo térmica em termos da geracglic hidrautlica;
© subproblema térmico que rescolve o comissionamento das unidades
térmica, consliderande o© cusic de partida e incluindo as
restrices de transmissfc de energia. Os dols problemas sdo
resolvidos iterativamente, a exemplo de um problema de ponto

fixo, até gue um critério de convergéncia seja atendido.

i.3.2 Pelrdleo ¢ Gas Natural

Pelrdleo e gas nalural slo extraidos de reservatérios,
formados por rochas porosas, onde se encontram armazenados a
pressio superior & atmosférica. Quando o pogo & perfurado tem
infcio a elapa de recuperaglo primaria com & taxa de producio
mantida pela diferenc¢a natural de pressfo. Ao longo do periodo de
produgio, a pressfc interna declina provocando ume redugic da
taxa de produgloc do pogo. Neoe entanto, a produgBce iLotal do
reservatdrico pode ser mantida, ou ampliada, pela abertura de
novos pogos (mesme reservatdricld., A abertura de novos pogos
carateriza o periocdo de desenvolvimento do reservatdrio. Quando a
taxa de produg8oc cai a niveis muito baixos, tem origem a elapa de
recuperagic secundaria (bombeamento, injec3o de sgua ou gas2 com
a diferenga de pressdo mantida artificialmenie. 0O comportamento
da press8o interna no reservatdrio, em funglo da producio
acumul ada, depende da sua geomeiria, da porosidade do meioc e da
natureza do fluido (g&s, g&s-agua, gas—igua-dlec). A produgBo de
um campo de pelrdlec ocu gas natural & escoada atravées de um
sistema de pipelines. Uma revisio dos métodos numéricos de

sinul ag8c de reservatdrios ¢ encontrada em Bidner e Gabbanelli
[B7]).

Un modelo de programagZo linear para planejamento da
produ¢dc de um campo de pelréleo, completamente desenveolvido, com

miltiplos reservatdrios e cada reservaldérico com varios pogos, foi

propostc por Aronofsky e Williams [A7]. O comportamento do

14



reservatério é representado por funcSes de influéncia
generalizadas (linearizadasD. Estas fungBes exprimem a pressio
interna em um pogo em termos da taxa de produglico de todos os
pogos do mesmo resevatério - na prética, considera—-se apenas os
pocos cuja influéneia & significativa., Maximiza-se o lucro
durante o horizonte de planejamento, levando em conta restirigBes
de pressSes minimas nos pogos, produglio acumulada (menor do que

as reservas recuperavels? & capacidade do sistems de escoamento,

O desenvolvimento de um campo com varios rsservatdrics em
conjuntc com o sistema de pipeline é tratado por Bohannan [BS].
Os reservatérios s8c considerados como fontes pentuais, com a
taxa de produglo expressa como uma fungBo linear da produgio
acumul ada do reservatdrio. As restrig¢g@es do modelo levam em conta
o comportamento do reservaldric, a capacidade do sistema de
pipeline, a compesiglo de custos, os pregos de produtos & os
niveis de vendas. O modeleo decide scbhre a Laxas anuais de
produc®o, © numero de pogos perfurados, o inicio da recuperagfo
sgcundaria e a expansfo da rede de pipeline. C custc de expansio
& formado pelos custos fixo ¢ varidvel. Este modelo resulta em um
programa linear mistce (varidveis 0-1), resolvido com um pacote

computacional comercial.

O planejamento do desenvolvimento de reservaldrios € iratado
por McFarland, Lasdon e Loose [M4]l com técnicas de programag3o
n3o linear com restrig¢gBes lineares. O reservaldrio € representade
por um modelo tipo tangue para duas ou trés fases (gas—-agua ou
gas—-aleo—-dgual, que considera o afluxe de &sgua o reservatdrio
diretamente proporcional ac declinlo da pressfio interna.
Maximiza-se o valor presente do lucroe., As wvariavels de decisdo
definidas para cada periodo s3Ho: o numerc de pogos perfurados, a
taxa de produglo, vida Gtil de pogos e tamanho de plataformas.
Embora as restri¢@es do problema sejam lineares, ele é resoclvido
com o céddigo de gradiente reduzido generalizadoe GRGZ2, Lasdon et
al. [L3]

A produgBo étima de um’ reservatério de gés natural &

abordada por Lasdon et al. (L4). O comportamento do reservaldrio
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é definido por um modelco n3oc linear em duas dimensfes que
considera uma Unica fase (gas secod. O problema € formuladoe para
maximizar © volume de gas extraivel, minimizar as perdas de gis
ou yma combinagBo deste dois objetivos., As restrigBes levam em
conta © alendimento & demanda. a capaclidade méxima do sistema de
escoamento, as pressSes minimas nos pocos @ a5 equaches de
comportiamentoe do reservaldrio, Este modelo também & Lratado com o
coddige GRGZ2, ulilizando as equagBes nfo lineares do comportamento

do reservaldrio para redusir o problema.

A vislo propiciada sobre modelos de planejamento da opera¢gBo
e desenvolvimento de campos de petrdlec e gés natural pode sar
ampliada com varios outros trabalhos publicados na literatura,
dentre os quais se pode mencicnar os seguintes: Babayeve [Bil,
Devine e Lesso [D4), Lilien [L61, Dougherty et «l. [D5], Huppler
[H5), O'Dell et al. [01], Sullivan [S6] e Rolhfarb e al [R41.
Modelos de planejamento do suprimento de gés natural envolvendo
sistemas de produglio, transporte, distribui¢dco e pontos de
consumce distribuldos regionalmente, s3o abordados por Debanné
{02}, Brooks [Bii-121, Guldmann [G8)] e Peretti = Toth [Pi11. ©
refino de petrdlec & tratade por Baker e Lasdon (B2, Farifia e
Gl over [F11. Uma revisfo da literatura sobre model os
desenvolvidos nos setores de pelroélec e gas natural ¢ encontracda
em McFarland et al. [M4] e Durrer e Slater [DB6].

1.4 Modeles Globais

Em linhas gerais, um sistema global de suprimnto de energia
envolve a exploracio de diferentes formas primérias de energia,
um encadeamento de altividades de beneficiamento e transformagcBes
que originam formas secundarias, o transporte e o consymo para
variados fins. O conjunto destas acles pode ser representado por
uma rede de fluxe, considerande de maneira explicita as diversas
formas de substituigBo energética. O propédsite dos modelos
globais & identificar as alternativas mais alraentes de
substitui¢@es energéticas, em geral, sob diversos cenarios. O

trago mais marcante neles & a forma abrangente de representar os
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fluxos de energia, permitindo contabilizar o seu balango ao longe

da cadeia de produglic, transporte, conversiic e consumo.

1.4.1 Brockhaven

O modelc BESOM (Brookhaven Energy System Optimization
Model>, Hoffman [H41, foi concebide para avaliar as perspectivas
futuras de tecnologias energéticas emergentes no estabelecimento
de prioridades para politicas de P & D. A preocupac¥c em tratar
de maneira explicita as possibilidades de substituic¥o entre
formas energéticas levou a uma representac¥o do sistema através
da rede de fluxe RES (Brookhaven Reference Energy Systemd, EPRI
[E1l, que serviu de paradigma para elaboraglc de balangos

energéticos.

Este modelo faz a otimizagloc do desempenho de um sistema
energético composto por 7 tipos de fontes primarias, 26 processos
de convers3o, e 16 categorias de consumo, EPRI [(El1l. A partir das
necessidades por energia, das disponibilidades de recursos
primérios & das tecnologias de convers¥o, faz-se uma alocagHo
SGtima dos fluxos de energia resolvende um programa linear. ©O
BESOM & um modelo estaticeo onde a cada execugfc os fluxos de
energia s¥o otimizados para um dnico pericde. Posteriormente, foi
desenvolvido o DESOM (Dynamic Energy Sysiem Optimization Model),
EPRI [E1]l, que considera multiplos periodos integrados em um
Unico problema, admitindo uma completa antevisZo do futuro. Uma
outra alternativa de considerar varios periocdos ¢ explorada no
TESOM (Time-Steeped Energy System Optimizaiion Model), Kydes et
al. [K3]. Cada periode ¢ resolvido individualmente, porém os
resultados de cada estégic s3o usados no estigio subseguente,

definindo o que se pode chamar de encadeamento para adiante.

1.4.2 Efon

O modeloc EFOM (Energy Flow Optimization Model), Finon [F321,
foi proposto como um instrumento de planejamento a longo prazo

capaz de desenvolver cenérios futuros para o sistema energético
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francés. Posteriormente, ¢ EFON passou a ser wutilizado pela
Comunidade Econdmica Européia como parie de um conjunto integrado
de modelos, Laponche [L11. O sistema energétice 4 repressntado
por uma rede de fluxo e classifica suas varidveis em dois tipos:
variavels de expl oragio, correspondentes aos nivels de
atividades, varliéveis de equipamento, associadas com a instalaglo
de novos equipamentos. Na otimalidade, o© modelo fornece a
configuraglio do sistema e a alocaglio dos fluxos esnergélicos no

atendimento 4 demanda.

O horizonte de planejamento & subdividideo em intervalos, com
o modelo resolvendo uma sequéncia de programas lineares, um para
cada intervalo. O acoplamento enire deis intervalos subsequenies
¢ feito através das varidveis de equipamento, a capacidade
instalada no final de um intervalo é usada na inicializac¥o do
intervale seguinte. Observe que ¢é usado © mesmo Lipo de
encadeamento do TESOM. O modelo considera a regionalizagloc do
sistema, mas ndo com a localizag8o geogréafica de formae explicila,
Cada atividade & tratada como se fosse concentradsa em algum ponto
territorial, e separada das outras através de wuma disténcias
média, admitida conhecida. Isto permite que a prospeccdo do
future tenha em atengdo tanto asg perspectivas tecnoldgicas guanto
as possibilidades de localizacio geogréfica, sem um crescimento
excessivo do modelo. Cabe observar que, apesar de ser formul ado
com nogdes de grafo, © modelo € tLratadoe com um pacote comercial

de programag@ic linear.

1.4.4 Experiéncia Brasileira

Unm modelo global para o Brasil, envolvendo a relacBo
energla-economia, fol desenvolvide por Modiane (M?]. Trata-se de
um modeloe integrade formado por um médulo macroecondmico, um
modulo de avaliaglio da oferta primaria e demanda final de energia
em fungiico de pregos e um médulo energético de integragfc &Lima
entre oferta e demanda. 0 médulo macroecondmico ¢ de natureza
descritiva, simula a evoluglo da economia através de um conjunio

de equaglies de base economéirica. O médule energético busca o©
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equilibrio entre oferta e demanda pela maximizag®o do excedente,
obtida com a solugdio de um programa nfc linear com restrigSes

lineares, resolvido com um cédige de gradiente reduzido.

Un modelo regionalizado, para o planejamento energético do
estado do Parana, feol proposto por Ramos e Groszewicz [R1). As
fontes de energia e o centros de consume sXo considerados
geograficamente distribuidos e interligados por wuma rede de
transporte. E formulado um programa linear que minimiza os custos
atualizados do consumo, da expansfo do sistema de suprimentc e da
expansdo ou substliuicio dos equipamentos de consumo. As
restri¢Bes do problema englobam limites méximos para a demanda
por derivados de petrdlec, para a disponibilidade de insumos n3o
renovavels € para a capacidade da rede de tranporte que inclue
perdas. O problema ¢ decompostc através de uma relaxac8c das
restri¢g@es de balangc de fluxe, gque sBo responséveis pelo
equilibric entre oferta e demanda®. A perspectiva de considerar
economias de escala aponta para a formulagBo de problemas n3o

convexos

Cutros aspectos do emprego de modelos de energia no ambito
brasileiro s8o encontrados na literatura. Uma ansdlise de
alternativas energélicas para um eventual corte no suprimentco de
petrélec, com um modelo de cotimizaclo linear estruturade a partir
da Balango Energéticeo Nacional, & apresentada por Figueredo,
Coutinho ¢ d’Araujo [F2]l, Miguez, VYalle & Pimenlel [MB]1, discutem
uma metodalogia integrada para ¢ planejamento energético global,
envolvende oferta, demanda e a relaglco energis-economia, tendo
como referéncia os modelos Markal (ofertad e Medee (demandad. Um
modele energélico para o setor industrial, conslderando

possibilidades de substitui¢Bes entre energético & de energia por

1 Uma discuss¥o de modelos energéticos tratados come problemas

de equilibric entre oferta e demanda, rescolvidos com métodos

iterativos (por exemplo, ponto fixo), sBo encontrados em Hogan
[H3] e Shapiro [83].
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capital, ¢ desenveolvide por Iusem [Il1] para otimizar o perfil de

consums de energia na indastria.

1.5 Comentéarios

Mos modelos desenvolvidos no setor elétriceo observa-se as
seguintes tendéncias: representactes individuslizadas de
aproveitamentos; modelos de grafos para os balangos hidradlicos;
fung8o objetivo nio linear (consequéncis da infludncia da altura
de queda na geragfo hidrelétirical; wvariaveis inteiras (0-1) no
comissionamento de termelélricas & expansio de nova unidades. Nos
setores de petrdlec e gas natural as tendéncias observadas
incluem: restrigfes nloc lineares para o comportamento dos

reservaldrios; varidveis inteiras CO-12 representando ©

desenvolvimento de campos e expansdc de sistemas de captaclo;

gralc generalizado para sistemas de suprimento de gas natural.

Em geral, os modelos nos selores elétrico & de petrdlec
resultam em instrumentos de plansjamento eficazes. No entanto,
eles podem assumir um comporiamento miope quando se deparam com
situagfes de instabilidade, ndo tomando conhecimento de
oportunidades atraentes de substitulgBes energéticasa. Por outro
lado, o©os modelos globalis defrontam-se com pelo menos dois
obsticulog importantes, a saber:; sua natureza normativa em
contraste com a descentralizag3o decisdria cobservada nos sistemas
globais; a dificuldade de conhecer os fluxes energélico em varios
segmentos da atividade econdmica. O primeiro deles & inerente &
esta abordagem, e conduz a uma situacio paradoxal; uma técnica
essecialmente normativa passa a ser usada apenas de modo
prospectivo. O segundo obstaculeo, que reflele a pobreza dos dados

disponiveis sobre energia, o8 modelos globals, na realidade,

2 .
Nesta circunsténcia, torna-se necessirio ajustar S5

parametros exégenos do medelo, forma implicita de representar
modificacBes ambientais.



apenas tiveram o mérito de contribuir para torna-lo explicito.
Rescolvé—lo em palises comeo o Prasil, que principiam a construglo
de suas estatisticas energélicas, ¢ tarefa penosa, porém, com
beneficic que vEo muitco além da utilizeaclco destes dados em

modelos, Iusem [I11}.

Neste itrabalho serd desenvolida uma abordagem multisetorial
que considera um sistema que opera com mais de um snergélico e
admite substituli¢Bes no lado da oferta em situacBes especificas.
O modelo tem como suporte os sistemas fisicos dos setores
envolvidos, nos quais os fluxo energéticos s%o bem estabelecidos.
Os deciscores @ o Ambito de suas agles s5o definidos com nitidez.
O emprego de uma técnica normativa com maltiplos decisores conduz
4s seguintes situagles: inexisténcia de conflito, onde se aponta
uma cooperagadc operativa; ocorréncia de conflito, que &

quantificado de modo a fornecer elementos para negociaglies.

Formalmente, © problema tratado por Ramos & Groszewich [Ri]
assemelha-se ao desenvolvide neste trabalho; ambos consideram
sistemas energéticos com produclo e consumo  distribuidos
geograficamente, conversbes energélicas e transporte de energlia,
podendo incluir restrig@es nio convexas. Forém, eles s3o tratados
de maneiras diferentes. Aqui , o problema de otimizagBo dos fluxoc
de energia ¢ resolvido com um algoritmoe especizlizados para grafo
generalizado, e as restri¢@es n¥o convexas tratadas com um método
de enumera¢iic implicita. Conceitualmente, o8 dois problemas
também diferem, este é um modelo de otimizag8Bo do suprimento que
envolve trés setores energélices, cujos dominios de ag8o estio
nitidamente definidos e onde procura-se identificar oportunidades

para uma operagio coordenada vantajosa para ambos.
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CAPI TULO 2

UM MODELO ENERGETICO MULTISETORIAL

2.1 Introducio

Neste capitulo, desenvol ve-se um model o energético
multisstorial e dindmico. Aborda-se um sistema de suprimento de
gés natural e eleiricidade com os centros de produgdoc e consumo
distribuidos geograficamente ¢ interligados por uma rede de

transporte de energia (rede elélricaspipelined.

Os setores de eletricidade e gas encontram-se acoplados por
tLermelétricas a g@gés, criando condig@Bes parsa uma operacglo
coordenada. A eletricidade conta com wuma geraglc tLérmica
compl ementar, através do aproveitamento de bagago durante a zafra
de cana—de-agdcar. O gés natural & extraldo em duas
" eircunsténcias, assoclade e n¥o-associado ao petrdles. A oferta
do gis assocliado é rigida, a produgfo liquida deve ser alocada na
curva de demanda ou queimada. Enquanto a do g&s nBo~associado &
flexivel, podendo acompanhar a sevoluclic da curva de demanda,
Eletricidade e gas natural s8oc transportades em wum rede de
energia, observando seus limites operatives e podendo considerar

a ocorréncia de perdas.

O propésito deste capitulo é estabelecer a representacg8o
matematica para os variados componentes do sistema energético

multisetorial, considerados iscladamente, a saber: hidrelétricas,



termelétricas a gas, termelétrica a bagago, campo de gas natural
associado, campo de gés ndo-asscociado e rede de snergia. Estes
componentes serZo integrados a nivel de sistema no capitulo
seguinte, onde se formula os problemas dsa operag¥o coordenada dos
setores elétrico e de gas natural para horizontes de médioc e

curto prazo.

2,2 NotagHo

A notaglo utilizada para desenvolvimente do modelo
multisetorial também serad considerada no lLerceliro capitulo,
sempre oue ndo haja referéncia explicita. Ela ¢ apresentada a

seguir por ordem alfabética:

A - conjunto dos campos de gés associado

a, - g&s associado produzido no intervalo t

B - conjunto das termelélricas a baga¢o de cana

B - excedenie de bagago de cana da safra S

bt - bagago de cana no intervalo t

df - demanda de eletricidade no intervalo t

d? - demanda de g&s natural no intervalo L

E - conjunto dos arcos da rede de eletricidade

ef -~ gnergia eléirica na rede de Lransporte no
intervalo t

a? - geracio hidrelétrica no intervalo t

e? - geragio termslétrica a gas no intervalo t

a? ~ geracio termelétirica a bagago no intervalo t

FL -~ balango liquido de fluxo do nd i

fﬁ - fluxo ne arce (i, j2

G ~ conjunto dos arcos da rede de gas

g: - produgdo liquida de gas associado no intervalco t

ga ~ g&s natural na rede de transporte no

-

intervalo t
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produgio de gas n¥o associado no intervalo t
aceleragio da gravidade

conjunto dos sistemas hidrelétrica

altura liquida de queda da hidrelétrica
excedente de bagaco mofido no intervalo t
conjunto dos campos de gis nlo-associado

g&s n3o-associado no horizonte T
produtividade da termelétrica a bagago
produtividade da termeléirica a gas

fator de corregfio (geragIosenergia liberadad
do sistema hidrelétirico

gas associado queimado ne intervalo t (perdas)
periocdoe da safra de cana

horizonte de estudo

intervaleo de discretizagio

bagage usado pela termeléirica no intervalo t
gis usado pela termelétrica no intervale t
turbinagem ne intervalo t

vertimento total no horizonte T

vertimento no intervalo t

perdas no arceo (i, j2

perdas na rede elélrica

perdas na rede de gés natural

energia hidradlica no horizonte T

energia hidrautlica no intervalo t

energia afluente no intervalo t

desvio energético do autoprodutor em paralelo
déficit de gas natural no intervalo t

déficit de energia eléirica no intervalo t



- ganho energélico do bagago armazenado
- rendimento da hidreléirica
~ densidade da agua

nd expandideo no tempo para cada intervalo t

DD%J‘(

- nd Gnico para o horizonte T

Barras acima e abaixo de uma wvariével indicam seus limitles
superior e inferior, respectivamente. Por exemplo, u indica o
limite superior de u, @ u seu limite inferior. Quando n3o ficar
explicito, serd considerado que aceA, peB, oeG, neH, ~neN e rel.

2.3 Sistema Energético Multiselorial

Un sistema multisetorial ser& entendido como aquele que
opera com diferentes formas de energia = leva em conta
possibilidades de substitui¢Bes energélicas apenas em situaces
especificas. £ o caso do modelco desenvolvido neste capi tulo,
abordando um sistema que fornece eletricidade e g&s natural a
mercados consumidores regicnalizades, a partir de uma produgdo
distribuida gecograficamente. Uma rede de transporie de energia

interliga os ceniros de consumo e produgdo.

Un sistema de suprimentce desta natureza,., considerando
explicitamente intercimbios energéticos no lado da oferta, &
ilustrado na fig.2.1. Mercados consumidores de eletricidade s8o
atendidos com enargia produzida por hidreldétricas -]
termelétricas, a gas natural e a bagago de cana. Simultaneamente,
consumidores de gas natural sdo atendidos por um sistema supridor
de gés. Os setores eléirice e de gas natural est8o acoplados

operacionalmente por termelétricas a gas.



fig.2.1 Sistema Energético Multisetorial®

Come se prelende acompanhar © desempenhe do sistema nos
varios intervalos de discretizagZo que comp@em o horizonte de
estude, © que resultard em uma formulagBo dindmica do problema,
esta rede indicado no fig. 2.1 deve ser expandida no tempo de modo

convenliente.

2.4 Produglo de Eletricidade

Neste modelo, considera-se a eletricidade produzida a partir
de energia hidratdlica, gas natural e bagago de cana, <com uma
abordagem que admite: a energia hidradglica dispenivel sendo
armazenada, convertida em elelricidade ou vertida; o géis natursal
extraido sendoc consumido diretamente, converiido em eletricidade
ou gusinado — nds se leva em conta a possibilidade do gas J&
extraido vir a ser novamente armazendado;, o excedente do bagago
de cana sendo armazenado, convertido em elesiricidade ou
comercializado diretamente. Porém, a elelricidade produzida pelo

sistema ter& que ser integralmente consumida.

® Os arcos representados por tragos cheico e pontilhadoe

indicamtransformacBes energéticas. Por exemple, de gas natural,

ou bagago de cana, para eletricidade.



Para cada forma de produgBo de eletricidade, serdo
desenvolvidos alguns modelos, sugerindce alternativas para a
representa¢ioc da gerag3oc elélrica e pondo em discursfo aspectos

considerados relevantes,

2.4.1 Geraglo Hidrelétrica

Os aproveitamentos hidrelélricos convertem a  energisa
potencial da agua, relacionada com certa altura liquida de queda,
em energia eléitrica (valendo-se das vazBes e declividades dos
riosd. Quando © aproveitamente possul reservatdrio, as vazBes
naturais s#Ho regularizadas em alguma medida. Ele <ria a
possibilidade de reter parte do volume afluente nas épocas Umidas

| para us&-lo durante as esiiagens.

A fig.2.2 ilustra uma hidrelétirica com reservaldrio. Se n¥o

ha reservatério, as vaz@es afluentes e defluentes s8o iguais a

cada instante e o aproveitamento é dito a fio-de-&gua.

fig.8. .2 Hidrelétrica com Reservatério®

Quando se admite constantes a altura de queda da usina e ©
rendimente do grupo turbina-gerador, a geragloc hidrelétrica &
aproximada por uma fungdo linear da turbinagem. Neste caso, ela €

exXpressa por

‘4 As letras wu, ¢, % Y $Ho usadas para exprimir ¢ balango

hidradlico em unidades voluméiricas.



oW = AUl ce. 1

onde, & = n-rp'g'd & a produtividade do aproveitamentio.

O balango hidraulico do reservatdrico para cada intervalo de
tempo Cunidades volumétricas), expresso em termos da variacBo do
volume armazenado, da afludnecia e da deflugncia, ¢ determinado

pela equag8o

n — % +ut+ut=y CE.ad

Na primeira alternativa usada para representar a gerago
hidrelétirica, admite-se conhecidos: o total de energia hidradlica
digponivel a ser operadoe no horizonte de estudo;, o fator de
correcfo entre a energia liberada e a gerag8o elétrica; a
capacidade maxima de turbinagem do sistema. Ela ainda considera a
possiblilidade de verlimenic do excedente de energia,. como fica

ilustrade na fig.a. 3.

