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SUMARIO

O presente trabalho aborda o problema de escala de gera
gdo das usinas hidroelétricas localizadas no médio S3o Francis
so. Este sistema apresenta-se constituldo por 4 usinas hidroelé-
tricas, duas delas contendo reservatdrios (Sobradinho e Moxotd),
sendo que as outras duas, Paulo Afonso I-II-III (a fio d'Agua) e
Paulo Afonso IV, que aproveita a agua oriunda do reservatorio de
Moxotd, encontram-se localizadas em torno da cachoeira de Paulo

Afonso.

Varios fatores surgem na abordagem deste problema:

a) O atrasoc de agua existente entre os reservatdrios de Sobradinho
para o de Moxotd, devido 3 distancia entre eles de aproximada

mente 470km, o0 que acarreta atrasos de 3 dias em média,

b) A pequena variagac gque deve existir no volume do reservatdrio
de Moxotd, devido a este ser um regulador horario de 3 usinas
(Moxotd, P.A-I-II-IIT e P,A-IV) sendo que a usina de P.A-IV,
por ser a de maior ganho energetico do sistema, deveri  estar
sempre em funcionamento e portanto consumindo gua do reserva-

tdrio de Moxotd.

c) O maximo volume que deve haver no reservatdrio de Sobradinho -
no final do horizonte de discretizacgao, devido a ser este o re

gulador plurianual do sistema.

d) Minimizar, na medida do possivel, a ocorréncia de vertimentos
nas usinas, pois vertimentos implica em perda de energia, o gue

nao & desejavel a nao ser em casos especiais, como, por exem~
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pPlo, excesso de agua no reservatorio.

O problema € desenvolvido como um problema de Programa-
¢do Linear. Usa-se o método Simplex—Canalizado para um periodo de
2 semanas, com 3 discretizagdes didrias e iguais de 8 horas, nao
cbstante estarmos interessados em periodos de uma semana. Foram
estabelecidas duas semanas porque a quantidade de Agua j& existen
te entre Sobradinho e Moxotd (retardo) nos 3 primeiros dias, foge
do nosso controle; e porgque a existéncia, nos 3 Qltimos dias, de
um acimulo de &gua no reservatorio de Sobradinho, sacrificaria o
reservatdrio de Moxotd. Tal periodo programado permite~nos esco-
lher uma semana, dentro do horizonte, em gque estas contingéncias
nao ocorram.

S3o feitas analises fisicas do problema a fim de aten-—
dermos aos fatores acima e para que possamos obter o maximo pro

velito das peculiaridades do sistema.
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CAPITULO I

INTRODUCADO

I.l) CONCEITOS DE USINAS E FUNCAO DE GERACAO:

As usinas geradoras existentes no sistema da CHESF sao
de 2 tipos:
sem reservatdorio (a fio d'agua)

a) Hidroeléatricas .
com reservatorio

b) Termoelétricas*

As usinas hidroelétricas quanto A sua localizagdo em
rios pocdem se apresentar em Cascata, localizadas em um mesmo rio,
Paralelas localizadas em rios de bacias diferentes ou entio em =
bragos de um mesmo rio.

As fungdes de gerag¢do sdo nio lineares. Devido ds parti
cularidades fIsicas do sistema, tais como: os limites desejiveis
de operagdo do reservatdrio (limites capazes de atender o mercado
consumidor sem afetar o sistema nas piores condigOes) e as capaci
dades instaladas das maquinas em turbinagem, fomos levados a sus-
peitar que seriam fungdes n3o-lineares, porém suaves (i.e., pode
riam ser aproximadas por retas com erros pequenos) dentro das con
dicOGes exigidas. Isto foi mais tarde comprovado através de ajusta
mento destas curvas, com erros médios nunca acima de 1%, o due

nos levou a linearizar as mesmas.

(*) Consulte [1], para melhores estudos.
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A fungdo de geragdo & fungao da gquantidade de &gua tur-
binada e da gquantidade de agua armazenada a cada intervalo de dis
cretizagao. Ambas as variaveis sao limitadas inferior e superior-

mente.,

L.1.) ELEMENTOS DE SISTEMAS GERADORES DE ENERGIA ELETRICA:

De um modo geral, um sistema gerador de energia elétri-
ca apresenta comc componentes usinas que transformam alguma forma
de energia potencial em energia elétrica. No sistema considerado,
estas usinas s3o do tipo hidroelétricas e termoelétricas.

As usinas hidroelétricas apresentam como principais ele
mentos: os reservatdrios, um grupo turbina-gerador e uma sub-esta
¢ac elétrica, de onde partem as linhas de transmissdo para os pon
tos de carga. A figura (l1.1l) abaixo llustra os componentes de um

sistema gerador.

:

--—-by

4

gerador

{ turbina

e s S

T

¢ canal de
l fuga

FIGURA 1,1
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I.1.2) VARIAVEIS:

As variaveis mais importantes no modelo matemidtico de

uma usina hidroelétrica sao:

y ([t}

z(t)

x(t)

hit)

uft)

vit)

e(t)

i(t}

1,1.3

Vazdo independente afluente ao reservatdrio no instante t.

Vazdo controlivel afluente ao reservatdrio no instante t.
Esta vazao corresponde & Agua turbinada e/ou vertida na
usina a montante no mesmo instante, ou em instantes ante-

riores.
Volume de &gua armazenada no reservatdrio no instante t,

Altura da queda entre o nivel superior do reservatdrio e o
canal de fuga. A altura depende do volume de agua armazena

da no instante t e do nivel do canal de fuga.

Vazao de Agua turbinada para produzir energia no instante
t. A vazdo turbinada apresenta-se limitada superior e infe

riormente devido ds condigoes operacionais.

Vazdo de Agua vertida no instante t. Como a dgua vertida
nao produz energia elétrica, tenta-se eliminar estes verti

mentos.,

Vazao de Agua evaporada {no reservatdrio) no instante t,

Vazao de agua perdida por infiltracdo no instante t.

FUNCAO DE GERACEZ0O E EQUACOES DINAMICAS:

A funcao de geragdo & dada pela seguinte expressao:

o (x(t),u(t)) = m.o.g.ult). [hy(x(€))-hy(ule))] (1.4)
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Portanto, & fungao da agua turbinada e do volume de

agua no reservatdrio no instante t, sendo:

i

n coeficiente de rendimento da maguina

densidade da agua

p

i

g aceleragaoc da gravidade
u{t) = quantidade de agua turbinada no instante t
h) (x(t)) = polindmio VOLUME x COTA

h, (u(t)) polindmio VAZEC x NIVEL JUSANTE

As equagGes din3micas que determinam a variagdo do volu
me de Agua armazenada no reservatdrio satisfazem o principio de
conservagac da massa, que pode ser bem representado com a equagao

diferencial

E%%l = y(t) +z(t) —ul(t) ~v(t) ~el(t) -1i(t) (L.ii)

Como o nosso problema & discretizado no tempo, toma-se

a integral da equagao (l.ii) entre dois instantes de tempo conse
cutivos, extremos de um intervalo de discretizacao e, de acordo

com a referéncia [l], chegaremos 3 equagdo (l.iii) abaixo.

N T S i T it L e L (1.iii)
Sendo:
mtl (tm+1) = wvolume de 3gua no reservatdrio no inicic do in
tervalo m+l,
" = x (™ = volume de dgua no reservatdrio no inicio do in

tervalo m .
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= volume de &gua independente afluente ao reservatdrio duran

te 0 intervalo m .

= volume de Agua dependente afluente ao reservatdrio durante

o intervalo m .

volume de &gua turbinado no reservatdrio, durante o inter

valo m .

= volume de agua vertido no reservatdrio, durante o interva

lom .

= volume de dgua evaporado no reservatorio, durante o inter

valom .

volume de dgua perdido por infiltragdo no reservatdrio, du

It

rante o intervalom .