VH

B H
bt T
[ >

=)

fig.2.3 Alocag8o da Gersg3o Hidreléirica

A energia hidradlica disponivel no horizonte T ¢ alocada
segundo (2.3). A relaglc entre energia liberada e geragdo
elétrica fica estabeleciada em (2.4, As equagles (2.82-(2,60

representam as restrigfies locals sobre turbinagens ¢ vertimenios.

T u’: + V= x® 2.3
t T
pe- u’: - e’f =0 2. 4D




< u ce. 5
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Observe que este modelo aloca de forma rigida a
disponibilidade de energia hidratlica durante o© horizonte de
estude. Tude se passa como se ele ndo possulisse qualquer
autonomia para allerar os veolumes de energia armazenados no
horizonte. No entanto, com uma ligeira modificag8o, ¢ possivel
lhe conferir malor flexibilidade na operacio do sistema
hidrelétrico, tlornando-o capaz de absorver alguma flutuagfo no
balango de energia hidradlica. Isto ¢ conseguido fazendo a
substituicio da equaclc (2.30 por (2.7)-(2.82,

Lu, + Ve - x'=0 €2.73
1eT

X e X g XY cz. 8y

A energia hidraudlica XH, passada para o lado esquerds em
(&8.72, & convertida em uma variavel, cujos limiites, eslabelecidos
em (2.8, indicam sua flutuag8o méxima admissivel. Por exemplo,
considere Xl: a energia hidradlica que se pretende alocar no
horizonte T - isto &, o termoc constante de (2. 3. EntZo, ¥ X':)
corresponde ao acréscimo de energia que poderia ser deplecionado,
analogamente, CXl: - gf_ﬂ) ¢ o acréscime que poderia ser armazenado.
Desse modo, o© sistema passa a ter decisBo sobre o total de

energia a ser utilizado no horizonte.

Uma terceira alternativa ¢ levar em conta ¢ armazenamento de
energia hidradlica em cada intervalo de discrelizacBc, usandoe uma
representagio a reservatédrio equivalente para o sistema
hidrelétrico, [AB-8] e ([P31. Com a hipSlese de que as
produtividades das usinas hidreléiricas sfio constantes, a partir
de (2.10 pode-se associar o volume armazenado em um reservatério
com uma quantidade de energia poltencial. Neste caso, a energia

potencial  hidratlica x (MWD associada ac volume armazenado

x Chm°) & dada por




®Cad = & x ca. a0

Quando se tem varios aprovelitamentos em cascata, © volume
armazenado no reservatdrio | pode ser turbinado na prépria usina
i (se ela existir? e em todas as outras situadas a Jusante. Desse

modo, a energia armazenada no reservaldrio i é calculada por

x =x-° 5 & Ca. 100

onde J €& o© conjunto dos indices das usinas a jusante do
reservatério ¢ (inclusived. Em decorréncia de (2.10), a energia
armazenada na cascata formada por I usinas serd ¢ somatério das

energias armazenadas eom cada reservatérioc, dada por

x=LCx- T & €a.11>
el ' jer’?

Assim, observada a condi¢8c de produtividade constante,
calcula~-se a energia armazenada em tode sistema -~ ou seja, no
reservatédrio equivalente — a partir do volume de Agua armazenado

em cada reservaltdrio.

Através de um desenvolvimento semelhante ac gue resultou em
€2.112, chega-se & conceituag8o de energia afluente, turbinada e
vertida no reservatdrico equivalente, Lyra [Li0), definidas como

segue

u=F C& ud C2.128d
i el
v =L Ckod €213
el
y=DCp L & (2.14)
el ¢ ojer !




Assim, a geragHo hidrelétrica fica definida por (2-43-(2.8),
Juntamente com a equagldc do balango de energia no reservatdrio

equlvalente (2.18),

x o~ X + gt o+ V= y" 2,480

H
»
t -4 H
yﬂ ut et .
L ]
H x P
W i

fig.2.4 Gerag3o Hidrelélrica com Resevaldrio Equivalente

O primeirc modelo apresentado ¢ agregado ao exiremo, tanto
no espago gquanto no tempo: admite que a quantidade de energia
hidratlica a ser operada no horizonte de estudo j& foi otimizada
de alguma forma. Por exemplo, através de um modelo setorial mais
desagregado. O segundo modelo ¢ mais flexivel, permitindo fazer
ajustes nesta quantidade de senergia -~ seréa utilizado na
formul ac¥o do problema de curto prazo (alcocag8o da termeléiricad,
O terceiro & mals <o desagregado, possibilitando acompanhar a
evolugio da energia armazenada no sistema em cada intervalo de
discretizaclio - serid usado para © médico prazo (minimizaglo das

perdas energélicasd.

2.4.2 Termelétrica a Gas Natural

A termelétrica a gas natural produz eletricidade apoveitando
diretamente a expansio dos géses de combustloc abtravés de uma
turbina a g&s. Tradicionalmenie, elas tém apresentado rendimentos
inferiores aos das lermelétricas com turbina a vapor - nas quais
o calor da combustiBic é usado em caldeiras para produzir o vapor

que aciona as turbinas a vapor.




Mzis recentemente, comega & surgir uma nhova geracgio de
termeléiricas: a termelétirica a gés de ciclo-combinade. Como o
préprio nome sugere, ela combina turbina a g&s com turbina a
vapor a expansfo dos gases de combustSc ¢ aproveitada
diretamente por uma turbina a gas (primeiro estégiod; os gases
agquecldos da descarga do primeiro estégio sZo aproveitados em uma
caldeira para produzir vapor, gque aciona uma iturbina a vapor

(segundo estigiod, como indicade na fig.2.8.

~—s—cal [ ]

fig. 2.8 Termelétirica a Gis de Cicle Combinado

Algumasg unidades geradoras Com arquitetura de
ciclo~combinado enconiram—-se atualmente em operagio, para fins de
demonstiraclco, umas gaselificando carvEo [(8], e oulras operando

diretamente com gas natural [c61° e [B141.

A termelétrica a gas faz o acoplamentc operacional entre og
setores eléirico e de gas natural. Ela desempenha um duplo papel:
de consumidor, absorvendo gas natural; de fornecedor, gerando
energia eléirica. O modelo adotado para as termelélricas a gas

natural & mostrado na fig.2.6.

5 : ;
Esta referéncia saspresenta um estudo do rendimento de uma

termelétirica de ciclo combinado com 800 MW, constituida por duas
unidades a gas de 150 MW e uma unidade a vapor de 450 MW. O
acréscimo de B0 MW & consequéncia do maior rendimente do

conjunto.




fig. 2.6 Termelétrica a Gas Natural

A operagio em horizonte de médio prazo considera um rendimento
constante, representandoc o consumo especifico de um ciclo tipico

de operagfo (por exempleo, anual2, como fica definido em (2,180

pt- uw® - e =0 2. 18D
o< u® 5 C2.17>
No curto prazo, © rendimento seréd tratado coms uma fungdo

linear por parte, com dois segmentos e convexa, comg estabelecido

em (2,182,

a ] el
P u - e =0, se 0 =2y < u
i t L £ a g
com p < P, Ce.ian
a <] a e
p.oru, —e =0, seu Su £u
z t t i ¢ t

Assim, © seu rendimento fica definide para duss faixas de
operagiio: a faixa de geraglio mais baixa onde apenas a turbina a
gas produz eletlricidade (menor rendimento? & & falxa mais alta

onde opera todo o conjunto C(maior rendimentod.

2.4.3 Termeléirica a Bagago de Cana

© bagaco proveniente da moagem da cana-de-aclicar em usinas o
destilarias ¢ queimado em caldeiras que fornecem o© vapor
utilizade na gerac3ic de eletricidade e no processo de fabricagio
do &lcocl e agdcar. Na situag8So brasileira atual, geralmenle,

verificam-se desperdicios expressivos de snergia N



aproveitamento do bagago de cana. Em grande parte, decorréncia
dos niveis relativamente baixos de press¥o e temperatura usados
para a produgBo de vapor, impossibilitando maior eficiéncia da
geragloc de eletricidade. Este fato, tem levade um grande nUmero
de refinarias e destilarias a operar com déficit de eletricidade,
suprido pela rede elétrica. Em larga medida, o parque atual de
equipamentos instalados no setor reflete épocas onde o valor do

baga¢oe nBo era relevante.

Com o passar do Lempo, foi-se desenvolvendo um mercado para
comercializagdo do excedende de bagace, adauirideo pela indastria
de citricos, papel, celulcose, cerfmica, Cesp [C4}. Ultimamentie,
passou-se a analisar as condiglles para opera¢fo de autoprodutores

em paralelo com a rede eléirica. Consequentemenlie, abrem-se

possibilidades para utiliza¢8c em maior escala do excedente
énergético do bagago, seja através de tLermeléiricas operando de
forma autdnoma C(independentemente do processc produtived, sela
pela ampliagio da capacidade de cogeraglo (producifo simuliinea de

eletricidade e vapor de processod.

Existem expectalivas a médio prazo de que esie selor possa
atingir autesuficiéncia em elelricidade, através de melhoria da
eficiéncia no aproveitamento do bagago conseguida com a elevaglo
dos niveis de pressic e temperatura do vapor. Em prazos mals
longos, espera-se poder suprir & rede eléirica com excedendes de
eletricidade. Um estudo do impacto destas modificacBes sobre um
namero expressive de destilarias e usinas do estade de S, Paulo,
congiderando a tecnclogia atualmente disponivel e usando turbinas
de alta e média press8c em configura¢@es semelhantes a4 indicada
na fig.2.7, é encontrado em Cercin, Oliva e Beliran (c131°,

S Esta referéncia apresenta dados que indicam a predomindncia

da produgl3c de vapor a 21 kgf/bnf & 290 *(, & analisa a o impacto
sobre © excedente de energia se o© vapor fosse produzido a
62 kgf- cm® a 450 =C.



alte pressio
62 kgf cm®

Cald

média pressiEo
21 kgf/cmz

balxa pressio

Proce 1,8kgfcm®

fig. 2.7 Termelétrica a Bagago de Cana

O primeiro modelo discutido para uma termeléirica a bagago
de cana considera disponivel para geragfo termelélrica durante a
safra apenas o excedente de bagaco. Isto &, a parcela gue o scobra
apds a gqueima da quantidade necessaria para producBo de vapor.
Assim, a operag3c da Lermeléirica fica desacoplada do processo
produtivo. O modelce faz a alocagBo do excedente de bagago da

safra nos inltervalos de discretizaglio, como @ mosirado na
fig.2.8.

fig.2.8 Termeléirica a Bagago

A operag8o da termelétrica a bagage de cana € definida
por (2.12)-(2. 212,

pu, £ B c2.1ed

tEs
P - =0 C2. 20
0su U Cz. 21>



Onde (2.18) estabelece a alocag¥o do excedente de bagaco,
(2.200 define a geraglic em fung3oc do bagago queimado e (&.210
considera seus limites de operacio.

Um cutro modeloc considera a operac3o da usina~destilaria
como um autoprodutor -consumidor em paralelo com a rede: durante a
safra ela atuaria como autoprodutor, suprinde a rede elétrica com
um excedente de energia; na entresafra teria o comportamento de
um consumidor., A operagfio seria coordenada de forma a manter o
desvio anual entre as energias supridas e consumidas dentro de

limites aceitiveis. Este modelc é mostrado na fig.2.9.

rfig.2.¢ Termelétrica a Bagago

A operagco da termelétrica como autoprodutor-consumidor fica
definida por (2.200-(2.25.

);;e‘:— gcif-ﬁuo 2. 22
Les Les
A< ASA (2. 283
o = d’f s av C2. 24D
B E
u. = 0O =¢ L &8s dt =0 se L &8 2. 880

conde o balango de energia elétrica no horizonte T & estabelecido
por (2.225-(2.23), os limites para o consumo de eletricidade s¥o
definidos em (2.240 e ¢ sentido do fluxo de energia na safra e na
entresafra é dado por (2.2%).

Um terceiro modelo permite levar em conta gue a capacidade

calorifera do bagago de cana cresce com © declinico do seu teor de




umidade. O modelo da termelétrica. modificado para levar em conta

o armazenamento do bagago, ¢ ilustrado na fig.2.10.

#
v st—t
B B
ut et .....
n ,:,5 .......
B
8

£ig.2.10 Termelétrica a Bagago com Armazenamento’

com operagido da termelétrica definida pelas equacBes

8- v 8_+ v, = a (2. 269
y = 0 Ce. 2870

Isto possibilita considerar o ganho energéltico que se pode
obter com a secagem do bagago, por exemplo, fazendo uma
armazenagem adequada ou wtilizando o5 gases aquecidos da

caldeira.

2.5 Produgiio de Gi&s Natural

0O gés natural € produzido em duas circunsténcias: associado
ao petrdlec ou de modo independente. HNo primeiro casc, ele &
considerado um subprodute. Sua extrag8io fica subordinada a
produgio de petrdleo, nZo podendo ser regulada de maneira
autdnoma. Uma wvez extraido, o© gas terd gque ser escoado,
reinjetado no campo peltrolifero ou queimado. Seu aproveitamento é
limitado pela capacidade do sistema de escoamento o pelo consums.
Como a quantidade miéxima que pode ser reinjetada depende das
caracteristicas do reservatdrio, resta a queims como destine

]
seguro para a parcela ¢ue sobra .

‘ As letras &, @, u, n s3o usadas para representar o balango

do bagaco de cana em unidades energéticas.

8 No primeiro semestre de 1988 foram queimados no Brasil

0:10° n” de gas natural [Ci3], correspondendce a uma demanda de

37



Em contrapartida, ¢ gas nEco-associado é exiraldo de maneira
autdnoma, permitindo que & produgio BE desenvol va
concomitantemente com © consumo. A demanda ¢ atendida pelo
sistema de suprimento levande =m conta o comportamento dos

reservalérios e a capacidade do sistema de escocamento.

0O comportamentoc de um resevatdério pode ser representado de
forma aproximada por curvas de declinio que exprimem sua taxa de
produgic em fungdo da produc8o acumulada, a fig.2.11 ilusira o©

este model o,

{MRR "ANC)

E.

a RE ~ reservas recuperdvels
i a -~ taxa de produgio anual
|
T 100 (%RR)

Fig.2.11 Curva de Declinic de um Reservaldric de Gas

No inicieo, a taxa de produciic (ad mantém—se constante durante um
certo periodo. A seguir, ela cai linearmente até ¢ reservatdrio
esgotar-se, © que ocorre Jquando a produglBo acumulada iguala a

reserva recuperivel (RRD.

A produgdo de um campo de gas natural, com véarios
reservatdrios desenvelvidos em periocdos diferentes, pode ser
estabelecida agregando-se convenientemente as curvas de declinio
dos varios reservaldrios. A fig.2.12, onde curvas encontram-se
discretizadas, representam o processo de agregacio. A curva de
producEo agregada fornece elemsnios para que se eslime os limites

maximos para a taxa de predugdic do campoe de gas.

5:10° m°/d €180 diasd e capaz de gerar 800 MW em uma termelétrica
de ciclo combinado.



[

L J JA L

(]

[*] [e]

Reserwv. 1 Reserv, 2 Reserv. 3

2.12 Produgic de um Campo de Gas Natural

2.%.1 Gas Natural Asscociado aoc Pelrdleo

A oferta de gis natural associade ¢ rigida, n3o sendo
regulada em fung¥c da demanda. Assim, o excedente de gas
associado que n¥oc & absoclvido pelco mercade, a menos da parcela

que & reinjetada, ters gue ser queimado.

fig.2.13 Produc8o de Ga&s Associado

©C modelo adotado para representar a produg8o do gas natural

associade, mostrado na £ig.2.13, & definido come segus.

g‘: + q‘: = a cz. 28
0 < g: < gt cz. 2o
o < qt cz. 300



O balango de fluxo é assegurado pela weguaglo (2.28), o©
limite maximo de gas escoade & definido por (2.868) e a ndo
negatividade do gas quedimado porlca.QOD.

2.9, 2 Gas Natural NEo-Assoclado ao Petrdleo

O gas n¥o-assocliado € aquele exiraldo independeniemente do
petrdéleo. Bua produgio & definida pela politica die
deplecionamento dos reservatérios de gés, observandoe as
limitagBes impostas pelo sistema de escoamenio e pelo consumoc., O
modelo de producBo do gas nSo—associado admite conhecido o volume
maxdimo que pode ser produzidoe no horizonte T, como ilustrade na

rig.2.14.

fig.2.14 Produgico de Gis NIo-Associado

A produgZo de gas natural n3c-associado fica definida pelas

equaglBes (2, 312-(2. 32D.

g, <N c2.31)
L eT
0sgtsg c2. 32

2.6 Transporte de Energia

ProdugBo e consumo de energéticos, no caso eletricidade o
gas natural, estio distribuidos geografilcamente @ sio
interligados por uma rede de transporte de energia. Esta rede &
representada convenientemente por um grafo n¥o-conservativeo, como
indicado na fig.2.18, com o balango de fluxo atendido em cada nod.
Assim, os nods deste grafo indicam locais onde energia &
produzida ou consumida, enguanto o arcos representam

interligacBes energéticas. Atribui-se limites para os fluxce de
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energlia, e muliiplicadores nos arcos de transporte permitem

considerar perdas.

-f pord L et
i ki ‘li[-l s
F
L

fig.2.18 Balango de Fluxo em um Né da Rede de Transporle

O balange de fluxo de energia em cada ndé & definido por

C2.33, com o fluxo em cada arco restrito por (2. 342,

Ef, - Ew, f,="F C2. 33D
J k
f<f <7 C2. 34D

onde: fi,j ¢ o fluxo do arco (i, j3; Ft o bkalango liguide do né i
Cproduclosdemandad; o arco (i,j2 transporta gas se i,j,k € G, @

eletricidade quando i,j,k € E.

2.7 Comentirios

Meste capitulo desenvolveu-se um modelce parsa um sistema
enegértico multisetorial e din&mico. O propdsito de avaliar os
beneficios de uma operagfo coordenada acarretou maior ateng3o na
representacfo dos pontos de interliga¢lo (termelétiricad e na rede
de transporte de energia. Isto conduziu a uma representagio
simplificada dos sistemas hidrelétrico e de produc3o de gas.
Porém, ela apresenta a2 grande vantagem de conduzir & um problema
com estrutura de grafo generalizado, como seréd visto em maior

detalhe no capitulo seguinte.

Representaglies para o sistlema hidreléirico considerandoe

usinas individualizadas, como tratadas por Lyra e Tavares [L12],

poderiam ser desenvolvidas. Mas, neste caso, verifica-se que a
estrutura de grafo do problema ndo ficaria preservada, © que
exigiria outras técnicas de sclug8o com esforgos computacionais e

requisitos de meméria mais expressivos.
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Para o gas natural, o balan¢o das reservas poderia ser feito
para cada reservatério do sistema produtor, ou para aqueles gue
merecessem malor destaque, em virtude das carateristicas do
reservatério ou do sistema de escoamento., Isto apenas aumentaria

a dimensHo do problema, sem modificar sua estrutura.

As produtividades das usinas geradoras de elelricidade e as
perdas na rede de transporte de energia foram linearizados., HNo
entando, se necesséric (por exemplo, em estudos de curto prazeol,

elas poderiam ser considerados lineares por partes.
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CAPTIT TULO 3

OPERACAO MULTISETORIAL COORDENADA

3.1 Introdugdo

O objetive da operag8o coordenada ¢ procurar uma COMpensagio
matua entre oz desequilibrios energéticos dos sistemas elétlrico e
de g&s natural e biomassa, fazende o ajuste do fluxe de energia

intersetorial.

A disponibilidade de energia hidradlica para produgdo de
eletricidade depende de regimes hidrolédgicos submetidos a
incertezas. Isto deixa os sistemas hidrotérmicos onde predomina a
geragZc hidreléirica expostos a riscos de déficit energético. A
perspectiva da ocorréncia de déficits leva algumas vezes a
operagio do sistema a duas situagBes inconvenientes. Uma & a
necessidade ocasional de se realizar racionamentos de energia,
quande estiagens severas persistem por tempo prolongadc com as
reservas energéticas caindo a niveis muitoc reduzidos. A outra,
menos explicita e mais frequente, é a pratica de vertimentos
desneceésé.rios que decorre da preocupaglo de se procurar manter a
energia armazenada no sistema em niveis elevados, induzindo

procedimentos operacicnais excessivamente cautelosos e geralmente

dispendiosos.

£ razoivel supor que uma complementagSo térmica mais

significativa contribua para uma melhor condi¢io de operagdc do
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sistema hidrelétrico, na medida em que reduz © risco de déficit.

Por ocutro ladc, sistemas de suprimento de gés natural podem
vir a operar com perdas acentuadas quando ¢ preponderante a
parcela do gas associado ao pelrdédlec, em virtude da rigidez da
sua oferta. Deve-se esperar que estas perdas sejam diminuidas
quando se disple de consumidores (especiais) com flexibilidade e
capacidade para absorver grandes flutuagBes da demanda, tendo
condigiio de consumir maior quantidade de gas se © mercado estd

retraide, e menor quantidade quando o mercado se expande,

Consequentemente, a presenga de usinas termelélricas a gés
contribui favoravelmentle para o desenvolvimentio ¢ a operaclo dJde

um sistema de suprimento de gis natural, através da establlizgdo

da demands.

Os aspectos considerados acima justificam a andlise da
oper agfo coordenada dos selores de eletricidade e de gas natural
interligados por termeléiricas a gis, que podem ser vistas como
consumidores flexiveis pelo sistema de suprimento de gas e como
uma geracio complementar pelo sistema elétrico. O nivel de
atividade das termelétiricas a gas determina a transferéncia de
energla intersetorial, contribuindo para reduzir o5
desequilibrios entre oferta e demanda. Cabe observar que este
nivel de atividade deve ser ajustado as condig¢@es operacionais de
ambos os sistemas, podends incluir o astendimento a mercados
secundarios e decidir se é mals atraente expandir as vendas de

gas ou de eletricidade.

O sistema hidreléirico também poderd c<contar com  uma
compl ementacio térmica proveniente da queima do bagago de cana de

agucar durante o periocde da safra.

O problema da operagio coordenada dos setores elétrico e de
gas natural ser& formulade para horizontes de médio e de curto

prazo. No médio praze, atua-se com as reservas de energia dos
sistemas C(energia hidrelétrica armazenada e gas natural ndo

associado disponivel) objetivando minimizar perdas ou déficits
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energélicos, dependendo da situaglBo do sistema. No curto prazo,
decide-s¢ pelo nivel de operaclo das termelétricas a gas,
explorande as oportunidades oferecidas pelos mercados de
eletricidade e gas natural.

3.2 Operacio Coordenada a Médio Prazo

O propésito de coordenar a operaglo interligada dos setores
elétrico - contando com a geraglo termeléirica do setor de
AdlcoolagGcar — € de gas natural no médic prazo (por exemplo, um
ano discretizado mensalmented serd a redugdo das perdas ou
déficits energélicos Qque ocorreriam com o sistemas operando

isoladamente. Neste horizontes, os desequilibrics entire oferta e

demanda s8¢ consequéncia da defasagem entre os respectivos ciclos
sanzonais e da difsrenga entre os ritmos de desenvolvimento dos

sistemas de suprimento e dos mercados consumidores.

Por ewxemplo, observa-se na regido Sudeste que a época de
maior consumo de eletricidade (invernol coincide com a estiagem.
Em contrapartida, este & o pericdo da safra de cana-de-aglcar,
ocasi¥o em que o excedentie de bagago torna-se disponivel para
geragio termelétirica. No caso do gas natural, a press8oe das
importagSes de petrdélec sobre as contas externas nacionais foi
motivo para um esforgo vigoreso para incrementar a produgdo
interna de petrélec, provocando um excessoe na oferta de gas
associado na medida em que ni¥c ocorreu um desenvelvimento

simulténec no mercado de gas.

A partir dos componentes do modelo desenvolvidos no capitulo
precedente, formula-se o problema de opera¢8o para médio prazo. O
comportamento das reservas energélicas do sistema hidrelétrico
ficaréd representado pelo modelo a reservatdrio equivalente, Os
sistemas de suprimento de gas naltural associado & n3o associado

serfc considerados através de metas de produc8o, do horizonte de

estudec, que devem ser alocadas na curva de demanda. O
aproveitamento do bagage de cana seré tratado comec uma

compl ementagio térmica disponi vel durante a safra. Az
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termeléiricas a gés serZo consideradas com um consumoe especifico
constante (médio prazo?. Eletricidade e gas natural s¥o levados
dos centros de produgio até os mercados consumidores abtravés de

uma rede de transporie de energia.

O problema de coordenar a operagfo do sistema multiselorial
no horizonte de médio prazo ¢ itlustrado na fig.3.1. O gas natural
¢ proveniente de campos de produglio associados ac pelrdlec e nio
associados, sendo levado até os centros de consumo alravés de uma
rede de transporie (pipelined e pode ser consumido diretamente ou
convertido em elelricidade. A parcela do gas associado que n3o é
consumida devera ser queimada, e déficiis de gas s&o considerados
como se fossem supridos por uma fonte ficticia de custo muito
elevado. Eletricidade ¢ gerada predominantemente por usinas
hidrelétricas e complementada por termeléiricas a gas natural e
bagago de cana. Déficits de eletricidade também s3o atendidos
por uma unidade ficticia a custo muito elevado. A termeléirica a

gas natural faz o acoplamento entre os dois setores.
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fig.3.1 Operag8o a Médio Prazo do Sistema Multisetorial®

Com © problema estruturade desta forma, esperar-se Jque a
opera¢fio do sistema multisetorial wvenha ocorrer em alguma das

situacBes mostradas na fig.3.2.

© Sempre que nic haja referéncia explicita, serd utilizada a

notagio estabelecida no capitulo 2.
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fig. 2.2 Situagles Operacionais do Sistema Mulitlsetorial

Iste &: 10 excessos simulifneocs de gés @ alatrirﬁidade,
caracterizande uma situagdo de conflito; 110 excesso de gas com
déficit de eletricidade, situagio onde pode haver cooperagio com
a termelétrica operande em nivel alto; 1m0 déficits simultanecs
de ga&s e elstricidade, outra situagdo de conflito; vd déficit de
gis com excesso de elelricidade, situaglo onde tLambém pode haver

cooperacio com a termelétrica operando em nivel balxo.

2. 2.1 Funcl3o Objetivo do Problema para Médic Prazo

A fungdc objetive do problema de otimizagSo pode ser
ajustada as condi¢Bes de operaglo do sistema. For exemplo, a
situagiio (12 sugere wum ritme acelerado na producBo de gas
assocliado coincidindoe com um ano Gmido, o que resulia em excessos
de gids e eletricidade. Reduzir a perdas em um dos selores,
através da operacic das lermeléiricas, implica em aumentar as
perdas no outro, caracterizando a exisiéncia de conflito. A
fungBo objetiveo (3.12 serad definida como uma minimizagHEo

ponderada da gueima do excedente de gés e dos veriimentos.

Min z = % {aigv‘: +azzq:} C3.12
teT HeH acA

A situagdo (112 indica um excesso de produgdo de gés natural
ocorrendoc em uma ano seco, com déficit de eletricidade. As
termelétiricas a ¢gés devem operar em niveis elevados, reduzindo o

déficit de eletlricidade a pariir da utlilizagBo do excesso de gés.
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o que corresponde a uma coopera¢glo operacional entre os dois
setores. Nesta condig¢Bo, a fung¥o objelive (3.2) ser& definida
come & minimizac8o conjunta do déficit de elsiricidade e da

queima do excesso de Qas.

Min z = [ [ £aqd + zé“] 3.2
teTl

Déficits simultlness de elelricidade e gis natural ocorrem
na situag8o (1xp, o «que correspenderia a relardos i
desenvol vimento da produgio de gés acontecendo em um ano Seco.
Novamente, a operaglio das Lérmicas a gas depara-se <om um
conflito, o déficit de um dos selores somente seré& reduzido com a
ampliagic do déficit no outro. A fungdo objetive (3.3 minimiza

uma pondera¢8o dos déficits.

Min z = T [[3126?+(3226f] 3.3
veT aet sk

Finalmente, déficit de gas coincidentes com excesso de
energia elétrica caracterizam a situagdo (1vd, definindo-se como
funcSc objetivo (3,40 a minimizagZoc do vertimenlos e déficits de

gas.

Min z = [ [ Lv]+ gé‘:] C3. 4D
teT ueH aet
Oz wvalores atribuidos =& a e ﬁi’ com + € 1,83, podem

traduzir a importéncia relativa dos termos da fungdco objetivo,
estabelecida por entendimentc entre os dois setores, ou possulr
significado econémico, exprimindo o custo de déficits e o valor

de excedentes.
Uma alternativa para resolver o problema no médioc prazo

CPCMD, seria aborda-lo através de técnicas de programagio

multiobjetivo com os termos da fung3o objetivo separados para
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cada setor, como é mostrado em (3.5,

Min zCad = w-z° + C1-wd-2° 3.8

com we [0,1). Entfo, se w =1, somente © objetivo 2% sera
minimizado . Por outro lado, se w = 0, apenas z° sers minimizado.
Finalmente, se w € (0,10, os dois objetivos serfo minimizados de

forma ponderada.

Cabe observar que nos casos onde ha conflito (1 e FEID,
deve-se cbter uma solugfo n¥o~dominada. Isto é, uma solugdo onde
a melhora de um objetivo implica necessaériamente na degradagdo do
outro. No entanto, seria mais proveitoso levantar toda a curva de
tradecff dos objetivos conflitantes ac invés de uma Unica solugdo
nZo dominada, ou seja, determinar as solugBes com todas as
ponderag@es possivels. Iste pode ser conseguido com  uma
parametrizag3io na fungio cbjetive, fazendo o parlmetroc

percorrer todo o intervalo [0,11].

3. 2.2 Formulag¥o do Problema para Médio Prazo

O problema de coordenar a operagdc a médic prazo (PCMD &
formul ado matematicamente considerando que a fungXo objetivo pode
ser definida por uma das equagBes (3.13-(3.40. As restricgdes do
sistema hidrelétrice incluem ¢ balango de energia hidradlica no
reservatério equivalente e limites operativos, como estabelecido
por (2.4)-(2.8) e (2.18). A termelétrica a gés ¢ considerada com
um consume especifico constante no médio prazo, come definide em
C2.16). O aproveitamento do bagago de cana disponivel durante a
safra & dado por (2.1€)-(2.21D. As produglBes de gas associado @
n¥c associado s¥o representadas por €2, 28-2. 302 & por
C2.B812-C2.32), respectivamente. Ou seja, o problema ¢ formulado

como segue:
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Onde considera-se:

+

~

» © conjunto dos arcos que deixam ao né g

o conjunto dos arcos que chegam © nd o

FiQ!e

o conjunto dos arcos gque deixam ao nd E

o conjunto dos arcos gue chegam ¢ nd E

MM

O problema PCM, formulado para o horizonte de médio prazo,
pode ser sumarizado como um problema de olimizagdo em grafo

generalizado (PGGD,

Min =
CPGGEY A . a v of -% w f = F
kek' ¥ pex” ¥ K v
1 1
< < &
k fk - fk

Ne capitulo seguinte ser& descrito um algoriimo de grande

eficiéncia desenvolvido para tratamento deste problema.

3.3 COperag¥o Coordenada a Curto Prazo

O objetivo da coordenagfo no horizonte de curtio prazo‘, no
contextoe deste trabalho, & decidir qual o nivel &Stime de operacio
das termelétricas a gas natural. Leva-se em consideraglo os
rendimentos das termeléiricas a gis no curto prazo, © cusioc de
déficits energéticos, a remuneragico pelo suprimentc a mercados

secundArios, as capacidades e perdas no transporte de energia.

O bloco de energia hidrelétrica despachado para © horizonte

de estudo deve ser alocado na curva de demanda, © que lambém

1 . ,
Por exemplo, pode-se considerar o problema em horizonte

semanal discretizado em intervalos de algumas horas: carga leve,

média e pesada.
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devers ser feito para o gas natural assocciado ac petrdleo. A
produgiio de gas n¥o associado @ a gerag¥o termelétrica a bagaco
de cana s3o consideradas como complementagBes energéticas, cujas

capacidade m&ximas s8o conhecidas de antemdo.

© problema da operag¥o coordenada a curtc prazo fica
ilustrado na fig.3.3. Para o g&s associado é feiloc um balango
entre produgfc, consumo e queima. Um tratamento semelhante ¢ dado
para a energia hidrelétrica. O gas n¥o assocliado e a
complementagic térmica a partir do bagago s3o considerados como
disponibilidades que podem ser ajustadas as demandas. As demandas
«Ze consideradas variéveis cujos limites inferiores correspondem

acs mercados primérios.

G
° I / N
e Lo}
u
a
v dt Térmica a Gas

fig.3.3 Operag¥o a Curto Prazo do Sistema Multisetorial

O rendimente a curto prazo da termeléirica a gas seri
considerade wuma fungdo linear por partes convexa, cone fica
estabelecido por (2.18)>. Ele sera considerado a carateristica da

termelétrica a gas natural mais relevante neste horizonte.

A decis¥o scbre entrada em operagfic da termelétrica a gés
depende do que seja mais atraente, vender (reduzir déficit ded
eletricidade ou gas. Observando cada setor isol adamente, a partir
de suas condicBes de operacg8o chega-se as nogles de walor
marginal da eletricidade Cnf) @ valor marginal do gas Crtc:}. Cabe
observar que, em geral, estes valores ser¥o diferentes para cada
intervalo de tempo, na medida em que dependem das condigBes de
operagio dos sistemas. Ent3o, a termelétrica a gés deve entrar em

operacio se




n? < p n® 3.7

B possivel estabeslecer uma remuneragic Cs?? para o Jgas

natural consumido pela termeléirica, dada por

T <5 < p n €3.82

3.3.1 Fung¥o Objetivo do Problema para Curto Prazo

A fung¥o objetive considerada para a operag¢io coordenada a
curto prazo (3.6 serd a maximizag8o do beneficio liquido sobre o
horizoente de estudeo, expresso como a minimizag¥o do custo de
déficts energéticos e a maximiza¢lo da remuneragic oblida com o
atendimento aos mercados secundérios de eletricidade e gas

natural. Ou seja,

Max z = ¥ [ T Cra-d‘: %870 + L cr-ab - et 8t > } C3.e
aelz EcE

a , . :

onde r e r¥ s3o as remuneragBies wunitarias oblidas com o©
: o e E

suprimento ac mercados de gas natural e eletricidade, ¢ e ¢ OGS

custos unitarios de déficits, respectivamente.

3.3.2 Formulag3co do Problema para Curto Prazo

A coordenagS8c da operagfic a curto prazo do sistema
multisetorial objetiva maximizar wum beneficio liquido no

horizonte de estudo, expresso por (3.62.

Ent3o, o problema de otimizagd®o para um herizonte de curto

prazo (PCCY & formulado da maneira que segue:
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onde as demandas de gas e eletricidade foram convertidas em
. . . — . o E
variaveis cujos limites minimos d & d caorrespondemn aos

respectivos mercados primarios.

A alocacBc da gerag3o hidreléirica na curva de demanda ¢€
feita através de (2.4)-(2.8). A termelétrica a gés & considerada
com uma produtividade a curtoc prazo linear por partes convexa
definida por (2.18), permitindo expressar tanto o rendimento da
turbina a g&s operando iscoladamente quanto o do conjunte turbina
a g4s e turbina a vapor. A disponibilibade de compl ementagHo
termelétrica a partir do bagago de cana € considerada com
capacidade de gsuprimento limitada superiormente, CoOmS
estabel ecido por (2.21). O gis associado & alocado na curva de
demanda, como definido por (2.88-(2.302. A disponibilidade de
g4s nZo associado é definida por a2, 3280,

Para o curto prazo, em virtude da geometria da curva de
rendimentc das termelétrica a gas de ciclo combinado, obteve-se a
formul agBo de um problema de otimizaqﬁo em grafo generalizado ndo

convexo (PHOD, como segue

Max =z
2 4
S, & v f - w f =F se { =71 <f
keﬁ(”“k keK*k k 1 -3 k k
L L
CPNCD 4 L .1, - W f, =F se FLsf ST
k=K k ek
i L
w; < w
< <
4 gk“fk—fk

O problema C(PNC) podera ser tratade por um método de
enumerac&e implicita (Branch and Bound>, onde o subproblema

rel axado & semelhante a (PGED.
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2.4 Comentarios

Neste capitulo desenvol veu-se uma formulacdo malemiatica para
a operacio coordenada de um sistema energélico multisetorial,
tratando o problems em dols horizontes de estudo: médio & curto
prazo. As interligagBes enire os sistemas de suprimento de
eletricidade e gas natural Ctermelétricas a gasD sHo
representadas de maneira individualizadas, e leva-se em conta as

redes de transporte de energia (elelricidade o gis nalurald.

O sistema hidreléirico ¢é representadc de forma agregada.
Cabe observar que isto ndc exclui o estudo individualizado para
usinas hidradlicas. Pode-se considerar o problema decomposto em
duas partes: o subproblema hidreléirico considera o acoplamentos
Hidradlicos enire as wusinas; © subproblema termeléirico decide
sobre © nivel de complementacBce itérmica, levando em conta a
disponibilidade de energia hidreléirica & as limitagBes da rede
elétrica. Uma abordagem deste Ltipo & utilizada por-
Brannlund et al [B10O], com os dois subproblemas resolvidos
iterativamente. Desse modo, nfo haveria maiores dificuldades em
estabel ecer esquUemnas de decomposicio para (o sistemna
multisetorial com wum subproblema hidrelétrice, com usinas
individualizadas e ocutro subproblema para os campos de produgio
de gé=s natural, com of regervaldrios Lambédm representados
individualmente., O problema de alocag8o das termelélricas, que
considera restri¢ges no tLtransporte de energis, coms  esté
formulade neste capitule, faria a inlegragdo entre os dois

subprobl emas.

Mo horizonte de médio prazo, definiu-se como objetivo a
minimizagdo de uma fungfoc gque envolvia ponderacles de déficils e
perdas energeéticas; ¢ uma possibilidade. Cutras alternativas
poderiam ser propostas, por exemplo, a maximizagio das reservas
energéticas no final do horizonte (veolumes armazenados nas
hidrelétricas e reservas recuperidveis dos reservaldrios de gas

nEo associadod.




A formuilagioc desenvelvida neste capitulo conduziu a dois
problemas diferentes, Para o médio prazo, chegou-se a um problema
de olimizag®o em grafo generalizade com objetivos conflitantes.
Mo curto prazo, obleve-se um problema ndo convexe de olimizagdo
em grafo generalizado, As itécnicas para trata~los serio
apresentadas no quinto capitulo. Elas utilizam como procedimento
basico um algoritmo especializado de fluxeo de custo minimo em

grafo generalizado desenvolvido no quartc capitulo.
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CAP! TULO 4

OTIMIZACAO DE FLUXOS EM GRAFO GENERALIZADO

4.1 Introdugido

As técnicas de olimizagBo usadas para itratar o modelo
desenvol vide nog capitulos precedentes tém no ndcleso dos seus
procedimentos um algoritmo especializado para otimizar fluxes em
grafo generalizado, capaz de resolver com eficiéncia problemas

come (PGGED, formuladeo no capitule anterior.

Como foi visto anteriormente, um sistema de energia
compreende um encadeamento de atividades de produgio, balanco,
transportie, conversiic e consumo de  anergélticos, que fica
represenfade de forma conveniente por um grafo generalizadeo,
Produgdo, balango e consumce s8o associados a néds do grafo,
enguanto transporte e conver saEo corresponden a AICos
ndo—conservatlivos cujos ganhos (multiplicadoresD significam
perdas no transporte ou rendimento na conversdo. No caso de
conversico energéiica , ganhos dimensionais permitem considerar
transformag@es de unidade, por exemplo, de gés natural para

eletricidade através de termeléiricas.

FProblemas de otimizagdo desta natureza apresentam estrutura

muito particular: cada coluna da matriz de restricBes (matriz de
incidéncia general izadad possul no méximoe dols el ementos

nEo-nulos. Isito permite construir algoritmos de grande eficiéncia
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computacional onde o armazenamento dos dados ¢ compacto e oS
calculos, para determinag3o das variadvelis duals & slualizag8o da
coluna que entra na base [K1], s#o ordenados através de indices,
o que permilte evitar operaglies de pivoteamento dispendiosas
computacionalmente. Resultados obtidos por Glover et al. [GY] com
algoritmos especializados a estes problemas indicam desenpenho da
ordem de B0 VEZESs mais rapidos, quando compar ados a

implementa¢Bes comerciais do método simplex.

A utilizagBo de Iindices para representar a base em
algorilmeos para otimizar fluxos em grafoc conservativo Lém origem
no itrabalho de Johnson {J31, onde o problema de fluxo maximoe &
abordado com a base representada pelo indice-iriplo (predecessor,
filho e irm3od. Glover ef al. [G4]1 apresentaram um esquems para
atualizagio do indice-triple apdés uma troca de base, aplicado ao
problema de transporte., Srinivarsan e Thompson [58]1 trataram o
problema de itransporte com a base representada com os indices
predecessor, disténcia e nNUMEro-sSuCesSSores, of erecends  uma
maneira muito eficiente para identificar o ascendente comum e
atualizaer os potenciais. O indice preordem, capaz de sintelizar a
informag8c contida em filho e irm8c, foi introduzide por
Glover et al. L[GS1. Enfatizando EY diferenga entre %=
procedimentos onde um conjunto de nds & marcado, e posteriomente
desmarcado (duas-passagens), dadqueles onde oz nds sdo visitados
uma Unica vez (uma-passagem), Hradley et «l. [B3] apresentaram a
implementagio de procedimentos de uma-passagem usando os indices
predecessor e preordem associados com um terceiro indice, que
pode ser distincia, nlUmero de sucessores ou disténcia-preordem.
Um esquema com o5 Iindices predecessor, distancia, preordem e
pésordemi & apresentado por Reosenthal [R4]1. All et aol. [A3]

apresentam varias manwiras de implementar a representagio da base

4 . . .
Observa—-se que o Iindice precordem eguivale a wuma lista

ligada, sua atualizag3io pode ser acelerada usando também o

posordem, © que resulta em uma lista duplamenie ligada comoc €

mostrade por Knuth [K31.
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em grafo conservativo combinando o8 indices: predecessor,
precordem, disténcia, numerc de sucessores, disténcia-precrdem e

liime sucessor.

Em grafo generalizado a estrutura da base & mais complexa;
ela & formada por um conjunto de componentes conexas que sSBo
arvores enraizadas ou possuem um Unico ciclo Carvore cicladad. O
calculo do bloguelic e a atualizagi3c dos fluxos requer Jque sSe
percorram caminhos ascendeniss que conduzem até uma raiz ou
ciclo, no caso de ciclo, esle deve ser circulado. A atualizagio
dos potencials enveolve circulagfo (se um novo ciclo & criadod e
exploracice de arvores. A atuslizag83c da base pode resulbtar em
variados casos; Jjungio de duas componentes conexas; separagcio de
uma componente em duas; eliminag8o de ciclos; criagBo de novos
ciclos. Apesar da maior dificuldade que envolve os algoritmos em
grafo generalizado, eles tém sido implementados sem modificacSes
substancials do conteldo da informagdo necessaria Para
representar a base. Exigindo, em contrapartida, um tratamento
mais elaborade desta informacdo, com  foil assinaladoe por

Glover et al. [GB].

Um métode de cltimizag8Sco em grafo generalizaedo, implementado
com o {ndice-triplo, & discutido por Maurras [M8]., Baseando-se na
representagdoc do indice-iriplo, Glover et al. [GG] apresentam
idéias fundamentals para uma implementagdo compulacional, &
também sugerem a possibilidade de adaplar eszlas idéias usande o
indice precordem C(desenvolvido neste trabalho?, Uma  outra
implementagio usando o indice-iriplo é apresentada em detalhe por
Jensen & Barney [J2], gue obliveram mel horas computacionals
através de um esquema de marcas crescentes, usado na exploragio
das ascendéncias, para identificar ciclos e a ascendéncia comunm,
No entanto, Jensen e Barney [J2] descartaram o uso do indice

distéancia.

Neste capitulo, desenvolve-se os fundamentos de um coddigo

para oltimizar f{luxos em grafoe generalizado usando o indices
predecessor, precordem e distincia, cuja implementacio seri

apresentada no capilule 6. O algoriimoe fol implementado a partir



das idéias de Glover et ai. [GB] esbogadas para grafoc
generalizado e de Bradley et al. [BB] desenvolvidas para grafo
conservative, com a inclusBo de wvarias modificagles. Depolis,
teve-se acesso ao artigo de Brown e MacBride [B13] que também
utiliza o indice disténcia com propdsito semenhante, confirmando
as vantagens oblidas com o emprego deste indice. Com o esguema
apresentado por Brown e MacBride [B131 & possivel identificar
diretamente se um nd pertence a algum ciclo; com © nossoe, &
possivel saber se, e a qual ciclo ele perience. Assim, pode-se
verificar se os caminhos ascendentes que partem dos néds
extremidade de um arco n#o bésico lterminam no mesmo ciclo,
agilizando o procedimento de célculo do blogueio. Esle acréscimo
de informegio & conseguide sem dispéndio, apenas modificandoe-se a

definicie do indice distéancia.

4.2 Notag8o

A notagBo wutilizada no quarto e quinto capitule &

apresentada a seguir, em ordem alfabética:r

A matriz de restirigdes

A ascendéncia comum a {1, jreN

AL agcenddncia de ieN

a ascendente comum a U, jeN

a, coluna k de A

3; coluna atualizada Cak)

a, elemento da linha 1 coluna k de A
B matriz basica

B floresta basica de GIK,N]

Bt componente conexa i, contida em B
b velor recurso

bl recurso do né leN

Ca ciclo ascendente do nd teN

c velor custo
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a0 -2

L I

Lo }

i, g2

CL,o2

r-'?(l r«‘?‘:-b fa

mk

z z Z mk

g .
I

~

vetor custo dag variaveis bésicas

vetor cusios da varisveis nZo basicas

velor custo relativo

caminho ascendente disjunto de teN

indice disténcia

grafo generalizado GLX,N]

coluna atualizada associada aoc nd 1, kEmCi,j)
coluna atualizada associada aoc nd j, hE=Ci,j)
arco com origem em teN e destinoe em jeN

raiz com origem em taN

conjunto dos arcos de G

conjunto dos arcos de G originados do nd leN
conjunto dos arcos de G destinados ac nd leN
arce que enbra na base

arco que sal da base

matriz nfo basica

conjunto dos nds de 6

conjunto dos nés da componente conexa Ei
né—jungﬁo de ieN

caminho ascendente comum @, jeN

caminhe ascendente de telN

indice predecessor

daﬁ;@hdéncia de {eN

arborescéncia ciclada por C

arborescéncia enraizada por rek

indice preordem

vetor de wvaridveis (fluxod

vetor das varilavels basicas

&a



x vetor das variaveis nio basicas

N
X fluxo no arco kek
W, ganho do arco kek
I fator—-ciclo

121 vetor potencial

L potencial do néd @

4.2 Fluxe de Custo Minimo em Grafo Generalizado

Os algoritmos especializados para a otimizagdo de fluxos
foram inicialmente desenveolvidos para problemas em  grafo
conservative, onde cada coluna da matriz de restri¢fes (matriz de
incidéncia arco—nd) possul deois elementos ndo-nulos:um deles
igual a (+12 e o ocutro a (-12. Neste caso, verifica-se que uma
base corresponde a uma &rvore enraizada. A estrutura particular
da base permite representa-la por relagles de ascendéncia e
sycess3o entre seus nés, definidas através de indices. Vériados
esquemas de representagso da base por indices sEHo discutidos por
Ali et al. [A3]. Assim, como seréd visto neste capitulo, fica
simplificado o célculo dos potenciais e da coluna atualizada,
resol vendo-se os sistemas ﬂBch < Bﬁﬁxaa, respectivamente, A
soluco de cada sistema linear reduz-se a um processo iterativo
onde se percorre a ascendéncia ou a descendéneia de nds. Dispor
destes Iindices egquivale a conhecer o ordenamsnto das linha e
colunas de B que explicita sua forma triangular. Segui-los,
durante a sequéncia de célculos, corresponde a resolver aqueles
sistemas com um processe de substituig3o idéntico & segunda fase

do método de Gauss.

RepresentacBSes da base por indices foram posteriomente
desenveolvidas para grafo generalizado [GE8). Neste caso, a base &
formada por um conjunto de componentes conexas onde cada uma
delas & uma Arvore enraizada ou possui um Unice cicle [K11l. O
conceito de Arvore & ampliado de forma a comportar a nogdo de

Arvore ciclada, e as relagBes de ascendéncia e sucessico devem
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abranger ciclos. A base & uma matriz bloco-diagonal, onde cada
bloco é triangular Carvore enraizadad ou quase-iriangular Carvore

ciclada).

Uma questo delicada nos algoritmos em grafo generalizado &
a atualizagZo da base. Ela envolve modificagles nas componentes
conexas que pode incluir ou eliminar raizes, criar ou eliminar
ciclos, aumentar ou reduzir o numerc de componentes. Apesar da
troca de basge em grafo generalizado poder resultar em varios
CABOS diferentes, & possivel estabel ecer procedl ment.os

suficientemente concisos para tratar todos eles [GGI.