T,2) COMENTARIOS:

a)

b}

A equagdo (1.iii) descrita acima deverd estar na nossa formula
c3o sem os termos e" e i devido a estas perdas estarem inclul

das no termo ym, assumindo portanto a segulnte expressao:

x’m+l = xm+ym+zm-um-vm (l.iv)

Enbora o sistema CHESF no médioc S3o Francisco seja, no momen
to, exclusivamente hidri3ulico, vale ressaltar que existem usi-
nas térmicas instaladas para entrar em operagaoc em qualguer =
emergéncia (por exemplo, um possivel corte de carga). Por is
so, a nossa formulacao, que serd exposta no capitulo 2, leva

em conta também a utilizacao de usinas térmicas.
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1.3) SEQUENCIA DO TRABALHO:

No capitulo II, fazemos a apresentagao, descrigao, for-
mulagao, solucdo do Problema, inicializagcdo e um resumo dos pas-
sos do procedimento computacional da Resolu¢ao.

No capltulo III, fazemos uma breve apresentagao do méto
do Simplex-Canalizado sem nos preocupar em demasia com o desenvol
vimento teérido do método, visto ser um método bem conhecido em
diversas bibliografias entre as quais a referéncia [2]. Procura
mos também formular ¢ nosso problema na forma matricial a fim de
tornar do ponto de vista matemitico mais compreensivel e no final
do capitulo colocamos um diagrama de bloco simplificado de todo o
programa computacional desenvolvido por nds, assiﬁ como as princi
pais subrotinas e seus comentirios.

No capitulo IV, procuramos resumir todo o trabalho com
putacional desenvolvido, através dos graficos indicativos das po
lfticas a serem tomadas. Do mesmo modo, sdo feitas diversas obser
vagoes fisicas do comportamento do sistema.

No capitulo V, abordamos sugestoes e idéias que  foram
surgindo durante o desenvolvimento deste trabalho, assim como ou-
tras dificuldades que o sistema apresenta no momento, dificulda-
des estas solucioniveis por meio de adaptagdes das solugOes apre

sentadas para © problema que nos ocupou.
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caprlTUuLO II

OTIMIZACRO DA ESCALA DE GERACEO

IT.]) INTRODUCAQ:

O sistema CHESF no Rio Sao Francisco & formado por 4
usinas hidréulicas.como nos mostra a figura (2.1) abaixo, sendo
que Sobradinho e Moxotd possuem reservatdrios, enguanto que Paulo
Afongo I~II~III (P.A-1I-II-IIl) & a fio d'Agua e Paulo Afonso IV
(P.A-IV) & alimentada através de um canal com 5.200 metros, liga
do ao reservatdrio de Moxotd, sendo que estas duas usinas se loca

lizam em torno da cachoeira de Paunlo Afonso.

Sobradinho Moxotd P A-I~-II-IIX
—1., SZ \4] ,///// AP SZ
x® " X 5 - >
a2 _\\\\3\ "u 42
2
M
-— 470km S ¥
> >
- u3
P.A-IV
FIGURA 2.1

No reservatdrio de Sobradinho, situado a 470km a montan
te de Moxotd, ficam armazenadas as reservas de energia do sistema
CHESY¥ - pois, Sobradinho possui capacidade para regularizagao plu
rianual; Moxotd tem capacidade apenas para regularizagdoc horiaria.

O tempo médio de percurso da Agua entre os dois reservatdrios &
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de trés dias.

Comoc se observa na figura (2.1), Moxots e P,A-I-II-III
estao em cascata, e o conjunto em paralelo com P.A-IV, ou sejat a
agua armazenada no reservatdrio de Moxotd pode ser turbinada (e/
ou vertida) na usina de Moxotd, passandoc em sequida por P.A~I-II-
III, ou pode ser desviada para P.A-IV.

O ganho energético da &gua turbinada em P,A-IV & nmaior
do que o obtido no conjunto Moxotd e P, A-I-II-III, devido ao apro
velitamento global da soma das duas alturas da queda d'agua (112,5m).
Na verdade, a usina de P.A-IV é a de maior ganho energetico do
sistema CHESF, além de possuir quase 50% da capacidade instalada;
dal a conveniéncia de manter a cota de Moxotd alta e estivel,

Uma das dificuldades para a programagaoc semanal da ope-
racao € encontrar a politica de gerag¢do que proporcicne o maximo
ganho energético no complexoc de Paulo Afonso, satisfazendo as res
trigoes operativas do sistema. Outra dificuldade & coordenar a
opera¢dao do complexo de Paulo Afonsc, cujo reservatbrio (Moxotd)
€ capaz apenas de compensagoes horarias, com o grande reservato-
rio de Sobradinho a 3 dias (470 km) de distancila. Nesta coordeng
gao deseja-se minimizar as flutuagdes de cota em Moxotd e maximi
zar a energia potencial que permanece no sistema (i.e., maximizar
a agua armazenada em Sobradinho).

As dificuldades descritas sao formuladas em um problema
de controle dtimo discreto, do qual se obtém a programagao sema
nal da operagao.

O problema foi discretizado em periodos de oito horas.

Na escolha do periodo de discretizagao levou-se em conta gue na
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operagao em tempo real aparecem imprevistos, como salda  forgada
de maquinas, manutengdo de emergéncia e variagdes de carga, que
impossibilitariam a execugdo de planejamento com discretizagao ex
cessivamente fina. Por outro lado, foi necessario escolher discre
tizagdo que representasse as variagoes didrias de demanda - ponta,

nadrugada e dia,

II.2) DESCRICAO DO SISTEMA:

O sistema em estudo estd representado na figura (2.1).
Para o reservatdrioc de Sobradinho, tem-se a seguinte -

equacac de conservagdo da agua:

S e Byl eal et m=0,1,2,...,1 -1 (2.1)

onde,

xT = volume d'idgua armazenada no intervalo m .

yT = volume d'Agua correspondente a vazao nao controlavel aflu-
te ao reservatdrio. £ formado pela agua liberada por Trés
Marias e pela incremental do trecho Trés Marias - Sobradi
nho, durante o periodo m. Este volume d'agua inclui as per
das por evaporagao e infiltrag2o e & perfeitamente conheci
do para o horizonte de duas semanas.

u? = volume d'dgua turbinado nas maquinas de Sobradinho no in-
tervalo m .

VT = volume d'agua vertido no intervalo m .

T = instante final do horizonte de estudo.
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A outra equagao de conservacao da dgua refere-se ao com

plexo de Paulo Afonso:

m+1i m m m-T m--1 m m m
Xy = X,ty, tu,  +vy u, - uy -V, (2.11)
m = O'I'OOQ'T—I
onde:
xg = volume d'Agua armazenada em Moxotd
yg = volume d'Agua incremental do trecho Sobradinho-Moxotd, tam
bém perfeitamente conhecido (incluindo as perdas) durante
o perfodo de duas semanas.
ug = volume d'Agua turbinada em Moxotd e P.A-I-II-ITI
vg = volume vertido no complexo de Paulo Afonso durante o inter
valo m ,
ug = volume d'agua turbinada em P,A-IV
1 = tempo de viagem da Agua entre os reservatdrios de Sobradi-

nho e Moxotd,

Na equacdo (2.ii) levou-se em conta que a agua do reser
vatdrio de Moxotd pode ser usada em Moxotd, passando em seguida -
pelas maquinas de P,A-I-II-III, ou pode ser desviada para P.A-IV.
Como as capacldades de engulimento das turbinas de Moxotd e P.A-I
-II-III s3o praticamente idénticas, considerou-se estas usinas de
forma agregadas, i.e., 0s volumes d'adgua turbinados e vertidos -
SA0 Oos mesmos em ambas as usinas.