4.3.1 O.Problema de Climizacio

Considere um grafo generalizadoe GIK,Nl, onde XK é o conjuntc
de arcos e N o conjunte de néds, A cada arco keXK alribul-se um
ganho wkem. Assim, o problema de otimizar fluxos em grafo

generalizado pode ser definido coms segue

Min oo, x C4.10
k k
ke
s. & v ., -5 wx=b ,iaN
ekt K opexs K KOV
|3 i
>
x 2z O

onde K{cx =) KICK s83o, respectivamente, o conjunio dos arcos que

saem do nd 1, e o conjunte dos que chegam ac nd L.

Para simplificar a exposicio, considera-se arco sem limites
superiores. Entretanto, o c¢édige desenvolvido considera arcos

canalizados, ou seja, possuinde limites superior & inferior.

As resiricBes do problema (4.12 definem wuma matriz de
incidéncia generalizada A , associada ao grafo generalizade 6.
Cada coluna de A possui no méxime dois elementos ndc nulos - sem
perda de generalidade, considera-se um deste elementos igual a 1.

Uma coluna de A com dois elementos nEo-nulos corresponde a um
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arco k em G (kekD; uma coluna com apenas um elemento ndEc-nule
Cw=02 a uma raiz k em G (kekh. Cada linha de A corresponde a um

nd noem G Cnaeld.

Reescrevendoe o problema em notagioc matricial,. obtem-se

Min ¢ x 4.2
s.a A x = b
® =z O
ou seja, um problema de programagqo linear cuja matriz de

restrig@es tem uma estrutura particular: se keK & um arco (1,7,

i,.jeN, entdo, a,= 1 e aﬁ# ~w & atk=0 com leli,jr;, se rek & uma

raliz Ci,od, entiio a = 1, ou atrmmw, para a raiz (0,10, @ ahé O
e

se l#&L.

4. 2.2 O Método Simplex

© mélode simplex serd apresentadoe sumariamente com o
propésito de apresentar sua estrutura légica e introduzir
conceltos fundamentalis - como o de base, solug8o bésica, cusio
relativeo, varibdveis duais etc. ~ utilizados na exposigio do
algoritmo especializado para grafo generalizado. Pode-se obler

detalhes consultande [S11, L8] ou (D21,

O simplex & um méitodo iterative que resclve problemas como

C4.2> utilizando a seguinte partigio

Min ¢ ®x + ¢ x 4.3
B’ B NN
s.a Bx + Nx =b
B N
X . =0
B X

onde B é uma base, 3 B™'. Uma solucBo bésica faclivel de (4.3) é

obtida se x =0, x 20 ¢ Bx_ =h.
N » B

55



QO problema (4.30 pode ser colocado na forma candnica em

relag¥c a4 base B, [S1], como indicado em (4.43.

Min ¢ ® - b C4. 42
ER I
s.a x + Nx = b
B 3]
o, x = 0
B N

~ . - , ,
cnde o=c-nA & o custo relative, e ﬂxcaB o velor das wvaribvels

duais que, em grafo, sfo comumente denominadas de potenciais.

O tecrema de dualidade da Programagfo Linear [LE8], para o

problema (4.3 estabelece que:

Axe = b C4. 5
xo > O C4. 6D
e 2 0 €4, 72
Cexe = O C4. 8

onde x° & uma solugdo dtima, e € o custo relativo associado &
base &dlima. Verifica-se que qualquer solugdo dtima de (4,40 seréd
basica ou muliipla. No segundoe caso, haveré pelo menos uma
solugio basica igualmente dtima. A partir das condigBes de

. ‘ . . . 44
ctimalidade, se x* & uma soluc8o bisica, verifica-se

e = O > xe z 0 C4. 0
s
% = O - €e 2z 0 C4.10D

e Tecrema das folgas complementares [L-].

BE



O método simplex (primall eveolul iterativamente atlravés de
solucBes basicas factiveis, melhorando a fungdo objetivo. A cada
iteracg3o, verifica-se a condi¢lio de otimalidade C €20 D. Se ela &

viclada, ou seja
SaeN | & =c¢c -na_ < 0 C4.11D
E E

& soluglo corrente n8o & Stima. Isto significsa gque o aumentoc da

variavel X melhora a o valor da fungdo objeliveo,

O crescimento de o deve ser compensado pelas variaveis
bésicas, para gue as restrigfes funcionals permanegam atendidas

na igualdade. A variagdo das variavelis basicas & expressa atraveés

da coluna atualizada por

Ax = Ax B C4.180
B E E
onde
2 =B *a . 4,13
E E

Admitinde que © problema € limitade, © crescimentio de X
acarreta o decréscimo de pelo mencos uma das variévels bésicas
Exsb. havendoe um bloguelio gquando x$=0. Isto origina uma troca de
base, com X entrandec na base e X sainde., © mélodo simplex

iterage até a condigl8c de oltimalidade ser satisflelta,

A estrutura légica do método simplex (primall & mostrada a

segulir:
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begin {PRIMALY
inicialize com B_ ex_ | Ax _=b, x__20, x__=0;
otimo: =false;

repeat n=cBB ;

Ax_ = Ax a
B EE
atualize B *

v

endg ;

¥

elgectimo: =true;
until otimo;

end{PEIMAL>

A concentragio de esforgoe compulacional do algoritimo FPRIMAL
estd no célcule das variavels duais n:caﬂﬂib, na oblengic da
coluna atualizada C Q&zﬁﬁtaE) e na atualizagdo da inversa da
matriz basica CEmi), a cadas ilteracHo. SHo nestas elapas que os
algoritmos especializados para grafo economizam esforgos,
aprovel tando as particularidades das estruturas da base B e da

coluna a

4.3. 3 Especializaglo do Método Simplex

Em grafo generalizado, & possivel wverificar que a base B &
uma matriz bloco diagonal [Kil, onde cada blocos de B &

triangular, ou guase-triangular. Iste &,



qp

com os blocos Bt possuindo estruturas de um dos dois Lipos

indicados a seguir:

2 triangular

X X
x¥
®

112 guase-itriangular

Vale notar que um bloco quase-triangular € formadoe por um
sub-bloco ciclico (K1l e pode ter varios sub-blocos triangularesiz
com seus respectivogs termos de acoplamento., Observe gque um bloco
triangular também pode ser formado apenas por um ciclo. Na
partigfo indicada em (1>, o primeiro  sub-bloco diagonal &
ciclico, o© segundo €& Lriangular e seu termo de acoplamentico

aparece acima da diagonal de blocos.

Em termog do grafoe G, uma base corresponde a um conjunto de
componentes conexas onde cada uma delas ¢ uma &rvore enraizada ou
possul um Unico ciclo Cérvore cicladad. © conjunio de componentes
conexas que formam a base B serd chamade de floresta bésica,

denctada por B.

O exemplo de uma base com duas componentes conexas &

mostrado na fig. 4.1.

Glover ¢t al. GGl denominaram as sub-irvores associadas a

estes sub-blocos como arvores itributéirias.
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fig. 4.1 Una Base B de um Grafo Generalizado

A mairiz bésica B correspondente & floresta bésica B do

exemplo da fig. 4.1 & mosirada a segulr.

Ohserva-se a assoclagdo existente entre as

componentes conexas de B e os blocos de B.

Os algoritmos especializado aproveitam as particularidades

estruturais de B e a_ para resolver (4,140-C4-155,

m B = ¢ Cd. 14>

B2 = a 4,18
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Admitindo que o© arceo kEmCi.j) entra na base, a eguagio

{4.15> equivale a

Bi = e C4.160
E v
Bj= we. C4.17>
E E j
~ _ ~”~ _ o~
a= iE jE C4.18D

onde elmi se 151, e el=0 se l#®{. Assim, a coluna atualizada é
obtida pela super posicio das sol ucles cbtidas para as
extremidades de kE=C£,jD. Com as componentes de iE & jE sendo os

ganhos acumulados a partir de i e j, respectivamente.

Quando Bt & Lriangular, o© procedimento usado €(4.140 e
C4.162-(4.182 corresponde a especial izagBes da fase de

substitui¢io do método de Gauss.

Na realidade, opera-se diretamente scobre a 4rvore enraizada
B’,L usande a relag3o de ascendéncia definida pele (ndice 250,
Ele define o sentido dos arcos no caminho orientade que vai de um
ns neNL {qualquer? ate a raiz de Bt' Assim, BL fica convertida em
uma arborescéncia que € visualizada atribuindo-se a seguinte

orientagic para os arcos de BL: para o arco (i, 72, tem-se p{id=7.

Um exemplo de arvore enraizada com a relaclc de ascendéncia
representada peloc indice gL +) & mostrado na fig.4.2. Considera-se
© sentido do fluxe nos arcos coincidente com a orientag3o
induzida pela relag3o de ascendéncia., Isto simplifica a notacfio e

ndc leva perda de generalidade. Se o arco tivesse sentido
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contrario, os elementos ndc nulos da coluna correspondente

apareceriam permutados.

C w‘ =00 i o
w
3] 1 o
i 2 1
Y w ; km 3 1
5] 4| 2
w 5 Pred
*

fig.4.2 Arvore Enraizada

A matriz bésica B‘: associada a arvore da fig.4.2 ¢ mostrada
a seguir

Para simplicidade de exposigic da solugioc de rrB,&mca, faz-se
& transposigio de ambos os termos da equagio, oblendo-se o

sistema associade & seguinte matriz aumentada

-4 c -
1
- 1 oA
z P2
—wa 1 ca
—w 1 <
- “
! ~Wy 1 cs i
cujo resultado é
7 = cC
] 1
= + =
n, et w o o b 1

va




o
"

cs+ Wl L3 = 1

8
n,o= c‘+ W, s /4> = 2
n, o= c5+ W, s LB = 2

O potencial da ratiz & calculado diretamente e, a partir

dele, calcula-se o potencial de sua descendénecia. Isto &,

7= cC , r & a ralz C4.19>

n= o+ wknp“) » k= (f,plidD C4.20>

Para a atualizagdo da coluna, considere o exemplo onde o
arco (3,8) entra na base. O sgistema szszes é resolvido a

partir da matriz aumentada indicada a seguir.

1 -w -

cuja solugdo &

Jgy™ YW ¥, L1202 =0
Jea™ Ye¥s s L ED=1
Jga~ 0
Jee” ©
325= wE > pC5)=2

A solugio de BiEm e & encontrada da mesma forma.

~

Observar -se gque as equagSes B‘im“—"eyt e Bj=—wE95 s3c rescolvidas
explorando-se as ascendéncias dos nés extremidades de kt. Por

exemplo, para kﬁ=€3,5), explora-se o que seri denominadoe por
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caminho ascendente de =3 e de =5, respectivamente,

C03,12,01,00> e ((5,2>,(2,105,C1,00>.

Cuando o bloco !5',L ¢ qguase-triangular, o sub-bloco ciclico

Btc tem a seguinte estrutura
! v
-w 1 4
* w
Bi.c: = ° .
’ 1
~W 1
b q"".

O sub-bloco BLc pode ser Lriangularizado com uma sequéncia
de g-1 pivoteamento, conde ¢ € sua dimensdc. Observa-se que este

pivoteamento também ¢ especializado.

Por exemplo, com a transposigdo dos termos para s$e calcular

nB=cB, obtém-se

1 -w '
i i 1
1 -W I ¢
2 ; 2
. i
i -w ;
q-t
- 1 H o
|« i Ta

eliminando -w na primeira cocluna
q

i -w s
1 1
1 - o
2 2
1 —w
q~4
W W i C -wWcC
! 1 g q %+ 1

el iminando mwiwq na segunda coluna
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1 -w i [
1 | i
1 -w I o
2 i 2
. i
i -
q-1 i
- W W 1 i +tw o tw w
X 1 2 : q 1 £ 1 2 2

prosseguindc até a coluna g , chega-se a

F 1 —w c -

1 i

1 *wz cz

i -
q-1
a -1 i
1 - +
Lgﬂ.wl cq .E! [(3!;}1”_] c:\.]

e L = i

com o sistema itriangularizado.

Esta sequéncia de cdlculos pode ser operada diretamente

sobre o ciclo. Por exemplo, considere a fig.4.3

fig.4.3 Ciclo Basico

Entfo, calcula-se

n o= =1 C4.21)

4=




n o= c 4+ wn k =qg-1,...,1 4. 220

Para resolver (4.212 o© ciclo deve ser percorrido uma
primeira wvez, calculando-se nq. Com uma segunda circulagio,
usando (4.222, determina-se os potenciais de todos os ocutros nds

do ciclo,

A circulagdo para célculeo dos potencials pode ser iniciada

em qualguer né do ciclo, uma vez que nenhum deles ocupa posiglo

previlegiada

Verifica-se que ¢ vantajoso manter armazenado, para todos

os nés de cada ciclo de B, o fator-ciclo definido por

4 -4
p={1-1w C4.23

- S

Fal

O sistema B_Cizet ¢ rescolvide como segue
L

[ 1 -w 1]
-w 1 a
1
.._wz
.,
R §
-w 1
- q_l L
gue apds uma sequéncia de ¢ pivoleamentos, eliminando os

coeficientes da primeira linha, resulta em

L=

cuja solugdo & dada por

s




i o=p C4.24)

el d

i b

" Wesidied k=2,...,q (4.25

o~

Conhecendo—-se antecipadamente o wvalor de (3, i1 ¢ calculado
diretamente. Sendo necessarioc apenas uma circuiagic para
determinar os wvalores restantes de Ek. Chserva-s& que nIo h&
particularidade quando se resclve este sistema para 5;, isto

apenas significa que a circulag8o inicia-se pelo nd .

Quando a componente conexa € uma Arvore ciclada acoplada com
4rvores tribularia, procede-se da seguinte forma: para resolver
nmcaB_i, trata-se o ciclo em primeiro lugar, e as Aarvores
tributarias em seguida; para resoclver QEaniaE, explora-se a
ascendéncia das extremidades do arco que enitra na base alé que se

encontre o ciclo, gque devera ser circulado.

Observa~gse que o calculo da celuna atualizada através de

~

~ T 7 . . =
agzig*gt & necessario apenas para a intersegdo daquelas duas

ascendé&nci as, Iste &, para as partes disjuntas a coluna

Fal

atualizada sera iE ol jE.

Portanto, um algoritimo especializado para grafo generalizado
deve ser capaz de explorar a ascendéncia e descendéncia de nods de
modo eficiente, coordenada através dos indices que representam a
base. E o seu desempenho ¢ melhorado quando se identifica
diretamente a intersegio das ascendéncias das exiremidades do
arco gque entra na base (ascendéncia comumd e os nds que ligam as

arvores btribularias aos ciclos (nés—-juncEod.

4.4 Representagdc da Base

Aqui serd& desenvolvida a representa¢io para a base com os
indices predecesscr, preordem e distincia. Ela permite construir
procedimentos capazes de identificar diretamenta a intersecio das

ascendéncias e o nd-jungdo entre arvores tributéarias e ciclos., Em

ats




consequéncia, a condig3o de bloqueio ¢ calculado na primeira
visita ao arco, permitindo uma identifica¢fo precoce de iteragles
degeneradasia. C fator—ciclo (3> ¢ armazenado para todos os nds de
cada ciclo da base corrente, sendo usado apenas quando se
processa ¢ nd-jungio. No c&alcule da coluna  atualizada, a
superposicio do ganho acumulado na ascendéncia comum tambéem &
realizada de forma simplificada, apenas para o arco imediatamente

apds o nd-jungdo.

4.4.1 Defini¢lBes Preliminares

As definigSes apresentadas a seguir formalizam conceitos
associados a base que s3o utilizadeos de forma construtiva na
implementag¢8co computacional, tornando mais clarc as fungSes de

algung procedimentos (subrotinasd.

Considere TR uma arborecéncia enraizada com nd-raiz r e
arco-~raiz (r.02, & Tc uma arborescéncia ciclada com ciclo~raiz C,
cujos arcos sXo orientados pela relagfio de ascendéncia definida
pele indice predecessor p(:) — para o arco (1,2, j=p(id. Para os
nds de Tn @ oz das 4arvores iributarias de Tc, LD define a
orientagic do arco no caminho gque leva até & ralz, ou ac ciclao.

Para os nés do ciclo €, pl+2 estabelece um sentido de circulagio.

Entio defline—se:

caminho ascendente P ; «wcomo aquele que vai de 1 até uma
1

rajiz ou um ciclo.

P o= €0, Cts 20 dee s Cm,nd, 00

%

onde m=r , n=0 se i&TR ;. nel ,nel se ieTc.

3 Bradley et al. [B2] mensionam teste com problemas onde mais

de 90 % das iteragfes s3o degeneradas.

e




caminho ascendente comum £ ; comoe a interse¢glc dos caminhos

ascendentes dos nds i, ;.

P =PFPn P
b 3
caminho ascendente disjunto Dh ; como o complemento de P em
relacio a Pi.
L =pFP - P
L t
né-jungdo njt ; como a intersegdo caminho ascendente com o

ciclo-ratz.

nji* Ptm C_L

caminho de jungdoc J ; como aquele gue val de n‘,y',b até njj

gquando CL=Cs e ngi#njf
J o= {njtﬁhy&,mj,m,...,n,Cn,nj?,rg%D

cicle ascendente Ct ; como o ciclo-raiz de iefé, tendo como

inicio o néd-jungdo.

CL = {nJL,ant,O),O,...,p,Cp,njLD,nji}
ascendé&ncia A,t ; como a unifo caminho ascendente com o ciclo
ascendente.
A = PuC

TG




ascendéncia conjunta 4 ; como a unifo das ascendéncias.

ascendéncia disjunta AD ; como © complementa de A4 em
L

relagic a AJ_.

ascendente comum a ; como o primeiro nd da ascendéncia

comum, dado por:

1 {c:::IC;‘G:,rGL}GPL ' Cl,a)er_ , aeP , ke’Pi , lesPt} se {PiﬁPj}#@;

3 ) {a}aeC_} se {(F P >=0 ¢ C =C ;
i t J L

em particular, pode-se considerar a=nj, ou a=nj ;
v i

1117 a = 0, se A4 = 0,
descendéncia S_L ; como o8 sSucessores de U que tém ¢ como
ascendente.
1 S_L = { neN | iePn e nesPi} se ieCL
12 S = T se e
i c i

4.4.2 Representa¢io de uma Arvore Enraizada

Uma &rvore enraizada fica representada convenientemente
pelos indices predecessor p(:D, preordem (> e distancia -,
atribuidos para cada um dos seus nés. O indice p(') define uma
relagdo de ascendéncia, apontande para o né seguinte do caminho
ascendente; () estabelece uma ordem de sucessSc; dC-') & uma

disténcia, definida como o nUmero de arcozs do caminhe ascendente.

80




Un exemplo da defini¢3ic destes indices pra Arvores

enraizadas & mosirado na fig. 4.4.

7 fel 4 d
1 o @ 1
= 1 K] =
3 a 4 3
4 2 g 3
5] 4 7 4
] 7 @) &
7 L] 6 5

fig.4.4 Representagio de uma Arvore Enrailzada

O indice t(-2 sintetiza a relagfo de sucess3c definida no
indice-tripleo pelo filho e o irmf8o: a0 nd { sucede seu filho, ou
seu irmdo, ou o irm3c do seu predecessor, ou o irm3c do

predecessor do seu predecessor, € assim por diante [G6).

Durante a atualizagio da coluna, © indice distincia oferece
uma maneira eficiente de identificar o ascendente comum acs nds
do arco que entra na base, kE. Admi tindo que kEwCi,jD, explora-se
© caminho ascendente disjunto do néd mais distante, por exemplo
bt’ até encontrar um nd neDt com a mesma distancia de j, ou seja,
dCra=d( 2. A partir dail, percorrem-se alternadamentie os caminhos
ascendentes disjuntos DL e Dj até se chegar aoc mesmo nd, este & o
ascendente comum a. O caminho do nd a até a raiz & o caminho

ascendente comum F.

Considere o exemplo da fig.4.4, onde ktzc3,6). Ent3oc, como
d(B>=6 e d(30=3, inicie com a exploragic de DG ateé encontar
neDG com dln2=3. Obtem—-se

Da = {(6,0(86,72,7,(7,8),8,(5,4>,4,...>

A40=3 e d(30=3, porém 4#3. Explorando-se alternadamente os

g1




caminhos disjunto Da e Da

D = £...,4,04,2>>
S

Da = {3,03,282>

ateé se chega ao ascendente comum a=2. A partir deste ponto,

explora-se o caminho ascendente comum

P = {(2,(&,12,1,C1,02,0>

Na atualizagdo dos polenciais, é necessarioc percorrer apenas
os descendenies de um dos ndés 1 ou j. Por sxemplo, a exploragio
dos decendentes de { pode ser coordenada pelo indice d(-); a
partir de ¥ siga o indice (-3, © nd n visitado ser& descendenie

de 1 enguanto dind > dlid [E5].

4. 4.3 Representagio de uma Arvore Ciclada

Em grafo generalizado, a presenca de ciclo obscurece a nogBo
de disténcia. As ascendéncias de { e J podem ser disjuntas, no
existindo um ascendente comum. Se { e j pertencem a um mesmo
ciclo, a nogdo de ascendente comum & dubia. A atualizag3o dos
potenciais quande um novo ciclo é criado deve ser realizada em
todos o8 néds da nova &arvore cialada,- e nioc apenas nos
descendenties de um Unico néd. Estes aspectos tornam pouce evidente
as wvantagens que ¢ indice dC-D pode oferecer em grafo
generalizade. No entanto, & possivel defini-lo de forma coerente
tanto para &rvores enraizadas quanto para arvores cicladaz e
usa—-lc também para identificacl3o direta de ciclo, como seré

visto,

Um exemplo de representagiic de uma arvore ciclada com os

indices gL -2, tC-2 e d(-D & apresentado na fig.4.5.
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fig. 4.5 Representagio de uma Arvore Ciclada

A corientag3c dos arcos indicam a relagfo de ascendéncia,
apontande para o predecessor. Para os nds gque niEc pertencem a
ciclos, ela indica o sentido dos arcos no caminho ascendente.

Para os nés do ciclo, ela estabelece um sentido de circulagio.

O precordem tC-2 sera definido em uma &rvore ciclada como
segue: D para cada né do ciclo ele apontard para préximo
descendente da arvore tributaria deste néd, se ela existir, sendo
ele apontaréd para o préxime ndé do ciclo seguindo o sentido
contrario a pl-'2; in ele & definido do modo usual para os nés
das &rvores tribulérias, sendo que no seu Gitimo descendentie ele
apont.ard para o préoxime nd do ciclo, como em . Deste modo, a

presenga de ciclos torna t{- 2 equivalenie a uma lista circular.

Uma extens3o natural da definig8o do indice distancia para

englobar ciclos & a seguinte

i

C ., se el

dCid *
o numero de arcos de Pi’ se il
T

Enquanto se percorre caminhos disjuntos para encontrar o arco

que sai da base considera-se, a cada vez, apenas o© ganho
acumul ado de uma extremidade de kE. A partir do ponto em gque ©

ascendente comum ¢ encontrado superplem-ge os ganhos acumul ados,
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Dai, continua-se percorrendo a ascendéncia até se chegar a uma
raiz ou ciclo., No caso de um <iclo, o né~jungio deve ser itratado
levando em conta o fator-cicleo (D, fazendo-se apenas uma
circulaglo em seguida. Diferentes situagdes podem ocorrer quandoe
se estuda a entrada de um arco na base [J2]1, como & mostrado na

fig. 4.6,

m
[¢]

Cad

fig. 4.6 Configurac®es da Base

Os casos mostrados na fig. 4.6 permitem fazer a seguintes

obser vagles:

a? os caminhos ascendentes s8o disjuntos e enraizados, n3io
havendo superposi¢fo de ganhos nem circul acfo;

L) corresponde a uma Arvore enraizada com o ascendende comum
Ca=1) identificado diretamente através de JdC -2,

¢) identifica-se o ascendente comum Ca=%) do mesmo modo que
em Ch>, & determina—se < né-juncio através de

dl20=0 =» ny=2,
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dd identifica-se o néd-jungdo por Jd(BI)=0 = ny=5;

e ildentifica-se o5 nds de jungles como em (4D,
2 determina-se os nédés de jungBes como em (@), e o

ascendente comum & qualquer né do ciclo.

Como foi definido, © indice disténcia permite saber se o né
visitado pertence a um cicleo, mas n3c a qual. Desse modo, nio &
possivel distinguir diretamenie os cascs (ed e (fJ, o© gque ¢&
desvantajoso. Por exemplo, no caso (e), como ndoc se sabe de
antem3c gque n3oc havera superposig3co do ganho acumulado, a
primeira circulagd3c n3dc pode ser interrompida quando se deteta

bl oqueios degenerados,

Esta dificuldade ¢ c¢onltornada atribuindo-se uma marca para
cada ciclo da base corrente, com uma Unica imposicHo; dois ciclos
ndo podem ter a mesma marca. Uma forma muito simples de faze-lo &
atribuir comoe marca © nUmerco de algum né do ciclo - se cada
componente conexa tem no méximo um cicle, um nd ndo poders

pertencer a mais de um ciclo.

E |possivel incluir a marca no prépric indice disténcia que

passa a ser definido come segue:

-n (neC), se itel
dlia =
ntUmero de arcos de PL’ el
Durante o processco de exploragioc de ascendéncias, dl-2

negative significa que um ciclo fol encontrade, © valor da marca

permite distinguir qual deos casos se enconira: (ed ou (2.

A ocasido oportuna para se fazer atribuig¢fo desta marca &
quando se deteta a criagdo de um novo cicle e ele deve ser

circulado para calcular 3. Definindo a marca como o nUimero do ndé
onde tem {nicic a © percurso, ela serd armazenada em todos os

outlros nds do ciclo.
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4.5 Atualizag3o da Base

A restruturagdo da base em grafo generalizade envolve a
inclusdo ou eliminagdo de raizes, criagdoc ou eliminag3io de
ciclos, redugdo do nimero de componentes conexas através da
Jung&o de duas delas e aumento do nimerc de componentes conexas
pela subdivis8o de uma delas em duas. Apesar da troca de base
resultar em variados casos, ¢ possivel exibir uma regra muito

concisa que permite Lratar todos eles.

A troca de base envolvendo dois arcos n¥o adjacentes sera
desdobrada em sucessivas trocas com arco adjacenties. Por exemplo,
considere gue kE=Ci,j) e ksaﬁt. Assim, existe um caminho
{kE,k‘,kz“g.,ks}. Na primeira troca de base, sai ki & entra RE,
na segunda sal ka e entra k1 e assim, sucessivamente, até ks sair
da base. Em consequéncia, a regra de restrulura¢fo da base passa

a ser definida para arcos adjacenies.

Com os arcos kE e ks adjacentes, a atualizagio da base &
conduzida em duas etapas: a exclusio do arco ks, em primeiro
lugar, e a inclusdo de kE em seguida. A atribui¢Bo dos indices
o R e tC-2 durante a iroca & mostrado na fig.4.7. Deve-se
lembrar que na troca de base ¢ conjunto dos nés onde o potencial
e a disté&ncia s$8co alierados ¢ o mesmo, entfo a atualizagfo de

ambos é feita em conjunto.

Antes de apresentar o algoritme de troca da  base,

introduz-se a notag8o que segue:

orf - o nd que fica sem predecessor apds a exclusio de ks;

pad — o nove predecessor de orf apés a inclusio kﬁ;

ant - © nd que antecede orf na lista de sucessores antes da
troca de base, tCantd=oryf,

fim - © ultimo descendente de orf antes da troca;
pos — o sucessor de fim, t(fimd=pos;

flag— variavel ldégica igual a true se antes da troca exitir
um ciclo que contenha pad ¢ orf.




T et z o 1 T £ L
1 (& B4 1 c =2 1 C 2
Fod i 4 2 1 3 ot 1 3
3 2 8 3 o B 3 2 5
4 e B 4 7 6 4 5 &
5 3 0 5 2 0 5 3 4
L& 4 = B 4 7 & 4 O
Cal Cho CcD

fig. 4.7 Troca de Base Entre Arcos Adjacentes

Para a arvore da fig. 4.7ad, observa-se: orf=4,; pad=5; ani==&;

Fim=8; pos=3, Flag=F (falsed.

Como foi comentado, o procedimento de atualizagcio da base &
conduzide em duas etapas: uma a exclusio de ks e a outra a
inclusdc de kE. A exclusdo de ks pode ocorrer em duas

circunstincias:

15 a componente conexa original & subdividida em duas, ent3o

hs n&o pertence a um ciclo;

22 a componente original continua conexa, entdo ks pertience a

um ciclo.

A inclus3c de kE também ocorre de duas maneiras:
12 a &arvore sem rajiz (ou sem ciclod & ligada a uma outra

arvore, enraizada ou ciclada;

22 a adrvore sem raiz ou ciclo & enraizada ou terid fechade um

ciclo,
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Estas considerag@es levam a apenas quatro casos diferentes

que serdo tratados a seguir.,

Caso 1.1: ks em (1) e kE em C1D.

F—*

f

o W P 0N

art
fim
pos
flag
fig. 4.8 Troca de Rase: caso 1.1
Atualizagdo dos indices:
Antes
ilantl=pos T g ¢ 3
1 o 2 1
tCfemd =t padd e 1 3 2
i e 4 3
tC padd=orf 4 1 8 4
5 4 O 5
clor f2=pad

Cabe observar gue apenas este caso ocorre gquando

conservatliva,

Caso 1.28: ks em (12 e kt em (22,

0 &

kg 4 % pad
i I
[} 2] 5] pos
flag

ffig. 4.9 Troca de Base: caso 1.2
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Altualizagdo dos indices:

Antes Apés
tlantd =pos 1 £t 7 g t
1 O 2 1 o 0
tlpadd=orf e 1 4 & 3 4
2 5 O 3 5 2
el or fo=pad 4 2 5 4 2 B
5 4 3 1% 4 3
Caso 2.1: ks em (20 e kE em (13,
tE] [ﬁ] orf = 2
é kE ; pad =1
2 - tg}w— ant = 3
Rk fim = 3
'3 | [:}——4 pos = 2
flag = F
fig.4.10 Troca de Base: caso 2.1
Atualizagdo dos indices:
Antes Apds
tCFfimd =tC padd 1 p ot i o t
1 o 0 i o 2
tCpadd=orf 2 3 4 2 i 4
2 5 2 3 5 0
plorfl=pad 4 2 B 4 2 B
5 4 3 5 4 3
Caso 2. 2: ksem (23 e kE em (22,
[ 4 ] orf =&
pad = 5
5 | ant = 3
fim = 3
l——<] pos = 2
Flag = T

fig.4.11 Troca de Base: caso 2.2
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Atuaiizagio dos Indices:
Antes Apds

L orfo=pad

AW P
(Il o R PV Y s
DA W
s =00
W G e

WO e

E interessanie observar que o casc 1.1 {(grafe conservatiwvod
€ o mais geral. Dele, pelo acréscimo conveniente de testes
Cif...then...2, pode-se construir um algoritme unificado para

tratar todos os cublros casos, come & mostradoc a seguir.

begin (ATUALIZA BASEY>
if pos # orf then tlanid:=pos,

if flag = false then

begin

tCFfimd: =t padd

tCpadd: =ory,

end;
plorfl=pad,

end (ATUALIZA BASE>

4.6 Comentarios

Neste capitulo desenvel veram-se oS fundamentos para
implementagfo computacional de um algoriimo especializado para
ctimizar fluxo em grafo generalizado, representando a base com os

indices predecessor, precordem e distancia.

A eficiéncia da abordagem apresentada € assegurada pelos
seguintes aspectos: ldentificag3c direta do ascendente comum,
fazendo com que a superposigfio do ganho seja calculada apenas no
ascendente comum; indentificaglo direta do né-jungfo, permitindo

considerar o fator-ciclo antes da circulag¥o; diferenciac3ce de

ciclos, que possibilita uma identificag8o precoce de iteragBes




degeneradas.

Cabe chamar a atengdo para este ultimo ponto. Os
procedimentos onde se atualiza a coluna explorando primeiro a
ascendéncia de uma extremidade de kE, e a ascendéncia da outra,
em seguida (por exemplo os algoritmos que usam marcas) tém dois
incovenientes. O ﬁrimeiro ¢ o malor volume de c&lcule, em virtude
da necessidade de uma operagico de adigio para todos os arcos da
ascendéncia comum. O segunde & a imposibilidade de detetar
itera¢des degeneradas durante a primeira passagem. Esta mesma
observagioc e wvalida gquando se c¢onsidera o fator-cicle no
né-jungio, somente ¢ possivel identificar iteragBes degeneradas
quando se sabe que os ciclos s$80 diferentes ou que se visitou o

segundc ndé-jungio.

Apesar da maior complexidade da estrutura da base, se
comparada a grafo conservative, nd3oc houve necessidade de um
aumentc expressivo de informa¢8o para representé-la. Apenas se
acrescentou © fator—ciclo. O indice distancia ¢ definido de forma
natural, e ligeiramente modificado permite marcar os ciclos. A
atualizagio da base pode ser reduzida a guatre cascs, quando se
considera a troca entre arcos adjacentes. O caso que requer maior
elaboragioc ¢ o mesmo que ocorre em grafo conservativo, os outros

trés s3o simplificagdes.

Como mensionado anteriomente, as idéias a gque se chegou
neste capituleo foram desenvolvidas a partir deos trabalhos de
Glover et al.lGBl] e Bradley et al.[B8]l, Posteriormente, Leve-se
acesso aoc artige de Brown e MacBride [Bl13] onde se uwutiliza o
indice disténcia para propdsitos semelhante. O dois esquemas de
uso do indice distancia diferem na medida em queo apresentado por
Brown e MacBride [B13] permite identificar diretamente <
né-jungio, ou seja, se um nd pertence a algum ciclo; ¢om © NOSSO
¢ possivel identificar o né-jungdo ¢ o© ciclo, ou seja, se o no

corrente ¢ ndé-jungdo, e a qual ciclo ele perlence.

O algoritme de otimizagdc em grafo generalizado que foi

apresentado corresponde ao ntcleo dos procedimentos usados pelas



Lécnicas de olimizaglo com objelivos conflitantes ou  com
variavels COo-12 desenvol vidas no quinto -7 implementadas

computacional mente no sexto capitulos, respectivamente.

=7



CAPI TULO 5

EXTENSAO DE OTIMIZACAO EM GRAFO GENERALIZADO

5.1 Introdugdo

Além do algoritmo de grafo generalizado, algumas itécnicas
complementares sdc hecessarias para rescl ver os problemas
propostos para coordenar a opera¢ic de um sisiema de suprimento
de energia com eletricidade, gas natural e aproveitamento do

bagago de cana. Estas titécnicas serdc tratadas neste capitulo.

A formulagBo desenvolvida anteriormente Ccapitule trésd
resultou em dois problemas de natureza diferentes. Para o médio
prazo, obteve-se um problema de otimizagio em grafo generalizado
com objetivos conflitantes., No curto prazo, chegou-se a um

problema de otimizagfo em grafo generalizado com variaveis 0-1.

No caso de otimizaglo com objetivos conflitantes,
considera-se um problema com duas fungBes objetivos, expressando
os interesses dos setores elétrico e de giés natural. Ele seréa
abordade com o método dos pesos [Z11, apropriado, neste caso,

para gerar o conjunto de suas solugSes nfEo-dominadas.

O conflito entre oz dois selores ¢ guantificade através de

uma curva de tradecff, tragada no espago dos objetivos. Desse

modo, as negoclagdes podem ser conduzidas com uma percepgldo

completa dos beneficios midltuos. Por exemplo, a curva de tradeoff
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fornece elementos para que cada setor isoladamente compare a
oportunidade oferecida pela solugBo coordenada com outras
alternativas nio contempl adas explicitamente no mnodel o

Cmodificagce de cronogramas, ajustes de pregos etc.D.

Aplicag®es do método dos pesos em problemas com objetivos
maltiplos e estrutura de grafo s8o encontradas na literatura. Um
case, considerande grafe conservativeo na otimizagBo do uso
maltiple da égua -~ abastecimento e geragZSo hidreléirica,
incluindo restrieBes schre a qualidade da adgua - ¢ apresentado em
{cC111,

© despacho das termelétricas objetiva maximizar um beneficio
mituoc, com og dois setores partilhando excedentes de energia e
mercados secundarios. A Unica perspectiva de conflito considerada
Cimplicitamented no curto prazo fica por conta do estabelecimento
da remuneragfic para © gas consumido na termeléirica, que pode ser
negociada tendo come referéncia o walor marginal do gas e da

eletricidade, obtidos a partir da solugio Stima.

O problema com variaveis 0-1, considerando arcos com ganhos
lineares por partes e convexo, permite representar faixas de
operaglo para as termelétiricas a gas de ciclo combinado. Ele seréa
tratado através de uma enumeragio implicita conduzida com um

algoritmo de branch and bound.

O despacho de unidades térmicas na operag8c a curto prazo
tem sido modeladoe come um problema de custe fixo [H1]l e [B1O3,
permitindoc levar em conta os custos de partida e de operagioc da
unidade. Considerando a maior flexibilidade operacional oferecida
pelas unidades de ciclo combinado, poderia ser usado um modelo de
custe linear por parites e cédncavo para representa-lags - wvisto
come uma generaliza¢is do modelo de custo fixe (84-J2]1. No
entanto, como se pretende levar em conta no balango de fluxo de
gas natural na rede de transporte (pipeline’ a gquantidade de gas

consumida pela termelétrica, um modeloe com ganhs linear por

partes é mais realista.
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Os dois problemas ser¥o tratados com algoriimos iterativos,
a cada passo resolvendo-se um subproblema de fluxo de custo
minimo em grafo generalizadoe. No caso do método dos pesos, a
fungdo objetivo é ajustada através de um pardmeiro. No algoritmo
de branch and bound, para cada né da 4arvore de decisfo (uma
possibilidade de fixag3o das wvariaveis 0-12 ¢é formulado um
subproblema com variaveis continuas. Em ambos os casos, o
subproblema ¢ tratado com um algoritmo especializado que leva em

conta os aspectos desenvolvidos no capitulo precedente.

B.2 Grafo Generalizado com Cbhbjetivos Conflitantes

As técnicas de otimizagZoco para problemas com objetivos
conflitantes podem ser classificadas em duas grandes categorias.
Aquelas que procuram estabelecer o conjunto de todas as solugfes
n¥o-domi nadas, deixando o© processo da escolha aos decisores.
Outras, que incluem preferéncias para estabelecer diretamente
solucBes Sétimas [G8]. A que sera usada neste trabalho inclui-se

na primeira categoria.

Quande o numero de objetivos é reduzido - particularmente
quandoc se considera apenas dois objetives - o mélodo dos pesos
oferece uma forma atraente para gerar o conjunto da solucBes
n¥o-dominadas do problema. Neste caso, © processo de obtengio das
solucBes ndo-dominadas fica reduzido a wuma parametrizagdo na
fung8c de um problema com um unico objetive [B3], tratado por

técnicas de pés-otimizagdo.

5.2.1 O Método dos Pesos

O método dos pesos pode ser estabelecidoe de maneira direta a
partir das condig¢g@es de Kuhn-Tucker para solugBes nAc—dominadas
em problemas com objetiveos conflitantes. Considere o caso
particular de um problema com deis objetivos, formulado como

segue:
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C X
Min 2 (8.1>

c x
s.a Ax = b
» 2z 0

Diz~se que uma solugZoc factivel do problema (5.10 é
n¥o-dominada se, a partir dela, nZo for possivel melhorar
simultaneamente as duas fungBes objetivos. Por exempla, se x°» &
uma solugic n3o~dominada e x* uma solugdo factivel, entl3o

verifica-se que
1 * 1 2 % z
cx < cxXx® =» Cx 2 Cx°

As condi¢Bes de Kunh-Tucker [G8] para gque x° seja uma

solugSo n¥o-dominada do problema (5.12 s8c as seguinies:

xe 2 0 ¢5. 2>
Ax® = b €5, 3
Met + A% s A+ =0 C5. 4>
rx = O (5.5>

onde x‘,xzao s¥o escalares; 50 e n (irrestritod sfo vetores.

Verifica-se que as egquagBes (5,2)-(5.8) equivalem as
condi¢Bes de otimalidade do seguinte problema, formulado com um

‘nico objetivo definido como segue:

Min kicix + A?czx CHS., 862
S, a Ax = b
x>0



onde A',A%20 podem ser entendidos como coeficientes que ponderam
os dois objetivos. Resolver o problema (5.6), para todas as
possiveis ponderagfes de 2\ oe kz. equivale a gerar o conjuntc Xe
de todas as solugBes ndo-dominadas de (5,12, Esta € a idéia usada
no métode dos pesos, implementavel com simplicidade quando se tem

apenas dois objetivos.

5.2.2 Parametrizag¢®o na Fung8o Objetivo

O método dos pesos em problemas com dois objetivos equivale
a uma parametrizag¥o do vetor custo. Para isteo, por exemplo,

basta nomalizar os pesos em relag¢g3oc aoc primeire objetive, fazendo

A
)\i

COme ?\.",7\220, ent8o A20.

Assim, o problema (B.6) pode ser reescrito da seguinte

maneira
. t 2
Min cTX +t AC X B, 82
s.a Ax = b
x z 0
que, particionade ¢ com O termos da fungBo objetivo
rearranjados, resulia em
Min cet+ aeforx + cel+ ac®Hx ¢5. 0
B B B N NTTN
s.a Bx + Nx_=b
B N

Colocando o problema (5.9 na forma candnica em relagdo a

base B, obiem-se



. ”~,
Min € % nb C5.100

~  ~i AZ 1 2 L i b ™ ,
onde cN=cN+ch , m=En o4+xnT. Lom ¢ =¢ - N , man » te{i.,2>,

calculados a partir da base B.

A condig3o de otimalidade para uma solug3o de (5.100 exige
que eﬂzo. Ent&o, admitindo a otimalidade da solugZo atual, o
incremento maximo AA para o qual a base B continua &tima deve

satisfazer a
>0 (5,110
N

Observa-se que, com o crescimento de A (AA>Q0D, a condigldo
(5.11) somente poderd ser wvioclada se existir algum Ef(O, ien.
Meste caso, ¢ wvalor criticoe de A;\c a partir do qual a base

corrente B deixa de ser &tima & dado por

)
o,
AN = min {— Ly %o, tem} s.12>
< 82 1
L

Cuandoe o valor de AAC & ultirapassadeo, a base atual deixa
de ser ¢tima com a varidvel x candidata a entrar na nova base.
Como apenas a fun¢io objetive é modificada, a sclucEo atual
continua factivel e © nove &timo é procurado a partir desta

sol ugdo.

O algoritmo de parametrizagdo do custo coordena o cllcule de
ARC, gerando uma sequéncia de subproblemas que diferem apenas nha
funcio cbjetive. Eles s3o resolvidos com um algoritmo primal onde

cada um deles ¢ inicializado com a solug3o do subproblema

precedente. A estrutura légica deste algoritmo ¢ esbogada em

seguida.



begin {Parameiriza: cJ

A =0
1 k 2
repeat xeimin ¢ x°+X ¢ " x°® s.a Ax°=b, x°20;
1
-4 :ﬁctx“;
2
z%: =c®xo;
€% =c®-c’B"*N
N N B
¢ .=t ez
N N N
. 2 .
if 3 €°<0 then begin
3 ) I
M E=min| - — s
c ~2
c
3
kk+i.=kk+!;k
<
end
k
alse A\ :=w
umtil Ak=w

end (Parametriza: cX

A especializag¥o deste algoritmo para problema de otimizagZo
em grafo generalizado contempla duas passagens. A primeira é o
procedimento que obtem a sclugBo otima x°, wutilizando um
algoritme de fluxo de custo minimo em grafe generalizado., A
segunda, © calculc de Sz que explora a estrutura particular da

base B, representada através de indices.

Assim, através de uma parameirizag¥c na fungfo objetive sdo
obtidas as solucBes nIo-~dominadas de (8.10 de uma forma
iterativa. E produzida uma sequéncia de subproblemas onde somente
o primeiro deles (A=0> ser& resolvide inteiramente - ou seja,
obtendo-se inicialmente uma solugZc factivel e a solugdic Stima em
seguida. Os outros ser3oc itratados com técnicas de pos—otimizag8o
de modo que cada solug3do obtida ¢ utilizada para inicializar ©
subproblema seguinte, uma vez que modifica-se apenas a fungdo

objetivo.
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O conjunto das sclugBes n¥o-dominadas X+ é gerado fazendo

o parametro A percorrer todo o intervale [0,a. Isto é,
_ A
Xeo = £ x2CAD | Or—a >

onde x°CAD & solugio étima de (85.8) com A fixo.

A  partir da solucBo &tima x°CAD obtida para $5.82,

encontra-se os valores individuais de cada fungBo cobjelive, como

segue:
z'CA = e'xelnd
2% = e®xend
A curva tragada no espago dos objetives - ou seja, tendo
como eixos z' e z? - pela fungBc parameirizada em A que &

definida por z'CAd e 2D exprime o compromisso (lradeoffd
entre os dois objetivos. Isto &, o quante um objetivo degrada-se

com a melhora do outro.

5.2 Grafo Generalizado com Variéveis 0O-1

As termelétricas a gas de ciclo combinado foram consideradas
com duas faixas de operagdo. A primeira corresponde ao
funcionamento iscolado da turbina a gés, que apresenta menor
rendimento. Na segunda faixa, operam simultaneamente as turbinas
a g4s e a vapor, com maior rendimento para o conjunto. isto
resultou em um modelo de grafo generalizado com arcos que possuen

ganhos lineares por partes e convexo

A presenga de arcos desta natureza conduz a um problema de

otimiza¢¥o n¥o-convexo, onde as condi¢Bes locais de otimalidade
n3c asseguram um &timo global. Ent¥o, ele serd tratado com um

método branch and bound, fazendo uma enumeragiic implicita para

avaliar todas as possiveis combina¢Bes das variaveis 0-1.
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5.3.1 Arco com Ganho Convexo

Inicialmente, serd desenvolvido um modelo com wvariaveis

C0~1) para arcos que possuem ganho linear por paries e convexo,
comoindicado na fig. 5.1,

fig.5.1 Arco com Ganho Linear por Partes e Céncavo

O comporitamente deste tipe de arco & representado,

coriginalmente, pelas seguintes equagles:

wx =f se O0<€x%a ¢5.13>

wix - & = f se as<xsf C5.14D

Uma formulag3o equivalente para (5.13) e (5.142, incluindo
variaveis (0-1) seréd desenvolvida. Considere, iscoladamente, dois
tipos de arcos: um possuinde ganho linear e © outro um ganho

convexo, Eles s¥o indicados nas figuras 5.2 ¢ 5. 3.

101



-»

2 P

fig.B.2 Arco com Ganho Linear

Este primeiro (fig.85.20 € o caso usual de arcos com ganho

linear e capacidade limitada, cujo fluxo satisfaz aAs equagles

wx = f (5. 15

O£ x5« (5.160

O segundo (fig.5.3> & um caso particular de arcos que
possuem um ganho convexo. Por analogia c¢com o casc de arcos com

custo fixo, eles serfoc chamados de arcos com perda fixa.

fig. 5.3 Arco com Perda Fixa

A operagio do arco com perda fixa & definida por

x"- x®- y6 = 0 (5.17>
wx® = £, (5.18>
0 € x°< yCp-& €5.19>
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O x=pR 8.200

y € <0,1> (5. 21>

Fazendo~-se uma associa¢Bo destes dois Lipos de arcos,
chega—-se ac modelo com varidveis (0-13 para um arco com ganho

linear por partes e convexc da fig.5.1, mostrade na fig. 5. 4.

fig.5.4 Modelo do Arco com Varidveis 0-1

O funcionamento do modelo com variaveis (0-10 & regido pelas

equagBes (5.186> e (5.195-(5,. 210, acrescidas por:

e %= x® - y& = 0 ¢5. 22>

wxt+ wox® = £ (5. 23>

Verifica-se que, na otimalidade, este modelo equivale ao que

fica definido pela equagBes (85.13) e (5.14>. Qu seja,

[ x"= 0 x =0
- L‘“—"‘ - a:
Yy = 0 a5 {4 wx fx, Y 1 = {4 wx f‘x
| 02x'2 @ | 0= x°< -6

Quando y=1, apesar dos valores de x'20 serem factiveis, na
solugio dtima sempre ocorrerd x'=0, uma Vvez que © arco x®

{paralelod, & mais eficiente CW.L < W,
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Dessa maneira, a operag3io da termeléirica a gas na primeira

faixa é indicada por y=0, @ na segunda faixa por y=1.

O problema de nmaximizag83c do beneficio, considerando arcos
com ganho linear por partes & convexos, pode ser formulado em

notacfo matricial por (5. 243,

Max cx (5. 24>
s.a Ax + Atxi+ A"+ Ayy = b

0 < x < x

0 < x'< &

0 < x°5 yC(p-&>

ye{0,1>

onde os blocos da matriz de restriglSes Lé&m os seguintes
significados:
A — demais arcos da rede com as termelétricas excluidas;
A'~ arcos na faixa inferior de operagio da termeléirica;
A®— arcos na faixa superior de operagico da termelétrica;

AY- rafizes correspondentes as perdas fixas.