08 volumes, turbinagens e vertimentos estao sujeitos -

aos limites:



m . =
X, 2 0% 2 X
m -—
Xy 2 %X, = X
u, < u' < u
=l - 1 - 1l
m -
Z2 2 % 2 0%
m -
B3 L ¥M3 I Y3
vT > 0
vg > 0
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(2.1i4)

{(2.iv)

(2.v)

(2.vi)

(2.vii}

(2.viii)

(2.ix)

No planejamento da operagac semanal, as restrigdes de

volume (2.iii) e (2.,iv} ndo correspondem necessariamente aos limi

tes de armazenagem dos reservatdrios. Em Sobradinho, onde estao

as reservas de energia do sistema, o limite inferior € determina-

do pelo planejamento da operagac a longo prazo. Reflete a quanti

dade mixima de energla que pode ser
¢3o0 para periodos maiores. O limite
do pela capacidade do reservatbrio,

A cota em Moxotd deve ser

tante, devido as caracteristicas de

usada sem comprometer a opera

superior em geral & determina

alta e aproximadamente cons~

projeto das turbinas de P.,A-

IV ¢ 3 necessidade de manter potencial para produgdo de energia =

em emergéncias.

As solicitacgoes de energia devem ser sempre atendidas .

Tem—se:
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m
hi+hy+s" = a" ; m=0,1,2,...,7-1 (2.x)
no_ m, m__m
hl - ¢1 (xl ! ul ! vl) (2.2{1)
m m, m m m, . m
hy = 4,(x5 00, + ¢5(u, .vg) ooy (x, i uy)  (2.x1d)
a® - demanda de energia no intervalom .
A" - corte de carga ou geracio térmica.
¢y - fungdo de geragdo em Sobradinho.
b, - funcdo de geragdo em Moxotd.
¢, = fungdo de geragdo em P.A- I-II-III,

¢, - fungdo de geragao em P.A-IV.

II.3) FORMULACAO E SOLUCXO DO PROBLEMA:

Deseja-se coordenar a operagac semanal do sistema hidro
elétrico situado no médio Sao Francisco, de modo gue as necessida
des de energia, na area sob responsabilidade da CHESF, sejam aten
didas apenas com geragdo hidriulica. Todas as restrigdes de opera
cao devem ser atendidas e a reserva de energia, i.e., a Agua arma
zenada no reservatdrio de Sobradinho, deve ser poupada ao maximo.

A {inica equaglo nao linear que aparece na descrigdo ma-
tematica do sistema € a restrigido de balango de energia (eq. 2.x).
A formulagao de um problema capaz de ser resolvido pelos metodos
de programagao linear requer, evidentemente, sua linearizagao. Pa
ra a programacaoc da operacao semanal no sistema em estudo o erro

introduzido & pequeno.
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O problema foi resolvido para um perfodo de duas sema~

nas, divididas em 42 intervalos de oito horas. Usou-se o algorit-

mo simplex, em duas fases, com a seguinte formulagao:

II.3.1) FASE I (Fase Térmica):

jv

A

P

[ A

| A

| A

{(m =0,1,2,...,41)

xlf-!-yrf-ulln -vrf (2.xiii)
xr2rn+y12n+urf-r+vr;-t —urzn-ug"—vg (2.xiv)
hT-I- h'§+z.\m (2.xv)
Al .u] +El. x] +Cl (2.xvi)
Az.ug-rAB.u§-+E2.xg-+C2 (2,.xvii)
0 (2.xviii}

xT < Rl (2.xix)

xg < ?2 (2.xx)

uT < Gl (2.xxi)

ug < 32 {2.xx11i)

u? < ﬁ3 (2.xxiii)
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vi 2 0 (2. x%4v)
> 0 {2 .xxv)

dados: x; ; X5 yT ; yg {(m =0,1,2,...,41)
n=t o, vT-T (m = 0,1,...,8)

(m = 0,1;2;-..,41)

As equagOes {(2.xvi) e (2.xvil) foram obtidas por linea
rizagoes das equagdes {(2.xi) e (2.xii), onde foram feitas algumas
simplificagdes: independéncia do vertimento; agrega¢do das usinas
de Moxotb e P.A -I-II-III; etc,

Os cceficientes Al, A2, A3, El1, E2, Cl, C2 foram calcu-
lados através de linearizagdes e serao dados previamente a cada
teste proposto, como veremos no capitulo IV.

0Os dados processados foram (volumes 106 m3, afluencias

m3/s)
0 —3 - 0 —
x; = 19484 ; x, = 1150
y? (m =0,1,2,...,41) = (1528., 1528,, 1528., 1493,, 1493,,

1493,, 1493., 1493,, 1493,, 1458,, 1458., 1458., 1528,, 1528,
1528., 1424., 1424., 1424,, 1424., 1424,, 1424., 1424., 1l424.,
1424., 14%3,, 1493,, 1493,, 1319., 1319., 1319., 1319., 1319.,
1319., 1285,, 1285,, 1285,, 1319., 1319., 1319,, 1319., 1319.,

1319.)

yg (m=20,1,...,41) = (0; 0;...;0)
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E indispensavel considerar a agua liberada por Sobradi-
nho antes do periodo em estudo, mas que, devido ao atraso de -

transporte, chega em Moxotd no inicio deste periodo.

T : 9 intervales (de oito horas)

ul{.‘T + v’;[-l-r (m - 0,1"_.'8) = (1528.' 1806.' 2083.' 15970'

1875., 1979., 1701., 1736., 1944.)
Para demanda de energia, medida em Mw-médios, conside~

rou-se:

a" (m = 0,1,2,...,41) = (1808., 2190., 2463., 1879., 2276.,
2559., 18l16., 2200., 2474,., 1844., 2234,, 2512., 191l1l., 2315.,
2604., 1835,, 1956., 2413., 1738., 1571., 2176., 1859., 2253.,
2533,, 1906., 2309,., 2596., 1864., 2258., 2539., 1833., 2220.,
2497,., 1833., 2220., 2497., 1894., 2019., 2491., 1698,, 1535,,

2126.}

II.3.3) INICIALIZACAO:

a) XT = xg H m = 1'2'..0’42
= x0 : = 1,2 42
2 - 2 H m = ylgaoset

b) Variaveis basicas:

T - =
[Vlm] = ylm H (m = 0'1'0-9'41)

T
[vzm} = yzm H (m = 0,1,.0-;41)
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T T
[nm] = [@m + (Cl+ C2) -~ (E1 .xg + E2, xg)} i(m=0,1,...,41}
c) Varidveis nao-basgicas:

m)T = T T
[xl~ = _Xl] = [19484.] ; (m=1,2,...,42)

-T -

m - I
[32_ = _XZ] = [1150.] (m=1,2,...,42)
" T . .

] T
_ul_ = _El_ = [0.] (m=0,1,¢..,41)
_ _T - -

il T
L.uz- = _22_ = [U.] (m = 0,1,...,41)
_ _T _

m T —
Lu3- E _23] = [0.] {m = 0']4-..;41)

I1.3.4) COMENTARIOS:

Quando for possIvel obter valor nulo para o funcional J,
passa-se para a fase II (fase hidraulica); isto significa que e
possivel operar o sistema sem langar mdc de geragdoc térmica ou
corte de carga. A solugao oOtima da fase I fornece uma base ini -

cial para a fase II (fase hidraulica).

II.4) FASE II {Fase Hidraulica):

Inicialmente foi adotado como objetivo da fase II a ma
ximizagao do volume d'Agua que permanece em Sobradinho no final

do horizonte de estudo.

Em relacdo 3 fase I, as Unicas modificagdes sao:

II.4.1) MAXIMIZACEQ DA FUNCAO-OBJETIVO:
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J = x142 (2.xxvi)

II.4.2) SUBSTITUICAO DA RESTRICAO (2.xv) por:

{(2.xxvii)

II.5) PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL:

PASSO

PASS0O

PASSO

PASSO

PASSO

1l:

q:

Escolhe-se uma base Inicial I (ver II.3.2), e fungdo ob

jetivo sendo a soma dos deficit de energia.
Chama=se © algoritmo Simplex-Canalizado.

0 valor da fungado objetivo & nulo? Se sim, vA para o -
passo 4. Caso contrario, pare e imprima solugao infactl

vel (deficit de energia) e termine a FASE I (térmica).

Iniclie a FASE II (Fase hidraulica) com uma base inicial

determinada pela FASE I (Fase térmica).

Terminado o passo 4, chama-se a subrotina IMPRES.F10 a
fim de rearrumar as varidveis e os seus respectivos va-

lores., Va para o passo 6,

PASS0 6: Terminade ¢ passo 5, chama-se a subrotina XEQUE.F4 a fim

de verificar o fechamento das eguacoes (2.i), (2.ii) e
(2.x%xv) ou (2.xvii}) e calcula-se o erro cometido pela -
fungao linear e nao linear, assim como erro  acumulado

no final do horizonte,

II.6) COMENTARIOS:

Virias experiencias foram desenvolvidas para as virias

dificuldades anteriormente citadas, assim como outras que foram
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surgindo através das observagdes fisicas feitas a partir das pri-
meiras, levando-se em conta que o procedimento computacional rea
lizado & sempre o mesmo, s& mudando ds vezes alguns parimetros -
das linearizagOes, e/ou os limites de turbinagem, o que ocorreria

devido ds peculiaridades do sistema.
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CAPITULO III

METODO SIMPLEX CANALIZADO [2]

III.l) INTRODUCAO:

Nos problemas praticos que ocorrem constantemente e que
sio tratados através da Programa¢ac linear, a maioria das varia-
veis sao limitadas inferiormente e/ou superiormente. Em nosso pro
blema, por exemplo, aparecem limitadas inferior e superiormente
as varldveis turbinagem e volume nos reservatdrios, enquanto que
as varifveis vertimento e déficit de energia sao limitadas inferi
ormente.

Uma variavel Xy é limitada inferiormente por X, © supe
riormente por Ei' Ao denotarmos os vetores limites inferiores e
superiores respectivamente por X e i, nds podemos escrever um pro

blema de programagac linear Canalizado como sendo

Min : 2 = C.X {3.1)
(P) s.a A.X =D (3.ii)
X<X <X (3.1i1)
Como A = (ai.) com posto m, b = (bi), C = (c.)
37 msen j

com 1l < i <m, l<jc<n.

0 algoritmo se processa, partindo de uma solugao basica
factivel e passando por solugoes basicas factIveis intermediarias
do sistema AX =b, X < X < X, até que a solugdo Stima seja al-

cangada, ou a solugao ilimitada seja verificada.

III.2) NOTACRO:




A{mgn)

b(m,1):

C(l,n)

R1

R2

N1

N2

14

wel

X*

L L]

(1]

L]
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matriz de m linhas e n colunas

vetor coluna de m elementos; b b2:...:b

1: m

vetor coluna de n elementos; cl;czg...;cn

indica o elemento da matriz A situado na k-ésima coluna e

na i=ésima linha

indica a k~ésima coluna da matriz A, ou seja, um vetor co

k k k
luna de componentes Al,Az;...,Am
funcdo~objetivo
denota a i-ésima linha da matriz A

conjunto dos Indices das varlfdveis nao-basicas em seus 1li

mites inferiores.

conjunto dos Indices das varidveis ndo-basicas em seus 1i

mites superiores.
sub-matriz basica

sub-matriz nao-basica cujas colunas correspondem ds varii

veis nao-basicas em seus limites inferiores

sub=matriz ndo-bdsica cujas colunas correspondem ds varia

veis nao-basicas em seus limites superiores
vetor dos limites inferiores
vetor dos limites superiores

vetor constituldo de variaveis basicas factiveis .

III.3) DEFINICOES:
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I11.3.1) VARIAVEL BASICA:

Diz-se que uma variavel Xy & basica, se x; estiver en-
tre seus limites inferior e superior (x < X, £ x). Se %y coinci-

dir com algum de seus limites e continuar na base, entao & dita

degenerada.

II71.3.2) VARIAVEL NAO-BASICA:

Diz-se que uma varidvel X € nao-basica, se ¥, coincide

com um de seus limites.

111.3.3) SOLUCXO BASICA FACTIVEL:

Uma solugdo bdsica X* do problema (P) & dita factivel,

se satisfaz a AX* =b e X< X* <X,

III.4) DESENVOLVIMENTO DE UMA SOLUCAO BAsICA FACTIVEL:

Suponhamos que temos uma base B, e suponhamos que a ma

triz nao-basica & decomposta em duas sub-rotinas Nl e N2; ou seja,
| 1

| \ ] 1
A=[B: N ! N2], X = {gB Xy sz]' C = [CB - ; CNZ].

De (3.1ii} podemos tirar que

_ -1 R I §
Através de (3.i), temos:
2 = Cp-Xg * O Xt Cyz v Xy
Substituindo-se (3.iv) nesta tiltima expressido obtemos:
z = C,.B L.b+ (C_.~C_.B"L.N1) +(C~C.B~L.N2) .X (3.v)
BB - N1~Cp-B N1} Xy + (Cyp=Cq.B ".N2) X, .
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-1 -1 -
N1 CB.B N1} e (CNz CB.B .N2}) sao vetores com os coe

ficientes da fungao-objetivo das varidveis ndo-bisicas em seus 1i

onde (C

mites inferiores e superiores respectivamente.
Seja k o indice de uma variavel nao-basica qualquer, e

seja Cy =2y © seu coeficiente., Logo

-1 -1
Cy =2y € (CNl CB.B .N1) ou Cy. ™2y S (CNz—CB.B LN2Y .

Entac podemos reescrever {3.v) da seqguinte forma:

2 =C. . B-l b= I {zk-c ) .xk- ) (zk—ck). xk (3.vi)

KeR1 k KER2

Suponhamos agora a varidvel n3ao-basica de Indice k € RI.
Para que a fungao-~objetivo z possa decrescer & necessidrio que

2y "Cy > 0, para que possamos acrescer Xy de seu limite inferior

E - r
K* Analogamente k R2 e 2, "0 < 0 in

dicamos que a variavel X deve decrescer de seu limite superior

de um valor corrente A

de um valor corrente bk' tal gue o valor ﬁk seja sempre menor
ou igual a diferenga entre o limite superior e inferior.

Iremos modificar uma Gnica variavel nao-bdsica permane
cendo as demais fixadas em seus respectivos limites. Feitas estas
observagdes, podemos agora eleger o Indice k da variavel ndo-basi

ca candidata a entrar na base como segue:
k = Max [Max (zkvck} : Max (ck-zk)] (3.vii)
k €RL k€ R2

Se este miximo & positivo, entdo k & o Indice onde o mi

ximo & obtido. Se k € Rl, entao Xy sofreri um acrescimo A i se
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k € R2, entdo X sofrerd um decréscimo de A+ Se, porém, este

Z,"C 2 0, ¥k € R2,

Portanto, examinando a expressac (3.vi), concluimos que a solugao

maximo € < 0, entao 2, =Cy < 0, ¥k € Rl e
corrente € Otima.

IIT.4.1) ACRESCIMO EM Xy A PARTIR DE SEU LIMITE INFERIOR X,

Seja X = % + ﬁk' Substituindo-se em (3.iv) e {(3.vi)

temos

z = z - (zk—ck) . By {3.ix)

Desde que (2 > 0, pela eguagao (3.ix) vemos que

k%!
By podera crescer tanto quanto possivel. Entretanto a equagao -
(3.viii) nos diz que o acréscimo de ﬂk vail acarretar que uma das
variaveis basicas atinja o seu limite inferior ou superior, tor-

nando-se uma varifvel n3o-bisica e por conseqguinte blogueando o

crescimento de Ak .