Observa-se que o beneficio obtido com a operagifio conjunta &
caleculado a partir do gés natural e da eletricidade fornecidos a
mercados consumidores, n¥o incidido diretamente sobre os fluxos
nos arcos que representam as termeléiricas. Assim, o termos da

. . i “ ~
fungBc cbjetivo correspondentes a x', x e y sEo nulos.

5.3.2 O Método de Branch and Bound

C método de branch and bound & usadoe para coordenar
processos de enumeragdo implicita. No caso de variéveis ye(0,1>,
@le gera wuma 4arvore binaria onde cada nd corresponde a uma

possibilidade de fixac3o das componenies de vy,
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Por exemplo, um algoritme de branch and bound pode ser
inicializado com todas as variédvels ye{0,1> relaxadas -~ ou seja,
O=yxl - & evolulr fixandoc uma nova variével a cada incremento de

nivel na arvore binaria.

No nivel O, tcodas as componentes de y estarZo relaxadas. HNo
nivel 1, uma componente de y serda fixada originando dois nds da
Arvore (por exemplo, yjmo e y%d). Ne nivel &2, uma nova
componente y sera fixada coriginande quatro nés da arvore, que
representam as possiveis combinagBes de fixagdco desta duas
variaveis. Seguindo este processo, obtem-se a &rvore binaria que

representa todas as possibilidades de fixacdo de y.

A £fig.5. %5 mostra a arvore binaria gerada quando y possui

duas componentes, onde R indica uma variavel relaxada.

[2]/ i/ \E \[;]
[] = ]

o 1 1
] o 1
fig. 8.5 Arvore Binadria para y com Duas Componentes

O procedimento de enumeragioc implicita, deve ser capaz de
avaliar a solugdoc &tima para toda 4&rvore binaria, sem a
necessidade de percorrer individualmente cada um dos seus nds.
Isto é conseguido através do que se chama de sondagem do nd:
diz-se que um nd esti& sondado quando n3oc ¢ necessario avaliar os

seus descendentes na aArvore binaria.
A eficiéncia de um algoriimo de branch and bound depende de

dois aspectos: do esforgo computacional para avaliar um nd e deo

numero de nds avaliados. O segundc aspecto depende da eficécia da
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sondagem.

Durante o processce de enumeragioc as variaveis ye(0,13 s3o

particionadas em

Os conjuntos de indices R, O, e I sZc definidos da seguinte

forma:
E -~ varidveis relaxadas, C = yR < 1,
0 - varisvels fixas em O, yo = O
I - varidveis fixas em 1, yz =1,

Para cada nd n da arvore binaria ~ associadoe a uma solucio
fixa yh - o méloedo de branch and bound produz a seguintes
informacSes:

fRCyn) -~ um limitante superior para fCy™, o valor de uma

soluc¥o relaxada;

fFCyn) - um limitante inferior para f{yn), o wvalor de uma

solugio factivel,

fICyD - & solugBo incumbente, © melhor wvalor obtide até

ent¥Bo para uma soclugdo factivel;

onde nyh) & o valor &timo da funcgBo objetive do problema (5. 245

: . : ™ .
considerando as varidveis y fixas.

Un nd n da A&rvore binadria ¢ dito sondado quande uma das

seguintes condig¢Bes & satisfeita:

a> n¥o existe solugfo relaxada fRCy“.‘) factivel ;

L) a solugdo incumbente & melhor do gque a scluglo relaxada
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obtida, isto 6 f Cy> > fRCy"D;

c) os dois descendentes imediatos de n ja foram sondados.

Durante a exploracloc da arvore binaria, a scolugdo incubemte
deve ser atualizada com ¢© wvalor de uma solugio factivel melhor,

sempre que esta seja encontrada.

Um algoritmo de branch and bound para resolver o problema

(5. 240 desenvelvide possuli a seguinte estrutura légica:

begin {Branch and Bound>
relaxar: yh;
fICyD:=~m;

repeat resclver: fRCyh};
™
if fRCy 3 7 fI(y)

then begin

r

if 3 cX: > 03 and Cx] < @

then begin

if x:s o then fixar: y?mo

else fixar: y?=1;

resclver: f;CynD

if f:Cyn) > £ Cyd
then fICyD:rfnCy:)
end
else sondar_n
end

else sondar_n

until arvore_enumerada

end; <{(Branch and Bound>

O algoritmo acima utiliza os seguintes procedimentos:

2] . . . . : .
relaxar: y = inicializa com todas as wvaridveis relaxadas,

ou seja, yn=y“, 0= e 1=0;

resol ver: fRCy“) - resclve (8,242 com os custos ajustados;
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fixar: ajusta o custo da varidvel relaxada y:‘ de modo a

leva-la para um dos seus limites;
sondar_n: procedimentos executados quandeo © nd n é sondado;

arvore enumerada: indicador de que a arvore foi enumerada.

A especializagio deste algoritmo para problemas com
estrutura de grafo generalizado envolve o procedimento , que sera

tratado através do algoritmo desenvolvideo no capitulo anterior,

Quando se dispBSe de um algoritmo primal para resolver o
subproblema associade a cada nd da a&rvore binaria, © processo de
fixac3o de y pode ser realizado pela inclusZo de termos na fungdo
objetivo, ajustados convenientemente. Desse modo, o subproblema é
resolvido integralmente apenas uma Gnica vez. Nas outras, ele
serad tratado com técnicas de pés-ctimizag8o, fazendo-se uma

analise de sensibilidade na fungfo objelivo,

Uma alternativa para encontrar solu¢Bes relaxadas C(ou
factiveis) para o problema (5.24) ¢ considerar explicitamentie um

arco relaxado, cujo ganho associade € definido por

L [
W o= """*“’Bm“"" 5. 255

como & mostrado na fig.5.8.

™
Los
0
v£
?
v
X

fig.B.6 Modelo com Arco Relaxado Explicito
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A partir deste modelo, incluindo-se termos na fungio
objetive que ser3oc ajustados convenientemente, formula-se o

problema (5.26 que é equivalente a (2.240.

Max cox + ctxt+ e x O <y S, 260
s.a Ax + A'x'+ ATy + A™X"+ Ay = b
0 X x < x

T X % o

© O o 0O
A 1A
x X
a

A 1A
® R

?

G

V]

1A
“d

A

%Y

: 1 : r L]
Considerando a correspodéncia existente entre x , x°, e vy,

ajusta-se os termos da fungfo objetive do seguinte modo:

B k-]
c =—M = X = s Se yjeli’;

o = - y=1 , se yjeI.

Deve-se observar (abstraindo-se a perda fixad que o arco
relaxado (x'D & menos eficiente do que o arco da segunda faixa de
operagio (x®>. Por iste, x? ¢ penalizado quando se relaxa a
variavel yj. No entanto, a soclug¥o obtida com problema relaxado €

melhor, na medida em que n3oc arca com a perda fixa.

5.4 Comentarios

Este capitulo descreveu um conjuntco adiciconal de tLécnicas

utilizadas para resolver os problemas formulados para operag¢io de

um sistema multisetorial de suprimento de energia, que resultaram
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em: um problema de otimizag¢®o com objetives conflitantes para o
médio prazo, e um problema de otimizaglo com variavels (0O-10 para

© curto prazo. Ambos com estrutura de grafo generalizado.

O problema do curioc prazo ¢ abordado com o mélodo dos pesos
cde maneira a gerar o© conjunto de suas solugBes nIdo-dominadas,
representado através da curva de tradeoff dos dois objetivos ~ os

interesses dos setores elélrico e de gas natural.

No caso do médio prazo, obieve-se um problema nEo-convexo em
virtude de considerar a termeléirica de ciclo combinado com duas
faixas de opera¢Bo, introduzindo o que se denominou de arco de
perda fixa, em analogia com © arco de custo fixe itratado na
literatura [J2]. Esie problema ¢ resolvido com um algoritmo de

branch and bound para fazer uma enumeragdo implicita de suas

sol ugBes.

As duas formulagd@es originam sequéncias de subproblemas de
otimizacioc em grafo generalizados, resolvidos c¢com ¢ algoritmo
primal especializado desenvolvide no capitulo quatro. Em cada
seguéncia, apenas o primeiro subprobl ema é resol vido
integralmente - ou seja, encontrando-se uma scolugdo factivel Ccom
o método do big M) e a solquo dtima em seguida. Os cutros, s3o
tratados através de técnicas de péds-otimizacfSo, Tfazends uma

analise de sensibilidade na fungdo obejelivo.

As estruturas ldégicas dos algoritmos foram mostradas. No
capitulo seguinte serdo apresentadas suas impl ementagdes

computacionais, oferecendo-se maiores detalhes sobre estes

aspectos.
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CAPI TUL O &

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

5.1 Introducdo

Este capitule exibe a implementagdo computacional dos
algoritmos de otimizag3o especializados para grafo generalizado -
fluxe de custo minimo, parametrizag3o na funglo objetive e
enuneracio implicita com varidveis (0-12 - desenvolvidos nos

capitulos quatro e cinco.

O fato dos algoritmos apresentados estarem codificados em
Pascal pode introduzir alguma dificuldade, na medida em que se
exige familiaridade com uma linguagem computacional especificai‘.
Em conirapartida, esta forma de apresenta¢do permite ir além de

idéias gerais, entrandoe nos detalhes da implementagfo.

Os codigos produzideos foram segmentados em um ndmero
expressivo de procedimentos (subrotinas?, conduzindoe a uma
sequéncia de pequenos blocos de conteddoe ldégico relativamente
simples. A apresentagioc destes blocos sera intercal ada por

paragrafos de comentarios, onde se daréd destaque a aspectos

e Esclarescimentos scobre a linguagem Fascal podem ser oblidos

em [J1] e [W2].
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considerados relevantes.

Os varios procedimentos mostrados pressuplem a existéncia de
um programa principal com a fungZo de coordena-~los, juntamente
com & leitura de dados e a saida de resultados. No entanto, este

programa n¥oc serd objelto de discursdo.

Cada implementagic pode ser vista como formada por duas
partes. Uma delas & a esirutura de dados que define um conjunto
de wvariaveis globais, cuja abrangéncia envolve todos os
procedimentos usados pelo método, ela organiza a informagl3o
manipul ada. A segunda parte ¢ formada pelos procedimentos
computacionais em $i, onde se desenvolve a ld6gica do méteodo.
Quande houver conveniéncia, s3c criadas variaveis locais que

ficam restritas ac procedimento onde estiverem definidas.

.2 Minimizagic de Custo em Grafo Generalizado

Aqui seri apresentada a implementagic do algoritmo de fluxec
de custo minimo em grafo generalizado com a base representada
pelos indices predecessor, preordem e disténcia, além do arco que

liga aoc predecessor,

Ele constituli © nicleo das técnicas de otimizaglio utilizadas
neste trabalho, ou seja, estabelecendc um procedimenio que sera
utilizado pelos algoritimos de parametrizagdo na fungdo objetivo e

enumeragio implicita.

6. 2.1 Estrutura de Dados para Grafo Generalizado

Os dados tratados pelo algoritmo de fluxo de custo minimo em
grafo generalizado s#o estruturados da maneira indicada a seguir.
Eles correspondem a variaveis globais cujo escopo abrange todos

os procedimentos,
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const NMAX = 500;
KMAX = 1000;
INF = 1.0E10;
BIGM = 1.0E5;
type reg_arcoe = record
orig,dest,ib : integer;
li,ls,x,w,wa,c,cr : real;
end;
reg_noc = record
p.t,d,klp : : integer;
pot,beta,rhs : real;
end;
var arco : array [1..KMAX] of reg_arco;
no : array [O..NMAX] of reg_no;
ot imo, degenerou : boolean;
rnk,nN,ke,ks,ascendente_comum : integer;
delta_fluxo_maximo : real;
Juncao : record
i, : integer;
end,;

As constantes KM4AX E NMAX dimensionam o grafo, neste caso,
podendo ter até 1000 arcos e BO0 néds. Enquanto INF (infinitod

e BIGM definem numeros reais grandes.

O grafo ¢ representado por dois arranjos: 12 arco, <cujos
elementos s3o registros do tipo reg _arco; 12 ro, cujos elemenlos
s8¢0 registros do tipo reg_no. Os campos de reg_arco correspondem
4 origem, destino, indicador de arco béasico, limite inferior,
limite superior, fluxo, ganho, ganho acumulado, custo e custo
relativo. E os campos de reg_no s3o predecessor, preordem,
dist&ncia, arco que liga ao predecessor, potenciais, fator cicleo

e termo constante.

O indicador de arco basico € definido como: 5=0 se o arco &
basico; ib=1 se o arco é n¥Eo basico, estando no limite inferior,

tb=—-1 se o arco ¢ nfo bésico, estando no limite superior.

Outras informagBes usadas no procedimento de fluxe de custo

minimo s¥o wum indicador para a condigdo de olimalidade, outro
para itera¢Bes degeneradas, o numero de arcos, ¢ de nés, © arco

que entra na base, ¢ arco que sai da base, © ascendente comum, a
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mAxi ma variagioc de fluxo admissivel e os nés de jungdo., Este

Gltimo um registro com dois campos, cada um referide a uma

extremidade do arco ke.

5.2.2 Algoritmo Simplex Especializado

A especializag¥oc para grafo generalizado do algoritmo
simplex ficara mel hor caraterizada atraveés dos seus
procedimentos. A esirutura ldégica do algoritmo implementado pode

ser considerada padr&o.

procedure pfom_gglvar obj: reald;
var k : integer;
begin
prepara_bighM;
repeat entra_arco(ke,otimod;
if not otimo then
begin
sai_arcolks,degeneroul;
if not degenerou then atualiza_fluxo;
if ke = ks
then with arcolkel do ib:=-ib;
else begin
reestrutura_base;
atualiza_ potencial;
end
end
until otimo;
if factivel then begin
obhj: =0. 0;
for k:=1 to nK do with arcolk]
do obj: =cbj+oxx;
solucao_otima_factivel
end
else problema_infactivel;
end; {pfcm_gg>

Cabe chamar a atengdo para alguns pontos importantes nesta
kimplementaqﬁo. Quando se¢ detetam iteragdes degeneradas, ndo ha
necessidade de atualizar os fluxos. E se o arco candidato a
entrar na base apenas troca de limites, atualiza-se o indicador

14 ndo sendo preciso reestruturar a base nem atualizar os

potenciais.
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Os procedimentos solucao_otima_factivel e problema_factivel
finalizam o método imprimindo relatdérios ou gerando arquiveos de
sajida. Como devem atendender a necessidades especificas do

usuadrio, eles n3c serio discutidos.

£5.2.3 Soluclo Basica Factivel Inicial

A questSo da soluglio basica inicial é abordada com o metodo
do bigM. Arcos e ralizes naturais s8o inicializados com os fluxos
no limite inferior. O fluxo em cada né & balanceadc com a
introduciio de raizes arlificiais, com custoc muito elevado. Assim,
cada nd com sua raiz artificial constitul uma componente conexa

da base inicial.

procedure prepara_bigm;

var n,k,nN,nkK : integer;

SOMa : array [1..NMAX] of real;
begin
for k:=1 to nK do with arcolk] do

begin

»: =11

somalorigl: =somalorigl + x;
if dest > 0O then somaldest): =somaldest] + x¥w

end;
for n:=1 to nN do with nolnl,arcoin+nkl do
begin
orig: =n;dest: =0;4d: =1
klp: =n+nk;
»: =rhs~somalnl;
if % < 0O

then begin
li:=-INF;ls:=0;
pot: =~BIGM;obj: =obj + x¥*pot
end

else begin
1i:=0;1s: =INF;
pot: =BIGM;obj: =okbj + x¥poi
end

end
end; {prepara_bigM»

O métode do bigM exige uma verificagBo da facltibilidade da
solucio Stima obtida, © que implica em saber se todas as raizes
artificiais possuem fluxo nulo na sclugfo étima. Iste é realizado
através da fung3o légica factivel que retorna valor lrue quando a

soluclo Slima é factivel.
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function factivel: boolean;

var k : integer;
begin
factivel: =true;
for k:=nkK+1i to nK+nN do
if arcoikl.x > FOLGA then factivel := false

end;{factivel)

6.2.3 Escolha do Arco que Entra na Base

O procedimento enlra_oarce, que {faz a escolha do arco que
entra na base, retorna dois parémetros: o indice do arco que

entra na base (ked e o indicador da condi¢Zco de otimalidade

Cotimod,

™

ram B e S ““"’—D“;:,—D—}“ ........ “‘“"‘D‘r’““:ﬁD—|

k_seq

fig.6.1 Lista Circular das Variaveis Nico-Basicas

A escolha do arco ke € realizada considerando-se o conjunto
dos arcos nIo~bisicos como uma lista circular com k_nd elementos.
A cada iterag3io, a busca ¢é iniciada a partir de arco
imediatamente apds aquele que entrou na base na iteraglo

anterior.

Escolhe~se © arco n¥o basico no limite inferior (superiorl
que apresentar menor (maior) custo relativo negative (positivaod

em uma sequéncia de k_seqg arcos, como indicado na fig.6.1.

116




Caso n¥o se enconire nenhum arco candidato a entrar na base,
quande a primeira sequénecia de arcos & pesquisada, © processo
deve ser repetido para a sequéncia seguinte. E assim,
sucessivamentie, alé que seja encontrado algum arco candidato a
entrar na base, ou toda a lista dos arcos nfo basicos percorridsa.

Neste Gltimo caso, a sclugHo atual € Gtima.

procedure entra_arcolvar ke : integer;
var otime : booleand,
var custo_relativo_minimo: real;
Jrk,k_nb,k_seq : integer;
begin

oltimo: =true;
custo_relative_minimo: =0,
k:=ke;
repeat j:=0;
repeal if k = k_nb then k:=1
else k: =zucclkD;

with arcolkl do
if ib*cr < custo_relativo_minimo then
begin
J: =succl jJ;
ke: =k ;
custo_relaltiveo_minimo: =cr;
olimo: =false;
end;
until Cj = k_seqd or (k = ked;
until not otime or (k = ked
end; {entra_arco?>

Este & um bom esquema para escolha do arco que entra na base
quando os arco do grafo sfo armazenadoz explicitamenie e de forma

arbitraria [Bi3l, o que acontece neste caso.

85.28.4 Identificagdo do Arco que Sai da Base

O procedimento sai_arce, que identifica o arco gque sai da
base, retorna dois pardmetros: o indice do arce de sai da base
ChRs) e o indicador de ocorréncia de iterac8c degenerada

{degenerouw .

Admitindo que as exiremidades de ke sejam os nés © e j, a

identificagdo de ks é realizada explorandoc-se as ascendéncias dos
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nés { e j. Isto deve ser feito para as variadas configuragles que

a base pode apresentar, como foi mostrado na fig.4.6.

Como a ocorréncia de ciclo ascendente comum aos nds © e
pode acontecer em duas situagBes diferentes, correpondentes as
situacBes (o) e (fD da fig.4.6, ela sera iratada, separadamente,
por dois procedimentos: ciclo_ascendente_comun_{asocl e

ciclo_ascendente_comum_Casod.

procedure sai_arco(var ks : integer;
var degenerou: boolean):
var i, j : integer;
w_no = record
i, Jj,comum : real
end
begin

inicia_sal _arco;
if Cnofil.d > O or Cnoljl.d > OO and Ci <> jO
then caminho_ascendente_disjunto,
if &1 = j
then begin
if i > O then begin
ascendente_comum: =i ;
wW_no, comum: =w_no. 1+w_no. j;
caminho_ascendente_comum
end;
if i > O then begin
Jjuncao, i: =i ;
w_No. comum: *w_no. comum*notiil, beta;
ciclo_ascendente_comum_Casol
end
end
else begin
if (nolil.d = noljl.dd and Ci > OO and Cj > OO
then ciclo_ascendente_comum_Casoz
else ciclos_ascendentes_disjuntos
end
end;{sai_arcor

O procedimento inicia_sai_arco prepara a exploragdo das
ascendéncias de 1 e J, calculando a variag8c maxima de fluxo
admi ssivel ne arco ke e os ganhos acumulados em suas

extremidades.

Cuando uma raliz 1,02 entrar na base, Sera

+

necessirioc explorar apenas a ascendéncia de do no t.
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procedure inicla_sal arco;
var 1, : integer;
begin

degenerou: =false;
ascendente. comum: =0;

ks: =ke;
with arcolkel] do
begin

delta_fluxo maximo: =ls-1li;
if ib =1 then wa:=1.0
else wa:=-1.0;

i:=orig;
J: =dest;
w_no. i: =wa;
if dest > O then w_no. j: swakw
end;
end;{inicia_sai_arco>

A exploragio das ascendénecias de © e j € conduzida em varias
etapas, cada uma delas correspondendo a um procedimento. Elas
podem ser melhor acompanhadas levando-se em conta as definigBes
preliminares apresentadas no quarto capitulo. Observa-se que a
ocorréncia de degenerag¢fc interrompe o processo de busca de ks

através do comando exit.

Durante a exploragio da ascendéncia conjunta 4 dos nds t e
s¥o utilizados os procedimentos ganho_arco, para calcular o ganho
acumul ado no arco, @ blogueie, para atualizar a méaxima variag3o

de fluxe admissivel, disculidos mais adiante.

A primeira etapa & cumprida pelo procedi mento
caminheo_ascendente_disjunio, que explora simultaneamente os
caminhos disjunios Di ] Df A cada passo, trata-se o nd mais
distante. Esta etapa continua enguanto n3oc se encontrar o
ascendente comum (i#j D, nem as raizes ou ciclos ascendentes de ¢
e J Cdt>0’ dj)O). Este procedimento corresponde aoc que foi

utilizado em {881 para grafo conservalivao.
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procedure caminhos_ascendentes_dis juntos;
begin
while (Cnolil.d > 0O or Cnoljl.d > O30 and(i<> j>do
if nolil.d > noljil.d
then with nolil do
begin
ganho_arcolklp,w_no.il;
blogqueiolklpl;
if degenerocu then exit;
i:=p
end
else with nol jl do
begin
ganho_arcolklp,w_no. j2;
bloqueiolCklpd;
if degenercu then exit;
Jt=p
end;
end; {caminhos_ascendentes_disjuntos>

Na etapa seguinte, o procedimento caminho_ascendente_comum
explora P a partir do né ascendente_comum a, percorrendo Os arcos
da ascendéncia comum enquanto n¥o se encontrar uma raiz ou um
ciclo CdL>OD.

procedure caminho_ascendente_ comum;
begin
while nolil.d > O do
with nolil do
begin
ganho_arcolklp,w_no. comum ;
bloqueioclklpl;
if degenerou then exit;
i:=p
end
end; {caminho_ascendente_comum>

Continuando, o procedimentoc ciclo_ascendente_comum_Casol

seré usado para circular CiﬁC,, quando njt=njd Ou seja, se um
3 J

ciclo & encontrade apds o© caminho ascendente comum ter sido

percorridce. A circulagHo de ni?,L ¢ iniciada pelo nd-jungdo nji.
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procedure ciclo_ascendente_comum_Casol;
begin
repeat with nolil do
begin
ganho_arcoCklp, w_no. comumd ;
blogqueioclklp
if degenerou then exit;

until i = juncao.i;
ond; {ciclo_ascendente comum_Casol>

Outra etapa & realizada pelo procedimento
ciclo_ascendente_comun_Casoc, que circula Cthj, quando njtxnjf
Isto significa que o caminho ascendente comum é vazio (P=@D.
Neste caso, primeiro seré percorrido © caminho de jungdo J, com o©

ciclo sendo circulado em seguida.

procedure ciclo_ascendente_comum_CasoZ;
begin
Jjuncao.i: =i,
Juncao. j: =]
azcendente_comum: =j;
repeat with nolil do
begin
ganho_arcoCklp,w_no.i2;
i:=p
end;
until 1 = j;
with w_no do comum: =Ci+jd>*nclil.beta;
repeat with nolil do
begin
ganho_arcoCklp, w_no. comum ;
bloqueiolklipd;
i:=p
end
until i = j;
end; {ciclo_ascendente_comum_Casoz>

Na tultima etapa, © procedimento ciclos_ascendentes_disjuntos

explora separadamente os ciclos CL e Cj, quando C_#Cj.
1
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procedure ciclos ascendentes disjuntos;
begin
if i > O then

begin

Juncao, i:=i;

w_no, i:=w_no.ixnolil. beta;

repeat with nolil do

begin
ganho_arcolCklp,w_no.id;
bloqueiolklpd;
if degenerou then exit;
i:=p
end

until i = juncaoc.i;

end;

if § > O then
begin

Juncao, j: =},

w_no. j:=w_no. j*nol j}. beta;

repeat with nol jl do
begin
ganho_arcolklp,w_no. jo;
bloqueiolklp?;
if degenerou then exit;
J:=p
end

until §j = anc. j

end

end;{ciclos_ascendentes_disjuntos>

Em todos estes procedimentos, durante o percursc da
ascendéncia conjunta A4 , calcula-se o ganho acumulado wa e a
maxima variac3o de fluxc admissivel delta_fluxo_maximo de cada
arco visitado. Isto ¢ feito pelos procedimentos ganho_arco e

blogueio.
Por exemplo, considere o arco da ascendénecia cujo sentido do

fluxoc coincide com a orientagic definida pela relagio de

ascendéncia, como ¢ mostrade na fig.6.2.
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B k = C(m,nd
] plml =n
fig.6.2 Arco da Ascendéncia Visitado

O procedimento ganho_arco calcula o ganho acumul ado do arco
k @ do né n, a partir do ganho acumulado do né m, ja conhecido.

Cabe notar que, em inicia_sai_arce, calculou-se a ganho acumulado

do nés 1 e ;.

procedure ganho_arcolk : integer;
var w_no : reall;
begin
with arcelkl do
if plml = n
then begin

wai =-w_Nho;
wW_nNo; =—wXw no
end

else begin
wa:r =-w_Nosw,
w_Tio: ESwa
end

end; {ganho_arcoX

O procedimento blequeioc determina a maxima variac¢Bo de fluxo

ne arco k a partir do valor do ganho acumulado.

Quande a variag3o maxima de fluxo & menor do que o valor
definido para a constante FOLGA, considera-se a iteragdo
degenerada, ocasi3c em que a busca do arcoe ks pode ser
interrompida. Neste casco, arco que sai da base serd aquele que
foi responsavel pelo bloqueio degenerado, e os f{luxos permanecem

inalterados durante esta iterag#o.
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procedure bloqueiolk: integerl;
const : FOLGA = 10E-4;

var : delta _fluxo : real;
begin
with arcolkl do

begin

delta_fluxo: mwardel ta_fluxo_maximo;
if delta_fluxe > ls-x then
begin
delta_fluxo_maximo: =Cls-xDwa;
ks: =k ;
end;
if delta_fluxo < li-x then
begin
delta fluxo_maximo: =(1i-~xD-wa;
ks: =k ;
end
end;
if delta fluxo_maximo < FOLGA then degenerou: =true
end;

6.2.5 AtualizagZc dos Fluxos

Com a variacSoc de fluxo do arco ke, devem ser atualizados
apenas os fluxos dos arcos que pertencem a ascendéncia conjunta A
das extremidades de ks. 1sto sersd feito considerando a variagdo

maxima de fluxo admissivel e © ganho acumulado para cada arco, Jja

calculados.

Pode-se observar dJue explorando-se AL, a ascendéncia do nd
i, @ ADJ, a ascendéncia disjunta do nd j, cada arco da

ascendéncia conjunta 4 sera visitado apenas uma Unica vez,
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procedure atualiza_fluxo;

var i,]j : integer;
begin
with arcolkel do
begin
x: =x+wakdel ta_fluxo_maximo;
i:=orig
end ;

while nolil.d > 0 do fluxo_arcolid;
if i > ¢ then repeat fluxo_arcol(il
until i = juncao.i;
with arcolkel do j:=desti;
while (j <> ascendente_comumd and (nol jl.d > O3
do fluxo_arcol j?;
if (j <> ascendente_comumd and Cj > 03
and Cnolil.d <> noljl.d>
then repeat fluxo_arcoljo
until j = juncao. j,;
end;{atualiza_{1luxo?

uxe de cada arco visitado é calculado pelo procedimento

¢, mostrado a seguir.

procedure fluxc_arcolvar n: integerd;

var k: integer;

begin

k:=noini. klp;

with arcolk] do x: =x+w_arcoxdelta_fluxo_maximo;
n: =nolnl. p

end; {fluxo_arco?

5 Reestruturagio da Base

reestruturag¥c da base, acrescentam-se as variaveis

a seguir, cujo escopo abrange os procedimentos

reestrutura_base, troca_arcos_adjacentes e extremidades.

var e,s,n,
orf,pad,
ant,fim,pos : integer;
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O procedimento reestrutura base faz uma sequéncia de troca

entre arcos adjacentes, percorrendo © caminho que liga ke a ks.

procedure reestrutura _base;
begin
e: =ke;
s: =nelorfl.klp;
repeat n:=nolorfl.p;
troca_arcos_adjacentes;
pad: =orf;
orf: =n,
e =5
s: =nolorfli. klp
mtil e = ks
end; {reestrutura_base>

O procedimento troca_arcos_adjacentes faz a atualizag3o dos

{ndices gque representam a base: predecessor p, preordem U e arco

que liga ao predecesscr klp.

procedure troca_arcos_adjacentes;
begin
extremidades;
if pos <> orf then nolant]. L: =pos;
if Cnolorfl.d = nolpadl.d>
and Cnolorfl.d = 0 and Cnolpadl.d =00
and Corf > 0> and (pad > O3
then nolfiml.it:=orf
else begin
nolfiml.t: =nolpadl.t;
if pad <> O then rnolpadl.t: =orf
end;
nolorfl. p: =pad;
nolorfl.klp: =e
end;{troca“arcos“adjacentes}

Uma restricfio a ser observada nas arvores ciclada € que ©
precordem, em cada né do ciclo, deve ser passado preferencialmente
para sua arvore tributaria C(se ela existird. Ent3c, gquando se
cria um novo ciclo deve-se verificar se esta condigdo & atendida.
Quando ela n3o é satisfeita, faz-se um reordenamento do precdem

nesta componente conexa.

A troca de arcos adjacentes requer informagBes adicionais

acerca da componente conexa tratada -~ a identificag8c dos nés
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ant, fim e pos, conforme © quarto capitulo. Esta informagdo é

obtida com © procedimento extremidades, mostrado a seguir.

procedure extremidades,
begin
ant: =neolorfl. p;
if ant > O then
while nolantl.t <> orf do ant:=nolantl.t;
if nolorfl.d = O
then begin

fim: =ant;
pos: =orf
end

else begin

fim: =orf;

pos: =noclorfl. L,

while (nolposl.d > nelorfl.d> do
begin
fim: =pos;
pos: =nolpos]. L
end

end;

end; {extremi dades>

6.2,.7 Atualizag8o dos Fotencials

Na atualizac¥o dos potenciais deve-se observar se foi criado
um novo cicle, © que se verifica com a fungdo novo_ciclo. Em caso
afirmative, serd recalculado o© potencial de todos os nds da
componente conexa, a comegar pelo cicle. No caso contrario,
apenas atualiza-se a descendéncia da extremi dade de ke
pertencente & componente conexa que permaneceu enraizada ou

ciclada.
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procedure atualiza_ potencial;
var k,n,nc,np : integer;
begin
with arcolkel do
if nolorigl.p = dest then inicio:=orig
else inicio: =dest;
if novo_cicloCiniciod
then begin
fator_cicloliniciol;
potencial _cicloliniciod
end
else potencial arvoreCinicicod
end;{atualiza_potenciall

Quando acontece a criagdo de um cicle a chamada da fungHo
légica nove_ciclo, retorna valor true. Nesta ocasiBio, © indice
distancia esta desatualizado, n3o podende ser usado para
identificacHo direta de ciclos. Obser va-se que, se um novo ciclo
é criado, o arco ke pertencera a ele. Ent8o, a verificagio de um
novo ciclo pode comegar pelc no inicio, definido como uma das

extremt dades de ke.

function novo_ciclolinicio: integer>: boolean;
var n,nc: integer;
begin
novo_ciclo: =false;
while (nolnl.d > 02 and (n <2 iniciod do n:=nolnl.p;
if n = inicio
then novo_ciclo: =true

else begin
if n > O then
begin
nc: =n,
n: =nelnl. p;
while not C(n in [inicio,ncld do m: = noinl. p;
if n = inicic then novo_ciclo: =true
end
end;
end; {novo_ciclor

Casce um novoe ciclo tenha sido eriado, deve-se fazer uma

circula¢®o para calcular o fator cicle beta. O célculo de beta &
realizado pelo procedimento fator_ciclo, comegando a circulagdo a

partir do né intcio.
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Durante a circulac3o, cada né do ciclo recebe uma marca que
corresponde ao negativo do fndice do né inicio. Ela seré&

atribuida ao indice disténcia, permitindo identificar ciclos.

procedure fator_ciclolinicio: integer>;

var k,n : integer;
caux,waux : real;
begin

rn: =inicio;
caux: =0, 0;
waux: =1.0;
repeal k:=nolnl.klp;
with arcolkl do
begin
if dest = noforigli.p
then begin
caux: =caux+{ waux*c) ;
WaUX! B-WalIxXew
end
else begin
caux: =caux+{ wauxsc./w |

WaLIN: S-Waux,w
end
end;
n: =noinl.p
until n = inicig;
with nolinicicol do

begin

beta: =1 (1 -wauxd;

pot: =caux*betl a;

WC T SwWaux;

d: =-inicio;

end;
end;{fator_ciclo?

Apés © célcule de beta e a partir do né inicio, calcula-se
os potenciais de todos os outros néds da componente conexa tratada
com o procedimento potencial_ciclo. Neste caso, a atualizagdo
processa-se em dois niveis. No mais externo, seguinde o
predecessor, percorre-se os nés do ciclo. Mais internamente,
usandoc o precordem para cada né do ciclo visitado, explora-se os
nés da &rvore tributéria (se ela existir) conectada ao ciclo.
Este esquema facilita a identificag3o dos nds que pertencem ao

ciclo para atribuiqﬁo do indice distancia.
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procedure potencial _cicloCinicio: integer);
var n,nc,np : integer;
begin
nc: xinicio;
repeat np: =nolncl.p,
potencial _nolnp,nc,nolncl. klpl;
with noinpl do
begin
beta: =noliniciol. beta;
d: =~inicio;

end ;
n: =np;
while nolnl.t <> nc do
begin

n:=nolnl.t;

np: =nolnd., p;

potencial _noln,np,nelnl. klpd;
nolnl. d: =succCnolnpl.dl;

end;
nc: =neincl. p;
until Cnc = iniciod

end; {potencial _ciclo’

Case n3o se tenha criado um novo ciclo, deve-se atualizar os
potenciais apenas para a descendéncia do nd intcic, como &

mostrado a seguir.

procedure potencial_arvoreCinicio: integerl;

var n,nc,np : integer;

begin

n: =inicio;

np: =nclinicol. p;

repeat nolnl.d: =succlnoinpl.d>;
potencial _noln,np.nolnl.klpJ;
n: =nainl. b
np: =nceinl. p

until succCnolnpl.dd <= neliniciol.d

end; {potencial _arvore>

Para cada nd visitado atualiza-se © indice distancia e, em
seguida, & calcul ado potencial atraveés do procedimento
potencial_ne, que recebe como parameiro o né cujo potencial &

conhecido, o né cujo potencial sera calculado e © arco que liga

estes nés.
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Observa-se que o© indice disténcia ¢ atualizado Jjuntamente
com os potenciais, uma vez gque eles se modificam apenas no mesmo

conhjunto de noés.

procedure potencial _no(i, j,.k: integerD;
begin
with arcolk] do
if dest = j
then nolil. pot: =c~nol j1. potxw
else nolil.pot: =Cc-nol jl. potd w;
end; {potencial nol

6.3 Parametrizagdo da Fungio Objetivo

Como foi viste no quinto capitulo, o] método de
parametrizag¢dc na fungBoc objelive produz wuma sequéncia de
problemas de fluxo de custo minimo em grafo generalizado. Eles
podem ser Lratados por técnicas de pés-otimizagfo, permitinde que
cada sclug8c encontrada inicialize o problema seguinte., Estes
- problemas s3o abordados com o procedimento pfem_gg, apresentado

anteriormente,

Na implementag¢do deste método, utiliza-se uma estrutura de

dados adicional para considerar as duas fung®es objetivos.

6.3.1 Dados na Parametrizag®o da Fun¢3o Objetivo

A  estrutura de dados utilizadas pele algeoritme de
parametrizag¢do da fungdo objetivo incluili o arranjo custo, cujos
elementos s3o registros com campos definidos para os cceficientes
da primeira fungdo objetivo, para os da segunda fun¢fo cbjetive e

para o custo relativo referente ac segundo objetivo.

O arranjo pot2 corresponde ao potencial calculado em relagio

ac segundo objetivo.
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A wvariavel real lambda correponde aoc coeficiente de
penderagdc do segundo objetive. Enquantc a vari&vel ldégica
lambda_infinite indica quando o valor de lambda pode crescer

infinitamente, com a base atual permanecendo Stima.

var custo : array [1..nK] of

record

cl,c8,cr2 : real,;

ond ;
potzZ : array [C..nN]l of real;
lambda_infinito : boolean;
1 ambda : real;

6.3.2 Algoritmo de Parametriza¢®o da FungZo Objetivo

O algoritme de parametrizaglio da fung¥o objetive considera
inicialmente apenas o] primeiro objetive C lambda nulol.
Sequencialmente, resolver-se um problema de fluxe de custo
minimo, determinando-se o valor de lambde para o gqual a base
atual deixa de ser Stima. Os custos relatives s8c recalculados em
fungdo de lambda. A modificag8o dos custos faz, pelo menos uma,
variédvel violar a condigBo de otimalidade. O processo itera até

lambda_infinite assumir valor itrue,
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procedure parameitriza custo;
var k: integer;
begin
for k:=1 to nK do with arcolkl, custolkl] do ¢:=cl;
prepara_bigm;
repeat pfom_gg:;
calcular_custo_relativog;
lambda_infinito: =true;
1l ambda: =INF;
for k:=1 to nK do with arcolkl,custolk]l do
if Cib¥cr2 < 02 and (lambda > absCcr~-cr@? then
begin
lambda_infinito: =false;
1l ambda: =absCer - crad
end;
if not lambda_infinito then
begin
for k:=1 to nK do
with arcolkl,custolkl do cr:=cr+lambdaxcrz;
for n:=1 to nN do
with nolnl do pot:=pot+lambda*potainl;
end
until lambdae_infinito;
end;{parametriza_custo>

O custo relativo referente & segunda fungBo objetivo sers
calcul ado, a partir da base atual, pelo procedi mento

calcular_custo_relativo_g&, mostrado a seguir.

procedure calcular_custo_relativeo_g2;
var marca : array [1..NMAX] of boolean;
k.,n : integer;
begin
for n:=1 to nN do marcainl: =false;
for n:=1 to nN do if not marcalnl then
begin
e =g
while (nolml.d > 0O and Cnolml.p > 0O do m:=noliml.p;
if nolml.p > O then potencial_ciclo 2(md
else potencial _arvore_gz(md
end;
for k:=1 to nK do with arcolkl,custolkl do
if ib = & then cra: =0
else crz: =ed-(potglorigl + potZlidest]xwd
end;{calcula_custo_relativo_g&>
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O custo relativo dos arcos & o poltencial dos nds, associados
ao segundc objetivo, devem ser calculados para toda a floresta
basica. Cabe observar que, no caso do algoritmo de fluxo de cusio
minimo, atualiza-se os potencials apenas em uma componente conexa

a cada iteraglo.

O arranjo de varibveis ldégicas marca auxilia a indicag3o dos
nés que pertencem as componentes conexas onde os potenciais j4&

foram calcul ados.

Os procedimentos potencial_cicle_2 e potencial_arvore_ 2 sio
replicas de potencial_ciclo e potencial_arvore, apresentados
anteriormente. Os pontos que diferenciam potencial_ciclo 2 e
potencial arvore g daqueles s3o: eles operam com as variéveis c2
e pot2, referidas & segunda fung8o objetivo; para cada né n, cujo
potencial & calculado, atribui-se valor true & marca; o fator
ciclo & a disténcia n¥o dependem do custo, de modo que n3oc s3o

levados em consideragio.

5.4 Enumerag8io Implicita: Branch and Bound

O algoritmo de branch and bound faz uma enumeragXo implicita
de todas as posssibilidades de fixa¢¥o das varidveis ye(0,13>.
Durante a enumera¢io, gera-se uma aArvore binaria cujos nds estio
associados a solugdo de y, onde cada componente pode estid fixada

em O, em 1 ou relaxada.

No processo de enumeragic, s3o estabelecidos um limitante
inferior (solugfo relaxadad e um limitante superior (solucBo
factivel) para a solugdco do problema. O menor valor obtido para o

limitanie superior (solu¢gfo incumbente) ¢ mantido atualizado.
Esta implementag8o inclui um bloco de variiveis globais,

utilizadas para coordenar o processo de enumerag¥e e caraterizar

os arcos associados as variaveis y.
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6.4.1 Estrutura de Dados da Enumera¢Zo Implicita

Os dados manipulados pelo algoriitmo de enumerag3o implicita

s&¥o estruturados em um bloco de variaveis globais.

A constante DMAX dimensiona as varidveis yef0,1>. No caso,

considera—-se y com até S0 componentes.

Un dos campos de cada elemento do arranjo condicao esta
associado ac estado das componentes de y, que podem ser fixadas
em O, em 1 ou livres, No outro campo, uma variéavel légica indica
se, na solugdo factivel obtida, a varidvel livre foi arredondads

para O ou para 1.

const DMAX = 5O,

var condicao: array [0O..DMAX] of

record
sta : Cfix O, fix_1,livred;
tru_1 : boolean
end;

decisaoc: array [0, .DMAX] of
record
d _fix : integer;
sta_1,
sondado : boolean
end;

dados: array [O..DMAX]} of
record
k_i,k_s,k_r.k_t,k_v,
alfa,beta,delta : integer;
w i,w s,w_r, : real;
y_inc : boolean;
end;

f_rix,f_fac,f_inc : real;

nD,nivel ,prox_d_fix : integer;

prox_sta_1,enumerado : boolean;

Cada elemento do arranjo decisao corresponde a um nivel da
arvore de decis3co, onde uma nova componente de y deve ser fixada.

Uma variavel 1légica indica se esta componente foi fixada no

estado 1, ou 0. O fato de um nd da 4rvore de decisSoc ser

considerado sondadoe significa que, a partir dele, n3%oc sera
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necessario fixar uma nova componente de y, o gque é indicado por

uma cutra varléavel ldégica.

O arranjo dades contém as informagBes das variaveis yel{0,1,
incluinde o indices dos arcos no grafo do problema equivalente,
seus limites de fluxo e ganhos. Uma variiavel légica indica as

componentes de ¥y fixas em 1 na solugio incumbente.

Cutras wvariaveis usadas correspondem aos valores de fungio
obhjetivo relaxada, factivel, incumbente, © nimerce de wvarliivelis
C(0-12, o nivel atual explorado, a préxima componente de y a ser
fixada, © estado em que ela seréd fixado e © indicador de que a

adrvore foli enumerada.

6.4.2 Algoritmo de Enumera¢fio Implicita

o algoritmo de branch ard bound implementado é
essencialmente ¢ mesmo apresentado em [J2), para o problema de
custo fixo., As modificagBes foram introduzidas nos procedimentos
resolve_rlx e resclve_fac, de maneira a considerar arcos criados

para o modelo com perda fixa.

O procedimento resolwe_rlx encontra um limitante inferior
(sclugBo relaxadal, resclve_fac estabelece um limitante superior
Csolugdo factivelld e a enumeragio ¢ processada com auxilio dos

procedimentos separar, backirack e sondar,

Por exemplo, considere a fig.6.3. A avaliagio do nd 1
implica em: verificar se h& necessidade de fixar um outra
componente de y (separard, descendo um nivel na 4arvore de
decisdo; ou avaliar o né complementar a { (sondar), permanecendc
no mesmo nivel; ou retornar um nivel C(backtrackd, quando duas

solugfo complementares foram sondados.
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rnivel n-1

/\
/\

nivel n

nivel n+l

fig.B6.2 Avaliag¥o de um Né da Arvore de Decisio

procedure enumerar
var i: O..DMAX;
begin
inicia_enumerar;
repeat resclver_rlx;
if (f rix < f_incd and (prox_d_fix <> OO
then begin
separar;
resocl ver_fac;
end
else begin
while not enumerado and decisaolnivell.sondado
do backtrack;
if not enumerado then sondar;
end;
if not enumeradoc and (f_fac < f_incd then
begin
f inc:=f fac;
for i:=1 to nD do with condicaolil, dados[i]
with condicaclil,dadoslil do y_inc:=tru_ 1
end
until enumerado;
for i:=1 to nD do
with condicaclil, dadosiil do
if y_inc then sta:=fix_1
else sta: =fix_0;
pre_pfcm;
f inc:=f_fac;
end; {enumerar’

O procedimentoe inicia_enumerar prepara inicializac¢io da

enumeragio, fazendo todas as componentes de y relaxadas.
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procedure inicia_enumerar;
var i: 0., DMAX,;

begin
enunmer ado: =false;
f _inc: =INF;

nivel: =0;

for ji:=l to nD do
with decisaclil, condicaciil do

begin
sta:=livre;
d_fix: =0;

sta_1:=false;

sondado: =false

end;
end;{inicia_enumerar>

O procedimento resolver_rlx atualiza os custos em funcio dos
estados em que as componentes de y foram fixadas, A partir dos
novos custos, calculam-se os custos relative e se faz uma

pés—otimizagio do problema.

Neste procedimento também se faz & escolha da préxima
variavel que deverid ser fixada por separar, escelhendo-se aquela
onde o fluxe no arco relaxado estd mais distante de uma solugio

factivel.
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procedure resclve_rlx;
var i : integer;
desvio : real;
begin
for i:=1 to nD do with dadeslil,condicaclil do
case sta of '
fix_0O: begin
arcolk_rl. c: =BIGM;
arcolk_sl. c: =BIGM;
arcolk_vl.c:=BIGM
end,;
livre: begin

O

arcolk_rl.c:=0.0;
arcolk_sl.c: =BIGM,;
arcolk_vyl. c: =BIGM
end;

fix_1: begin
arcolk_rl.c: =0, 0;
arcolk_sl.c: =0, 0;
arcolk_vyl.c: =-BIGM

end;

00

end ;
if nivel = O then prepara_bigM
else calcula_custo_relativo;
pfem_gglf_rlx;
prox_d_fix: =0;
desvio: =I1NF;
for i:=1 to nD do with dadoslil,condicacli] do
if desvio > absCarcolk _rl.x-alfa> then

begin

prox_d_fix: =i;

if arcolk_rl.x > alfa then prox_sta_1l:=true

else prox_sta_1:=false}
desvio: mabslarcolk_rl.x-alfa>
end

end; {resclve_rilx>

O procedimento resclver_fac, faz um arredondamentoe das
variaveis relaxadas, fixando-as em O, ou em 1. Atualizam-se os
custos em fungdo deste arredondamento, determinam-se os custos

relativos e procura-se © novo étimo a partir da soluglo atual.
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procedure resolve_fac;
var i : integer;
begin
for i:=1 to nD do with dadoslil,condicaclil] do
if sta = livre then
begin
if arcolk_ril <= alfa
then begin
tru_i:=false;
arcolk_rl.c; =BIGM;
arcolk_sl.c: =BIGH;
arcolk_yl.c: =BIGM
end
else begin
tru_1: =true;
arcolk_rl.c: =0.0;
arcolk_sl.c: =BIGM;
arcolk_vl.c: =BIGM
end;
end;
calculo_custo_relativo;
pfem_gaCf _facd;,
end; {resolve_fac>

O procedimento separar fixa, na arvore de decisdo, uma nova

componente de y , estabelecida em resclve_rix.

procedure separar,;
begin
nivel: =nivel + 1;
with condicacinext_d_fixl do
if next_sta_1 then sta:=fix_1
else sta:=fix O;
with decisacinivell] do
begin
d_fix: =next_d_fix;
sta_1:=next_sta_1;
sondado: =false
end
end; {separar>

O procedimento backtrack retorna um nivel na 4arvere de
decesdc, indicando que dois nés complementares estdoc sondados.
Quando o backirack atinge o nivel zero, significa que a arvore

fol enumerada.
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procedure backtrack;

begin

with decisaocinivel]l do
begin
condicaold_fix).sta:=livre;
d_fix:=0;
nivel:=nivel - 1,;
if nivel = O then enumerado: “true

aelse enumerado: =false

end;

end; {backirack>

O procedimento sondar faz a sondagem de um né gerando o seu

complemento, ou seja, fazende a varidvel trocar de estado.

procedure sondar;
begin
with decisaolnivell do
begin
sondado: =true;
sta_1:=not sta_1;
with condicaclinext_d_fixl do
if next_sta_1 then sta:=fix_1
else sta:=fix_0O;
end
end; {sondar’

6.5 Comentarios

Este capitulo apresentou uma implementag¢io computacional
das técnicas de otimizag8c em grafo generalizadoe desenvelvidas
no quarto e quinto capitulo, envolvendo algoritmos de fluxe de
custe minimo, de parametrizag¢fo na fungdo objstive e problemas

ndo convexos com ganhos lineares por partes.