IIT.4.2) UMA VARIAVEL BASICA ALCANCA SEU LIMITE INFERIOR:

vVamos denotar o valor de A, no gqual uma varidvel basica

k

alcanga seu limite inferior por Y,+ Da equagao {3.viii) temos

= % -aK k X -
Ko < Xp = Xp=A o8, A LA < Xp- X
X

Se A" <0, entao ak pode assumir um valor muito gran
de sem violar a desigualdade, e entdo vy » = (i.e., nenhuma va

ridvel bisica atinge o seu limite inferior). Caso contrario, '8 &



33

dado por:
- X -X
min XBi XBi s Af s 0) = -—--——K---—Br r se A £ 0
2<i<m Ak Tl A
v, =4 =2 i r (3.x)
eo se Ak < 0

e portanto a variavel basica que alcanga o seu limite inferior lo

calizada na linha r-eésima & a candidata a sair da base.

II1.4.3) UMA VARTAVEL BASICA ALCANCA SEU LIMITE SUPERIOR:

Vamos denotar o valor de A, no qual uma varidvel basica

alcangca seu limite superior por Y,. Da equagao (3.viii) temos

;{B-Ak.bk = X5 < Xy
e entao, |
S T
e ainda podemos escrever que
A% < R - Xy

Se Ak > 0, entdo Ay pode assumir um valor muito gran

de sem que essa desigualdade seja violada, e entao Y, * = l(i.e.,
nenhuma variavel bi3sica atinge o seu limite superior}). Caso con-

trario, T, € dado por:

-—-- —X
XBi XBi k XBr By A 0
_ | mm P By < 00 = ——x— se AT 7 .
Yy =K L<i<m =Ry A (3.xi)

@ se ak >0



34

e portanto a varifvel bdsica gque atinge o seu limite superior & -

uma candidata a sair da base.

I1T.4.4) Xy ALCANCA O SEU LIMITE SUPERIOR POR SI MESMO:
0 valor de 4, no qual X, atinge o seu limite superior -
Ek & logicamente ik - X, « Dessa forma, vemos que 4, pode ser -

bloqueado de 3 maneiras distintas e por conseguinte ak é dado por
k = Min {Yl H Y2 H xk-—k} (S.Xii)

se &, = =, entao o acréscimo em Xy € nao blogueada e

pela equacgdc {3.ix) a solugao Otima & ilimitada. De outra forma,
b <=, e entao uma nova solucao factivel basica e obtida onde
X, =X+ 4 eas variaveis basicas sao modificadas de acordo com

a equagao (3.viii).

IIX.4.5) ATUALIZACRO DA VARIAVEL NAO-BASICA, DA VARIAVEL BASICA E
DA FUNCEO OBJETIVO:

A nova solugdo bisica factivel reflete entac as sequin

tes mudangas:

III.4.5.1) se A, = -k"fk' entao a troca da varidvel bisica nao

& feita e x, continua nao-basica, s0 que agora encon-

k
tra=se no limite superior. Sendo assim, somente é modi

ficado o valor da fun¢ao objetivo e da varidvel basica

sem haver pivoteamento, e de acordo com as equagoes

-

(3.ix) e (3.viii), Z & substituldo por Z -(zk-ck) .« By

e §B por iB-Ak S
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ITI.4.5.2) Se &, eé dado por Yy Ou v, entao x, entra na base e

xBr sai da base, onde r € 0 Indice determinado pela
equagdo (3.X) se &, = Yyr ou de acordo com a equacao
(3.x1) se & =vy,. E al se processa o pivoteamento
em A?. Vale ressaltar agqui que este elemento pode
ser positivo ou negativo, e os valores da fungao obje
tivo e da variavel basica sac atualizados de acordo
com as equagGes (3.ix) e (3.,viili), chamando-se sd& a
atengao para o fato de que o elemento r-ésimo do vetor

Xy é substituldo por X

o qual justamente entrou na base.

+ 4, para refletir o valor de

*x

De maneira analoga, podemos sintetizar o casoc em que a

variavel caminha do limite superior em diregac ao limite inferior.

IIX.4.6) DECRESCIMO EM Xy A PARTIR DO LIMITE SUPERIOR Ek:

Neste caso zk-ck <0 e X, = xk-Ak, onde Ak >0 .

Usando as equacgdes (3.iv) e (3.iv) chegaremos ds seguintes equa-

coes
X, = X +2a.a (3.xiii)
B B * "k *
e
z = Z + (zk—ck). By (3.x1vx
0 maximo decréscimo em A € dado pela equacgao (3.xii)

onde v, e v, sao dados a seguir:
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XBi-EBi k XBr-EBr k
ryil e R e
Yy =§ == i r (3.xv)
o se Ak >0
min }Lai-XBi - Ak > 0 = iBr-.._._i.{_B.E se Ak { 0
£<i<m ‘JE T ak -
Y, = y = i r (3.xvi)
© se Ak <0
Se 4 ==, entdo o decréscimo de X3 € nao blogueado e

pela equacao {3.xiv) a solugdo O6tima & ilimitada. Se b < =, en
tac a nova solugdo basica factivel & obtida, onde Xy, = ik-ak e
as varidveis basicas s3o modificadas de acordo com a equagao -

(3.xiii).

I11,4.7) ATUALIZACEO DA VARIAVEL NXO-BASICA, DA VARIAVEL BASICA E
DA FUNCAO OBJETIVO:

I11.4.7.1) Se ﬂk =X = X entao X € ainda nao basica, mas no
seu limite inferior, e a varidvel basica e a fungdo ob
jetivo sdc atualizadas de acordo com as equagoes -

(3.xiii) e (3.xiv). Por conseguinte n3o hi pivoteamen

to.
IIT.4.7.2) Se A, é dado por Yy OU Y,y ent3o x, entra na base e
XB sal da base, onde r & determinado por (3.xv) se

r
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S ]

se processa © pivoteamento em A

e pela equacao (3.xvi) se b, = Yo hovamente

k

.+ A observagdo feita

em (ITI.4.5.2) & valida aqui também; os valores da fun
¢ao objetivo e da varilvel biAsica sdo atualizados de
acordo com as equagoes (3.xiv) e (3.xiii), enquanto
que o r-ésimo elemento do vetor Xg e substituido por
Ek - Ak para refletir o valor de X © qual justamente

entrou na base,

III.5) RESUMO DOS PRINCIPAIS PASSOS DO METODO SIMPLEX-CANALIZADO:

III.5.1) INICIALIZACKO DOS PASSOS:

Escolha as varidveis bdsicas e n3o-bdsicas em seus limi
tes inferiores e superiores. Verifique se & possivel obter uma so
lugao basica factIvel sem o uso de varidveis artificiais *. Em
caso afirmativo, inicialize o método; em caso negativo, adicione
tantas varidveis quanto possivel nas restri¢des que necessitarem,
e inicie o método cuja fungao-objetive & minimizar o somatdrio
destas varidveis, até zerar o valor da funcao-objetivo. Com isto,
estd terminada a Fase I, e ent3o obtemos uma solugao basica facti
vel para iniciar a Fase II, cuja fungado objetivo & a fungao origi

nal.

(*}) Variavel Artifietal - £ a variavel que devemos acrescentar a
uma determinada restrigac a fim de obtermos uma forma canoni-

N . -~ - v
ea para inicializar o método, quando isto nac € possivel so-

mente com as variaveis de folga.
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PRINCIPAIS PASSOS:

PASSO 1:

PASSO 2:

PASSO 3:

PASSO 4:

PASSO 5:

se z,-c, <0 paraa varidvel nao-basica em seu limite
inferior e 2z, ~c, > 0 para a variadvel nao-bisica em seu
limite superior, entdo a solugdo & Stima. Caso contrario
se uma das condigdes € violada para um Indice k, entao

va para o Passo 2 se X estld no seu limite inferior, e

k
para o Passo 5 se Xy estd no seu limite superior.

Use a equagao (3.vii) para determinar o Indice k da va-

riavel Xy s esta & acrescida de seu valor atual Xy para

%, +A . O valor de A, & dado pela equagao (3.xiii) onde
Y, € Y, sao dados pelas equagOes (3.x) e (3.xi). Se
b = @, va para o Passo 3, caso contrarioc va para o Pas
so 4,

A solucdo Stima & ilimitada, atualize e imprima os resul

tados e pare.

Se 4 = R~ Eyr entao faga (III.4.5.1) e repita o Pas

so 1. Se 3, & dado por v, ou v, faga (II1.4.5.2) e re

pita o Passo 1.

Use a equac¢ao (3.viii) para determinar o Indice k da va-

riavel X, » esta e decrescida de seu valor atual ;k para

%, =4, . O valor de A, € dado pela equagdo (3.xii) onde

k
Y, e v, sao dados pelas equagdes (3.xv) e (3.xvi), Se
4, = =, Vva para o Passo 3, caso contrario va para o Pas

SO 6.
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k - kT Xk

so 1. Se A & dado por vy, ou v, faga (III.4.7.2) e repi

PASSO 6: Se &A entao faga (III.4.7.1) e repita o Pas-

ta 0 Passo 1,

I1T.6) COMENTARIOS:

Na exposic¢do deste capitulo, nada de novo quisemos  a-
crescentar. O nosso intuito fol preparar elementos de que pudéssg
mos langar mao para as explicaqaes dos proximos itens, ou seija ,
procuramos mostrar de uma forma matricial a resolugao do nosso -
problema e os procedimentos computacionais feitos para a solugdo
do mesmo, juntamente com os diagramas de bloco sintetizados. Reco
nhecemos que fomos bastante sintéticos na exposicao dos itens an-
teriores, ora deixando de definir algum elemento, ora deixando su
bentendida alguma passagem matemitica. Isto se deve ao método ser
bastante conhecido.

Para maiores esclarecimentos, consulte [2].

I11.7) FORMULACAO DO PROBLEMA PROPOSTO NA FORMA MATRICIAL:

42

r Max J = Xy

(P)

Oonde A € uma matriz mxn, b um vetor mxl e X um vetor -
nxl, onde m = 126 e n = 294, adicionam—-se mais 42 varidveis ar
tificlals correspondentes aos déficits de energia no 39 bloco da
matriz A abaixo, (&m, m=90,1,...,41) a fim de incluirmos a possi

bilidade do nosso programa também atestar a necessidade de poss;



40

veis geragoes térmicas ou de carga no sistema. Com isso a matriz
ficou aumentada e 3126x336 e o vetor X;36xl’ Assim podemos -
formular uma Fase 1 que passaremos a chamar Fase Térmica, pois a
nossa fungao-objetivo passa a ser minimizar a soma dos deficits -
de energia. Terminada a fase Térmica (desde que o valor da fungao
artificial seja nula), passamos para a Fase II que passaremos a

chamar de Fase Hidraulica, isto quer dizer que o sistema pode a-

tender o mercado consumidor s& com gerag¢des hidraulicas. Podemos
entao enunciar o problema (P) como segue:
i 336
Min J = I xi
i=295
(P*) -
s.a AX' =5bH
X < X' < X
onde a matriz A tem o seguinte formato:
3 1 T, T Wl‘?b
211 l‘ : 1
-1 \\\ ' . O
) ‘) ‘1 . J C
1 1. a1 i o
1 ! B 120D
1 1 1
“ . " ,
. . . -1 ! 2
" . i
__lb-l—-i 1 ! 1 l—l — s J o]
h2 n3 1 3¢hb
A2, A3 : 1
. "o
. . \ e
Al}\l_ Azﬂ AS;‘\}:; ]ﬂJ o

e
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0 vetor X' tem o seguinte formato:

. T
- 1V dtgkilgt ) I
= [31: CRECRERRARR R St
onde
Xi = Xi;...,x4i T {(volume de Sobradinho); i=1l,2,...,42
Xg = X%,...,ng T (volume de MoxotO); j=1,2,...,42
Xg = u& = ug,...,uil T (turbinagem de Sobradinho}; k=0,1,...,41
B B ¥
Xi = u; = ug;...;u;l T (turbinagem de Moxoto); £=0,1,...,41
T, U 41]T IV); m=0,1,...41
5 = U3 = [Usgjessilqg (turbinagem de P.Afonso ; ETERR
Xg = v? = vg;...;vil T (vertimento de Sobradinho); m=0,1,...,41
xg = vg = vg:...;vgl T (vertimento no Complexo P.Afonso);
" N m=03:;1l;...;41
Xg = aP = [ﬂoz...;aql]T (déficits de energia); m=0;1;...;41
0 vetor b tem o sequinte formato:
b o= Ebl' b2, .. pt2s, blzs]T
onde:
pl = +yd s proyl 1-20

+ yg + (uz +vi7) bl =yl + (u£i+vzi): i=8,7,...,1

2
j=443...352
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pt = y; ;7 1 =53; 54;...:84
p3% = 4% - (m1. xg + E2 .xg) + (CL+ C2)
i i

d” + (Cl+C2); 1 = 86;...;126,

o
"

Terminada a Fase Térmica com a eliminacao dos déficits
de energia passarlamos para a Fase Hidrdulica resolvendo o proble
na (P).

Feita essa apresentagao matricial, passaremos a descre-
ver o processo computacional realizado com © seu respectivo dia-

grama de blocos simplificados.

IX1.8) PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL:

Neste item, iremos expor todo o procedimento computacio
nal desenvolvido para a resolucao do problema proposto.

0 programa computacional abrange o programa principal
que compreende a Fase I e II e no seu interlor possul 13 subroti
nas. De modo geral podemos traduzir o programa Principal no sa=

guinte diagrama de bloco:



l Inicro ]

l LEITURA DOS DADOS DE

ENTRADA

CALL N\

L3

N\ ALOCRE /
/ CALL N\
N MATRIZ /
nAc %Ass 1?

5IM

/ CALL N\
CANONA 7

CALL
ALGORITMO
STMPLEX-CANALIZADO

5 VALOR DA FUNCAD

OBJETIVO DAS VARIAVEIS
RTIFICIAIS B ZERQ

SIMPLEX-CANALIZADO

EWD

soLugKo
INFACTIVEL

43
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I1I1.8,1) COMENTARIOS SOBRE AS PRINCIPAIS SUBROTINAS:

a) SUBROTINA ALOCRE:

E a subrotina que recebe os dados fornecidos pelos tég
nicos da CHESF, tal como: afluencia de Sobradinho, de Moxotd, os
retardos de agua, demanda, volumes iniciais, etc., e que faz as
discretizagoes e transformagoes de unidades bem como cria o vetor

B e XB.

b) SUBROTINA MATRIZ:

B aquela que gera a matriz das restrigoOes.

c) SUBROTINA CANONA:

£ aquela que torna nulos os custos b&sicos da fungao ar

tificial.

d) SUBROTINA CANAL (ALGORITMO SIMPLEX-CANALIZADO) :

B a subrotina que desenvolve o algoritmo simplex=-canali

zado tanto para a Fase I, como para a Fase II.

Possul 3 subrotinas acopladas que sao PIVOT, ERO1l, ERO2.

e} SUBROTINA PIVO:

£ a subrotina que elimina as linhas redundantes, e atua

liza o vetor das variaveis basicas.

f) SUBROTINA CANONO:

£ a subrotina que torna nulos os custos basicos da fun
¢do objetivo original e atualiza o vetor das varia@veis  n&o-basi

cas.

g) SUBROTINA IMPRESSAO:
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£ a subrotina que imprime todos os elementos necessari-

0os do programa, como turbinagem, volume, etc.

h} SUBROTINA XEQUE:

£ a subrotina que com os resultados da subrotina impres
sao checa a factibilidade das equa¢des hidraulicas e energéticas;
verifica também o erro por intervalo de tempo e o erro acumulado

pelas duas fun¢gdes de geragdo linearizada e n3o-linearizada,
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caPITuLO IV

EXPERIENCIAS COMPUTACIONAIS

IV.1) INTRODUCKO:

O presente capitulo tem como objetivo investigar diver
sas contingéncias, expostas pelos técnicos da CHESF, quanto ao -
ststema hidroelétrico do M8dio Sa@o Francisco. A investigagdo tra
tard nao sd do que foli apresentado em capitulos anteriores, como
outras experiéncias que foram surgindo a partir da realizag¢ac das
primeiras. £ importante ter em conta que a andlise do sistema foi
feita por meio de 43 testes computacionais, subdivididos em 11
grupos. Foram selecionados 13 testes que apresentavam informagoes
mais relevantes sobre o sistema, visando nao sbé a dar uma  visao
geral do funcionamento deste, como evitar o aclimulo de dados no
capitulo.