A parie ceniral desta implementag¢ioc & um algoritmo de fluxo
de custio minimo em grafo generalizadeo C(pfem_ggd. Ele considera a
base representada com os indices predecessor, precordem e

distincia, além do arco que liga ac predecessor.

A distancia ¢é definida de maneira semelhante aquela

apresentada em [Bl13). Porém, uma ligeira modificagfo introduzida

permite a identificacio mais eficaz de ciclos.
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© algoritmo de parametriza¢fo da fungdo objetivo pode ser
consideradco padrZo. Além da chamada do procedimentoc pfcm_gg, seu
tniceo  aspecto de especializagio para grafo generalizado
corresponde aos procedimentos gque calculam os pontenciais de
todos o©os néds da floresta bésica. Eles podem ser wvistos como
generalizacBes dos procedimentos de atualizag8o dos poltenciais
utilizados em pfem_gg, que Lratam apenas uma componente conexa da

floresta basica.

O algoritmo de enumeragdo implicita & andlogo aquele
apresentade em [J2]1 para arcos com custio fixe. Os procedimentos
enumerar, separar, sondar e  backtrack s3o idénticos, As
alteragBes introduzidas contemplam a resolugdco do problema

relaxado e do problema factivel, de maneira a considerar o modelo
desenvolvido para arcos com perdas fixas desenvolvido no quinto

capitule.

Convém lembrar que © modelo de arco com perda fixa, converie
© arco original em varios outros. Apesar do arco original nZo
possuir custo, atribui-se custo aocs arco criados com o intuito de
blogquear (ou forg¢ar) a passagem de fluxo neles. Os procedimentos
resclver_rlx e resclver_ fac fazem esta atribuigdio de custos e
coordenam a a chamada dos procedimentos de calculo dos custos

relativos e de pés-otimizaglio do problema.

Acredita-se que eventuais dificuldades que possam Ler
surgido na leitura deste capituleo, em wviritude do uso de uma
linguagem computacional espeficica C(Pascald, sejam compensadas
pela possibilidade de apresentar a implementagdce a nivel de

detal hes.
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CAPI TULO 7

ESTUDO DE CASO COM O SISTEMA ENERGETICO DO SUDESTE

7.1 Introdugio

_ Neste capitulo, apresentam-se resultados obtidos com
exemplos formulados para operag¢io coordenada com © sistema
energeético da regifo Sudeste que, neste contexto, & entendido
como a reunilico dos sistemas elétrico, de gas natural e considera
disponibilidades localizadas de excedentes de bagago de cana para

geracio termelétrica.

Dois exemplos s3o montados (médioc e curto prazoed a partir de
espectativas para a configurag®io, no infcio da préxima década, do
sistema hidrelétrico, o comportamento da oferta de gas natural e
do excesso de bagago de cana. As demandas dos variados
mercados de eletricidade correspondem a valores previstos pelo
setor elétrico. Enquantce as demandas de gas natural indicam

espectativas consideradas plausiveis.

Um conjunto de usinas térmicas a gas natural e a bagago é
introduzido para fazer um acoplamento intersetorial. O nivel de
oper agcXo destas termelétricas caraterizam transferéncias

energéticas entre setores.

As termelétricas a gas consideradas neste estudo possuem

arquitetura de ciclo combinado [Ti-Bi4), apresentandoc maiores
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rendimento e flexibilidade operacicnal do que as térmicas
tradicionais. Enquanto as termelétricas a bagaco s3o consideradas
com tLecnologia convencional, porém, operando com niveis de
temperatura e press¥o mais elevados do que a média daquel es
praticados no setor de agGcar e dlcool (C13], © que se reflete em

um major contelddo energético para o excedente de bagagc.
Hipdteses adicionais sdc colocadas para caraterizar

situagBes hidrolégicas e estigios de desenvolvimento do sistema
de gis natural.

7.2 0O Sistema Energético do Sudeste

A estrutura geral do sistema energético da regi%o Sudeste,
utilizada nos exemplos para médio e curto prazo, ¢ ilustrada na
fig.7.1.
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fig.7.1 Sistema Energético da RegiZo Sudeste.

144




O sistema de geragloc hidrelétrica esta agrtgado" ® Sua
produg®c € disponivel em dois locais (Cesp e Furnas). A
eletricidade gerada ¢ levada através de uma rede de transportie
até os mercados consumidores da Cesp, Cpfl, Eletropaulo, Cemig e
Light. O sistema elétrico também absorve uma parcela da geragio
de Itaipu e encontra-se interligado com ¢ sistema da regifio Sul.
O sentido do fluxo energia na inteligag¥o Sul-Sudeste varia ao
longo dos méses em fung¥o das condigBes hidrolégicas das duas
regites. A oferta de energia elétrica pode ser complementada pela
geraclo das termeléiricas a gis natural e bagago de cana.

O sistema de gas natural & formado pelos campos de gas
assoclado de Garoupa @ Enchova (bacia de Camposd = por um campo
de gis nXo associado de Santos. A producfic da bacia de Campos @
escoada através de a linha de transporte de gads natural
(Campos-S. Paulo) para atender os mercados consumidores de
Cabri ﬁna“. Ric de Janeiro Cincluindo REDUCY, S.J. dos Campos e S.
Paulo. O gas produzide na bacia de Santos é consumido ne mercado
de CubatZo. Além do consumoc direto, o gis natural pode seor
convertido em eletricidade através de termelétricas localizadas,
para efeito de estudos, no Rio de Janeiro, S$.J. dos Campos,
S. Paulo e CubatBo,

O excessc de bagago de cana, disponivel para geragic de
eletricidade durante ¢ perfodc da safra, estia concentrado nas
rogi&as de Campinas (SP) e Campos (RJ), onde admite-se a
instalag8o de termelétricas.

15 Por exenplo, atraveés de um model o a reservatdrio

equivalente [P3].

e Em Cabritna fica localizada um planta de gasolina natural e

Gl.P, sintetizados a partir do gas natural [Ci3.
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7.2.1% Produg¥%o Hidrelétrica

O sistema hidrelétrico da regi¥c Sudeste ¢ representado por
um Gnico reservatério, caraterizado pelas capacidades maximas de
armazenamento, de geraglo e afluéncia de energia, podendo também
incluir wum limite inferior para a gquantidade de energia
armazenada. Para uma determinada bacia hidrografica, com regime
hidrolégico conhecido, estas carateristica sZo estabelecidas a

partir da configurag®o dos aproveitamentos implantados.

Os exemplos apresentados levam em conta a configuracfo
prevista para o sistema hidrelétrico da regifo Sudeste no ano de

1800 [(G3]), sumarizada como segue:

Armazenamento maximo 80. 000 MW
Afluéncia média 16. 800 MW
GeracXo maxima 80, 000 MW
Gerag¥o Itaipu 6. 500 MW
Limite de Intercambioc Sul-Sudeste 2.000 MW

A geracEo de Itaipt corresponde a uma quantidade de energlia
que deve ser alocada na demanda do sistema Sudeste, independente
de sua situag®o hidroldgica. O limite de intercAmbio Sul ~Sudeste
estabelece o© valor maximo de energia que pode ser transferido
entre as duas regiBes Sul e Sudeste.

7.8.82 ProdugBoc de Gas Natural

A produgfo de gas natural no Brasil estid atualmente entorno
de 18-106m‘/dia, podendo chegar a 70-10°m®/dia no ano de 1907'7.

17 Segundo conferéncia proferida pelo presidente da Petrobras

na Unicamp durante o Seminirio Brasil Século XXI, em agosto de
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Para o inicio da década de 90, considera-se que a produgio
brarileira chegue a 30-10°m® /dia. No oxenpl o formuladcf, admi te-se
uma produclsc de 14-10°n? dia correspondente ao gas assoclado
extralido na bacia de Campos, ou seja, 45% da poroduc%o nacional.

A bacia de Santos, possui reservas provaveis da ordem de

12-10°m® de gas nIo associado, localizada na area de prospeceio

concedida & Pecten sob contrato de risco [T4). Esta reservas
exploradas a uma taxa de 9% das reservas ac ano, resultam numa
produglic de cerca de 3-10°m’.~dia. Este valor poderia chegar a
4-10°n”/dia, desde que se admita a ocorréncias de gas n¥o

associ ado também na Area da Petrobras.

A partir destas consideragBes, produg3oc de gas natural
levada em conta nos exemplos resolvidos fica resumida da seguinte

forma:
Gas associado :
Garoupa 7:10%n° /4
Enchova 7-10%m"/a
Gas n¥o associado:

Santos 4-1 Odma/d

7.2.3 Disponibilidade de Bagaco de Cana

A safra de cana de aglcar no ano de 1987 na regi%ic da Cpfl
era estimada entorno de BO milhBes de toneladas [C13). Isto
poderia resultar em um excesso de bagagco de cana da ordem de 6,4
milhBes de toneladas, considerando um percentual de excedente de
bagago da ordem de 8% [Ml1].

Admitindo dificuldades a curto prazo de uma absorg¢io
integral do excedente de bagage para geracio elétrica,

1988.
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considera-se possivelis de serem convertidos em eletricidade as
seguintes quantidades de excedentes de baga¢o de cana:

Campinas-SP 3-10%on/safr a

Campos—RJ 3-10%onssafra

Estas quantidades de bagac;o_sﬁo disponiveié durante a safra

de cana de aguUcar, com duraglo aproximada de seis méses.

7.2.4 Termelélrica a Ga&s Natural

O aproveitamento do g&s natural para gerag¥o elétrica ¢
realizado através de usinas térmicas de ciclo combinado. Como foi
visto no segundo capitulo, estas usinas combinam turbinas a gis e
a2 vapor de forma que o conjunto apresenta um rendimento
energético, atualmente, entorno de 35%, com espectativas futuras
de se chegar aos 4B% [C8-Ti). Enquanto, usinas convensionais
apresentam rendimentos tipicos de aproximadamente 20% para

turbinas a gas e de 30% para turbinas a vapor.

A produtividade da termelétrica de ciclo combinade &
determinada considerando um poder calorifere inferior de
9800 kcal /m" para © gas natural 9 Iste resultaria em uma
conversio fisica de 10°m"/dia eguivalente a 47SNW.

Para o médic prazo, pode-se tomar um rendimento médic de um
ciclo anual de operag%c que, no exemplo apresentado, atribuiu-se
um rendimento de 27%. No casc do curto prazo, considera-se duas
faixas de operag¥o. Na primeira faixa atua #.penas a turbina a gas
com rendimento de 23%, e na segunda faixa opera todo © conjunto
com rendimento de 37X, |

4 cal=4,1888 J
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A produtividade da termelétrica de cicle combinado fica
definida como segue:

Médioc prazo 1 30MW.C10%m® />
Curto prazo: faixa 1 110MWC10%m® /d>
faixa 2 1 75MWC10%m® /d>

7.2.8 Termelétrica a Bagago de Cana

A produtividade da termelétrica a bagago de cana &
pstabelecida considerande um poder calorifero inferior de
7,43MJ kg para © bagagc com um teor de umidade de BO%. Isto
resulta em uma transformacBio fisica onde a queima de 106ton/m&s

de bagago seria equivalente a ZB6SMW.

Considerando a queima da bagago em caldeiras que produzam
vapor a pressiio entorno de &2kgf.c n e temperatura de 450¢C, &
razodvel admitir um rendimento energético no aproveitamento do

bagago de aproxidadamente 25%.

Dessas considerag®es, resulta a seguinte produtividade para

2 Ltermelétrica a bagago de cana:

10% on/més 71 SMW

7.3 Exemplo no Médio Prazo

O exemplo formulado para © médioc prazo corresponde a uma
situagio onde ha sobra de energia. O sistema hidréletrico recebe
uma afluéncia média anual de 24000MW (145% da média de longo
prazo para 16003 e atende a um consumo médio de Z2B00MW, para o
ano de 1000 [G3]. A afluéncia de energia e consumo encontram-se
distribuidos ac longo dos meses como indicado na fig.7.2.

149




Sistena Hidreletrico
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Fig.7.2 Consumo e Disponibilidade de Eletricidade.

A demanda de eletricidade, para o ano de 1900 [(G3], ectara
distribuida entre os mercados consumidores segundo os percentuais
indicados na fig.7.3.

Metrcados de Eletricidade
Conig 267

Light 1%

o

Eletro 40 e

Fig.7.3 Participag8o no Consumso de Eletricidade.

O gas natural é considerado com oferta em cresci mente e
lemanda estabilizada, o que poderia significar uma expans3c do
Jas associada sem que haja um desenvolvimento de mer cados em
ontrapartida, comc ¢ mostrado na fi g.7. 4.
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Fig.7.4 Consumo @ Disponibilidade de G&s Natural.

Oz mercados consumidores de Cabridna, Rio, S. J. Campos,

5. Paulo e Cubat3o participam da demanda de gas natural segundo os
bercentuails indicados na fig.7.5.

Mercados de N

8. duC. 14% P S:Pau. 2%

Rio 29

Fig.7.5 Participag¥®c noc Consumo de Gas Natural.

.4 Resultados no Médio Prazo

As solugBes obtidas para o médio prazo originaram uma curva

e tradeoff com duas sclug®es n¥o dominadas, ou seja, formada por
m Unico segmento.A primeira soluglio corresponde a minimizago

0s vertimentos, com os seguintes valores de fungBo objetivo:
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vertimento: 2%= 11 . BSOMW

gqueima de gis: 2% 11-10%"/dia

O comportamento da varidvels energéticas ficam sumarizados
no conjunto das fig.7.8-7.0, mostradas a seguir:

Objetivo: Minimizar Yertimentos
Sigtema Hidreletrico

m:hm ) sedios
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o o i
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3 S— — " Yolume

12 neses

Fig.7.6 Sistema Hidrelétrico.
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Fig.7.7 Sistema Produtor de Gas Natural.
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Ubjetivo: Mininizar Yertimentos
Termeletricas a (M
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Fig.?7.8 Operagf®c das Termelétricas a Gas Natural.

Objetivo: Minimizar Yertimentos
Termeletricas 2 Bagaco
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Fig.7.@ Operagio das Termelétricas a Bagacgo.

A segunda solugl3co corresponde 3 minimizag%o da queima do

excedente de gis associado, com os seguintes valores de fungXo

objetivo:
vertimento: z¥= 13.100MW
quelma de gas: 2% 0 m’/dia

As variaveis energéticas s3o indicadas no conjunto das

£f1g.7.10~7.12, apresentadas as seguir:
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Objetive: Mininizar Gximg de ON
Sistewa Hidreletrico

=== Intercanb,
mem Yor inento
-~ Leracap
-2: S . " YOIU1R

32 neses
Fig.7.10 Sistema Hidrelétrico.
Objetivo: Minimizar Queina de CN
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Fig.7.11 Sistema Produtor de Gas Natural.

Objetivo: Minimizar Queina de ON
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o shilhoes de metros cubicossdia

weufRio
) Conp.
--~8.Paulo

Fig.7.12 Operag¥o das Termelétricas a Gas Natural.
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Fig.7.13 Operaglio das Termelétricas a Bagago.

7.8 Ewemplo no Curto Prazo

O exemplo para o curto prazo ¢ formulado para uma situa¢fo
onde o sistema hidréletrico recebe uma energia média semanal de
14500MW (87% da média de longo prazo para 1990), que pode ser
despachada com um desvioc de até 8%, e atende a um consumoc médio
semanal de 22800 MW. Desse modo, fica caracterizada uma situagio
onde © sistema eléirico de langar m¥ic de sua reservas energéticas
ou recorrer a uma complementag3oc térmica. A disponibilidade de
energia e © consumo encontram-se distribuidos diariamente da

maneira indicada na fig.7.14.
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Fig.7.14 Consumoc e Disponibilidade de Energia.

A produglc de gas natural associado e © consume s3o
admitidos constantes ao longo dos dos dias, como fica indicado na
£fig.7.185,

bietive: Maximizar Bereficip
Sistena de Gas Natursl
Cproducan de (N associade)

:saﬂmes de meiros cubicos/dia

mmmnam
10f-
sL
A = CorEu
] = wmProd, (4

7 dias

Fig.7.18 Consumo @ Disponibilidade de Ga&s Natural,

Os mercados de eletricidade e gas natural participam com os
mesmos percentuais considerades para o médio prazo, ou seja,
aqueles que s%o indicados nas fig.7.3 e £fig.7.5.0 problema no
curto é formul ado para maximizar um beneficio mUutuo

correspondente a uma remuneragXc pelo atendimento a mercados
secundiriocs de eletricidade e gas natural.
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7.8 Resultados no Curto Prazo

Os resul tadosg para o curto prazo, indicando a
produglo hidrelétrica e os niveis de operag3o das termelétricas a

gas natural e bagago de cana s¥o mostrados nas fig.7.16-7.18,

Geracan Ridreletrica
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Fig.7.16 Produg3o Hidrelétrica,.
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Fig.7.17 Termelétirica a Gas Natural.
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Obietivo: Maximizar Bereficio
Termeletricas a Bagaco
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F‘ig. 7.18 Termelétrica a Bagagco de Cana.

7.7 Resultados Computacionais

Alguns resultados computacionais apresentados a seguir

permitem avaliar numa primeira insténcia o desempenho do cédige
impl ementado,

O algoritmo de fluxo de custo minimo em grafo generalizado
foi testado isocladamente considerando um exemplo com a mesma
estrutura do problema do médic prazo onde se leva em conta apenas
um Unice objetivo. Este problema resulta em uma rede com i8S
nés e 3064 arcos naturals (185 ralizes artificiais) que foi
resolvido com um microcoputador AT-compativel.

Os resultados obtidos indicam uma sensibilidade acentuada do
esforgo computacional em rela¢Xc ao tamanhos da lista na gqual se

escolhe © arco de melhor custo relative, como & mostrade a
seguir:

Arcos de k_seg IteragBSes Tempo CPU (segd
1 407 3,81
12 335 2,36
40 S00 7,08
364 7e8 44,65
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Este mesmo exemple foi resclvido através de dois outros
coddigos de programagio linear. O primeiro deles, uma
implementaglio do simplex com a inversa da matriz basica
representada na forma produto. O segundo, uma implentagXo do
algoritmo afin de ponto interior [C2]. Ambos implementados na
linguagem C e utilizando esquemas de armazenamento esSparso para a
matriz de coeficientes [0O3] e {(K3).

Estes dois cé&digos resclveram o problema em um tempo de CPU
entorno de 30 seg, com 384 itera¢®es para o simplex, e 3% para o
método afin.

O exemplo resclvido para © de médic prazo resultou em uma
rede de 183 nés e 384 arcos naturais. Na resolugBo foram geradas
duas solugBes nio~dominadas, com um tempo de CPU 13,1 seg. Para o
curto prazo, chegou-se a uma rede com 363 arcos naturais, 115 nés
@ 28 variadveis (0-1). O problema foi resolvido com um tempo de

CPU de 23,84 seg, sendo avaliados um total de 11 nés da arvore de
decis3o,

O emprego de técnicas de pés-otimizagiio durante o processo
de enumerag¢fio implicita produziu os seguintes resultados: para a
soluglo do problema completamente relaxade C(nivel O) dispendeu
344 iteragBes; cada né subsequente da Arvore de decisfo &

avaliado com nimeros de iterac®es que flutuam entorno de 7.

7.8 Comentarios

Este capitulc apresentou os resultados de dois exempl os
resolvidos para testar preliminarmente o modelo desenvolvido e as

técnicas de otimizag®o implementadas.

A curva de tradeoff para o exemplo de médic prazo resultou
em um Unico segmento, definido pela combinag3o convexa de duas

sclugBes nXo dominadas. Isto significa que a redugSc da
queima de gis em troca do aumento dos vertimentos sofreu um Gnico

bloqueio, que aconteceu a queima de gas chegou a zero. Pode-se
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verificar, neste exemple, que & inclinacko da curva de curva de

tradeoff corresponde ao rendimento da termelédtirica a gas.

A situaglio de energia em excesso produziu uma soluglo onde
haveria vertimento e queima de gas natural, com os sistemas
operando iscladamentes. No entando, operandce em conjunto a queima
de gas pode ser reduzida a zeroc. As termeléiricas a bagago

permaneceram desativadas durante o horizonte de estudo.

No curto prazo, a situagio ¢ diferente. Uma demanda de
eletricidade acima de disponibilidade do sistema hidrelétrico,
quando se considera os mercados de energia secundaria, exige uma
complementaglic térmica. Neste exemplo, atuam as usinas térmicas a

gas natural e bagago de cana.
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CAPI TULO 8

COMENTARIOS FINAIS

A abordagem usada neste trabalho para desenvolvimento de
modelos energéticos pode ser sumarizada em: a partir de um
sistema (modelod setorial, fazer sua ampliag8o pela incorporagXo
de outros aspectos que se mostrem relevantes. Isto permite romper
os limites das abordagens puramente setoriais de uma forma
localizada, preservando o modelo contra o crescimento desordenado
de variaveis e restri¢@es, e concentrando a aten¢3o nos pontos de
malor importancia.

No caso particular do modele desenvolvido, procurou-se
articular um sistema de suprimento de energia Jj& implantado com
duas formas de energia que ganhavam importincia em sua area de
agdio. A tendéncia mais imediata, através da éStica setorial, seria
considerar estas novas formas energéticas pelos efeitos de
penetracioco em mercados. No entanto, como fol visto, ¢ possivel
que suas caracteristicas conduzam a situagBes de cooperac3o, onde
uma atuagBo coordenada produza ganhogs matuos. Isto deve ser
avaliado.

FPara tratar o modelo desenvolvido implementou-se um conjunto
de algoritmos computacionais, tende come ntGcleo um algoritmo
especializado para minimizar custo em grafo generalizado. Foi
gerado um codigo eficiente através de um esquema de representaco
da base que utiliza os indices predecessor, preordem e distancia.

E curiosco notar que uma das informagBes oferecidas pela distancia
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quando © nG pertence a um ciclo, permitindo acelerar o algoritmo
pela identificac¥o direta de ciclos, € =] ponto onde

Jensen e Barnes [J2] alegaram que a defini¢lo da distancia seria
diabia.

A parametrizago da fung¥o objetivo, usada para gerar a
solugBSes nlo deminadas do problema do médic prazo, € uma solugfo
classica, aplicada a um problema particular e que utiliza um
algoritmo especializado,

O modelo de arcos com perda fixa & uma solucXo inovadora
realista para representar o despacho das termelétricas a gas,
neste problema, do que © modelo de custo fixo. Arcos com perda
fixa permitem considerar diferentes faixas de rendimento e
preservar o balange de fluxe nas suas extremidades. No caso da
termelétrica a gis, os balangos de eletricidade e gis natural,
NZo se teve noticia deste modelo na literatura. O seu
desenvol vimento Jjuntamente com o© do algoritme de enumeragSo
implicita para abordi-lo foi realizade através de varias

modificagBes introduzidas no modelo de custo fixo apresentado em
[J3].

A abordagem proposta neste trabalho para estudar a operagXo
coordenada de sistemas de suprimento de gas natural, eletricidade

@ cogeraglo com bicmassa tem aplicag¥o pcteni:i al em alguns
sistemas regiocnals, como indicade na fig.8.1.
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fig.8.1 Sistemas Regionais de GAs Natural
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_No sistema Campos-—S. Paulo-Santos (1), considerado no estudo
de casc, predomina c gi&s associado ac petrdlec, Ele atende ao
mercado potencislmente mais importante do palis, mas que ainda se
encontra em fase de desenvelvimento. Esta regi¥c também
corresponde ac major sistema elétrico e engloba duas grandes

zonas de produglo de cana de agtGcear.

O sistema Salvador-AracajOo-Maceid (2) tem a rede de gas mais
antiga em operagfic no pais. Nele hi um equilibic entre o gas
associado e o n¥o-associado. O mercado de gas atendido por este
sistema encontra-se Ja desenvol vido. Ele ] o sistema
Natal-J. Pessca-Recife (32 situam-se numa regi %o submetida
recentemente a racionamento de eletricidade e onde a producSo de
cana—de-agGcar também ¢é expressiva. Isto leva a indagagBes sobre
a conveniéncia de ampliar, com as alternativas indicadas, a

complementaglo térmica nesta regifo.

Finalmente, © sistema Jurui-Manaus (42, vislumbrado para um
futuro préximo, corresponde a regi%c mais promisscora em termos de

gas natural e onde predomina a gerac¢io termelétrica.
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