Queremos frisar aqui que, de cada grupo de experién-
cias, apresentaremos nas tabelas apenas valores que niao foram ci
tados no capitulo II, referentes aos coeficientes lineares e limi
tes inferiores e superiores de turbinagem. Do mesmo modo, tratare
mos dos dados que sofreram modificacoOes no curso das experiéncias;
em alguns testes, colocaremos a listagem dos erros cometidos pela
lineariza¢do em relacao 3 fungao ndo-linear, assim como o erro -
acumulado no final do horizonte.

0 tempo computacional para cos diversos testes variou

entre 2,5 a 4,5 minutos de C.P,U.

IV.2) GRUPO l:
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FINALIDADE: Observar a influéncia da variagdo do volume minimo do

reservatdrio de Moxotd, no funcionamento do sistema

hidroeletrico da CHESF.

TESTE 1:
Fung#o
MW MW MW MW MW 1 )
Jlu(rﬂﬁ,’s) Az(m’/a) Aa(nﬁ/s) El(,lOEm! Ez(}UEmD e c2 Objetivo
0.22464 0.98784 1,0656 0.0073 0.1871 -140.7 -214.0 x142
TABELA 4.1
TURBINAGEM (m°/s) 8 voLume (16% m?)
SOBRADINNO MOXOTD P, A-I-IT-ITI PLoA-TIV ; SOBRADINHO MOXOTH
MEximo | U = 4565. 52 = 2270. 62 = 2270. 33 = 2450. ; 19484, 1150,
Minimo | u, = O, u, = 0. u, =0, uy = 0. E 19054. 1i3s. _J
TABELA 4,2
VOLUME MINIMO DE MOXOTS = 1138.
TESTE 2:
VOLUME MINIMO DE MOXOTd = 1144.
TESTE 3:
VOLUME MINIMO DE MOXOTO = 1148.
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IV.2.1) COMENTARIOS:

Analisados os trés testes anteriores, podemos tirar a
conclusac de que a variagao do volume inferior de Moxotd ndo alte
ra em nada o funcionamento do sistema, o0 que & de facil observa-
¢do, visto que, comparadas as curvas, correspondentes As  mesmas
varidveis, a politica &€ gquase a mesma, com pequenas oscilagoes .
Uma variagac de 12 unidades de volume no reservatdrio de Moxotd
acarreta uma variacdo de apenas 10cm de cota neste reservatdrio ;
devido a estes fatos, o reservatdrio de Moxotd pode ser considera
do a fio d'agua.

A partir destes testes basicos podemos tirar outras con

clusdes que serviram como elementos para testes posteriores:

a) Sendo a funcgao-cbjetivo J = xl42, é facil verificar que a

otimizacdo do sistema nos mostra que a agua que percorreria o
espago entre o intervalo de discretizagaoc 33 a 42 nao seria u-
sada, Ela @ retida pelo sistema, o0 que leva o reservatorio de

Sobradinho a acumular agua até o final do horizonte de discre

tizagao;

b) De acordo com a observacao feita no item (a), verifica-se tam
bém que, a partir do instante 33, as turbinagens e vertimentos
de Scobradinho tornam-se nulos, o que explica a permanencia do

acumulo de agua em Sobradinho no final do horizonte;

c) Verifica-se também que as usinas de Moxotd e P.A~-I-II-III fo
ram inoperantes para a demanda atual, ou seja, as usinas de

Sobradinho e P.A-IV sao suficientes para atender o mercado;
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d) Como se vé neste grupc de teste, existem vertimentos em Sobra-
dinho, seja no inicio do horizonte, seja em outros intervalos,
0 que nos levou a supor a existéncia de agua em demasia no sls

tema.

Os vertimentos iniciais em Sobradinho s3o compreensi-
veig, devido a iniciarmos com o volume de Sobradinho no valor mé
ximo, e a Agua afluente a este reservatdrio ser maior do gque a
necessaria para ser turbinada, o que acarretaria uma sobra de -
Zgua que, somada 3 Agua ja existente no reservatdrio, nac podera
ser maior do que o maximo permitido, dal a necessidade do verti-
mento inicial. A ocorréncia de vertimentos subsequentes nos leva
a duas suposig¢des: la.) A quantidade de agua no sistema & demasia
da; 2a.) Se ocorrerem vertimentos em perfodos em que a turbinagem
de Sobradinho & praticamente zero, & devido a necessidade de se
abastecer o reservatOrio de Moxotd. Por causa destes fatos, foi
realizado o Grupo 2 de experiencias, que consiste na retirada de
uma quantidade de agua igual a 139m3/s em todos ©s intervalos de

tempo nas afluéncias de Sobradinho, de modo a diminuir agua no

sistema.

IV.3) GRUPO 2:

FINALIDADE: Verificar a existeéncia de vertimentos em  Sobradinho
en intervalos de tempo posteriores aos iniciais, vi-

gando atestar a existéncia de agua a mais no sistema.

TESTE 4:

Al <\§WL> = 0.22176 ; VOLUME MINIMO DE MOXOT8 = 1138,
m-/s



50

IV.3.1) COMENTARIOS:

Observa-se que a retirada de Agua do sistema implica no
término dos vertimentos em Sobradinho nos instantes superiores ao
nono intervalo de tempo, acarretando, logicamente, em turbinagens
maiores, o que nos leva a corrigir o parametro Al da linearizagao,
procurando com isso uma diminuigao dos erros por ela provocados.
Observa~se também que o fato de Sobradinho turbinar mais faz com
que P.A-IV diminua um pouco a sua geragao, O que Provoca uma ma-
ior estabilidade do nivel superior de Moxotd na maioria dos inter
valos., Entretanto, as usinas de Moxotd e P.A-I-II-III continuam
inoperantes, fatos estes que nos faz supor possiIveis contingén=-
cias na usina de P.A-IV, como, por exemplo: quebra de maquinas ,
trabalhos de manutengao, corte de carga, etc. Procuramos prever
isto de forma gradativa, ja que sendo P.A-IV a usina de maior ren
dimento energético, precisariamos ter um maior conhecimento sobre

a mesma.

IV.4) GRUPO 3:

FINALIDADE: Verificar possiveis contingencias na usina de P.A-IV,
como parada de maguinas para manutenc¢do ou por quebra,
e, por consequinte, a possivel entrada da usina de Mo

xotd, gue se encontrava inoperante, em funcionamento.

TESTE 9
MW
Al = 0.22176 ; A2 0.98784 ; A3 3 = 1.07136
/S m-/s

u3 = 2040 m /s (- 1 maquina parada em P.A-IV)
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TESTE 13:
Al 0.22176 ; A2 —M_ _ 0.99648 : A3 —Mg‘i- = 1.0761
3
m /s m- /s
G3 = 1624 m3/s (- 2 maquinas paradas em P.A-IV).

IV.4.3) TESTE 15:

Al Ig"’ = 0.22176 ; A2 —gMﬂ— = 0.964224 ; A3 DB"W = 1.0761
m"/s m”/s n”/s

3 = 0. (Todas as miquinas paradas em P.A-IV).

o
[l

IV.4.1) COMENTARIOS:

Analisando o teste 9, & facil observar a pequena participa

cao da usina de Moxotd, reduzida a alguns intervalos de tempo,que
aumenta apenas a partir do trigésimo terceiro intervalo, devido
ao fato da usina.de Sobradinho parar de turbinar e verter por cau
sa da funcgao-objetivo que exige o miximo de volume no final do
horizonte. Assim, P.A-IV ndo & suficiente para gerar a demanda ,

Ao . + . x -
ja que o seu limite superior de turbinagem e menor, pois estamos

partindo do pressuposto que esteja sem uma maguina em funcionamen

to.
J& no teste 13, & visivel a participagao maior da usina de
Moxotd na maioria dos intervalos, devido 3 paralizagaoc de mais

uma maquina em P, A-IV,

No teste 15, as nossas suspeitas ficam totalmente confirma

das, pois, examinando-se as curvas, verificam-se fatos importan-

tas como:

Fe6e 06
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a) BEstando P.A-IV sem funcionar, & possivel atender ainda & deman

da existente;

b) O vertimento de Sobradinho sb existe no primeiro intervalo e
mesmo assim relativamente pequeno, o que & explicado pelo fato
de toda a gua vinda de Sobradinho ter sido turbinada a fim de

suprir a falta de P.A-IV;

¢) 0 nivel do reservatdrio de Sobradinho no final do horizonte &
bem inferior se comparado com os de outros testes anteriores,
Isto & justificivel, pois, se observamos a curva da turbinagerm
de Sobradinho em alguns dos nove ultimos intervalos de tempo,
veremos que houve turbinagens maiores, o gue nao ocorreu nos

testes anteriores devido a P,A-IV estar funcionando;

d) A curva de turbinagem de Moxotd nos mostra, de fato, que neste
dltimo teste os valores nunca sac inferiores a 1200m3/s. Esta
cifra equivale em parte aos 1624m3/s de P.A-IV no teste 13.Daf
concluirmos que & possivel atender a demanda com a agua exis-

tente no sistema, sem recorrer ao funcionamento de P.A-IV,

IV.5) GRUPO 4:

FINALIDADE: Verificar possiveis contingéncias simult@neas em So-

bradinho e P,A-IV, supondo salidas de midquinas de ope

Yacao.
e . wm MW [ ‘) Funga
Al R al El _—“3—51 2 | cl {MW) cz (M) ungao
\m3/5'/ (m /S> (mj/s Jdo m/’ -\lcgmi/ Objetivo

&2

0.22176 0.99648 1.0761 3.0073 0.1571 -140,7 ~214,0 X
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TESTE 21:
Gl = 3804 m /s (- 1 maquina parada em Sobradinho)
53 = 1624 m3/s (= 2 maquinas paradas em P.A=-IV)
TESTE 25:
‘51 = 3043 m3/s (- 2 mAquinas paradas em Sobradinho)
G3 = 1624 m3/s (=2 mAgquinas paradas em P,A-IV)

IV.5.1) COMENTARIOS:

Este grupo nos mostra o seguinte resultado:

Se compararmos as CUrvas uma a uma, veremos gue $ao -
iguais. Isto nos leva a concluir que o sistema funcionaria para
atender 3 demanda com uma {nica miquina em funcionamento em Sobra
dinho, uma em P.A-IV e com Moxotd gerando uma certa quantidade de
energia a fim de contrabalangar a parada de magquinas em Sobradi-

nho e P.A=IV,

IV.6) GRUPQO 5:

FINALIDADE: Verificar a influéncia da agua existente entre Sobra
dinho e Moxotd nos nove primeiros intervalos de tempo
{(retardo) no funcionamento do sistema. Para isso foi
retirada a metade do volume de Agua de cada um dos 9
intervalos iniciais e o montante foi acrescido ao vo

lume inicial de Sobradinho.

TESTE 27:
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T

(e ( mi) M funci
Al A2 { R3[ —— El E2 Cl (MW CZ (MM §ao
Knﬁxs) \® /s, <m /s) (Jﬂln> (;o-n> e Objetivo

42

0.22464 0,98784 11,0656 0.0073 0,1871 -140,7 -214.0 Xq

TABELA 4.4

IV.6.1) COMENTARIOS:

Observando-se as curvas e comparando-as com as do pri-
meiro grupo, verificamos que as mudangas s3o poucas, © que nos le
va a conclulir que ao retirarmos uma parcela bem acentuada da dgqua
entre Sobradinho e Moxotd a politica & quase a mesma que a do gru

po 1, devido ao sistema permanecer com & mesma quantidade de aqua.

IVv.7) GRUPO 6:
FINALIDADE: Pesquisar novas fungaes-objetivos, a fim de obter, no
final do horizonte, melhores condi¢oes para um novo

periodo.

TESTE 33:
o s 42 it
Fungao-Objetivo: J = x; 4 1. = u,
m=33 '

TESTE 37:
~ . 42 41 m
Fungao-ObJjetivo: J = 31 + 5. ¢ Uy

m=33

IV.7.1) COMENTARIOS:

Comparando-se as curvas dos testes 33 e 37, observamos

poucas variac¢Oes nas curvas., Ha diferencas nas curvas de volume e
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turbinagem de Sobradinho, porque no tegte 37 premiamos a turbina-
gem com um maior valor nos nove ultimos perfodos de tempo, o que
acarretou uma turbinagem um pouco superior d do teste 33 e a redu
¢3o do volume em Sobradinho. Mesmo tais diferencas, entretanto, -
nao sao significativas, © que nos leva a concluir que a premiagao
maior (5 vezes mais) da turbinagem nos ultimos intervalos de tem-

po nao acarrreta grandes mudancas na pelitica a ser tomada.

IV.8) GRUFO 7:
FINALIDADE: Verificar o atendimentc de um aumento na demanda da
ordem de 80%, supondo-se um aumento de afluencia em

Scbradinho de 1320 m3/s a cada intervalo de tempo.

TESTE 43:

IV.8.1) COMENTARIOS:

Observando-se as curvas, conclui-se que & possivel a-
tender a este tipo de acréscime da demanda, desde que admitamos

maior quantidade de agua no sistema.
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GRUPO 1 - TESTE 1
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GRUPO 1 - TESTE 2
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CAPITULO V

CONCLUSZ0 E IDRIAS

v.1l) CONCLUSZO:

Acreditamos que os cbjetivos Iiniciais, que motivaram

nosso trabalho, foram alcangados:

a) Obtencao de uma escala de geragao para curto prazo com Ou Sem
contingéncias.

b) Armazenamento da maior quantidade possivel de agua existente

no reservatdrio de Sobradinho no final do horizonte.

c) Evitar a existéncia de vertimentos em periodos sobre o  nosso
controle.

d) Permitir um minimo de variagdao no volume do reservatdrio de Mo
xoté a fim de garantir uma maior rentabilidade na produgiao de
energia no sistema, tendo em vista que este reservatdrio ali-

menta a usina de malor rendimento energético.

V.2) IDRIAS E SUGESTOES:

Durante ¢ desenrolar do trabalho surgiram diversas idé
las que deixamos de desenvolver e incorporar a este tese, sobretu
do por questoes de tempo. Gostariamos de comentar, a seguir, aque
las que nos pareceram mais importantes, bem como sugerir alguns

desdobramentos para nosso modelo.

19} Como vimos no caplitulo IV, a matriz das restricoes & composta

de trés equagoes:
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a) Equagac de balanceamento hidraulicoc de Sobradinho

m+l m
X -

m m m
1 = X ty, -u -vy (2.1)

b) Equagac de balanceamento hidrdulico do Complexo de  Paulo

Afonso.
xm+l = X+ T e T e VT L S (2.1i1)
2 5 t Y, 1 1 U, 2 Uy *

¢) Equagdo de balanceamento energético do sistema.

m

1

?+Al.uT+A2.u?+A3.u?+(Cl+C2)+ﬂ = d (2.xv)

El.x,+E2,.x

As equagoes {2.i) e (2.ii) sao mais simples gue a (2.xv)
apresentando coeficientes 1, ~1 e 0, Além disso se tivermos neces
sidade de refinar o modelo para evitar erros de linearizac¢ao, pen
samos em langar maoc de uma linearizag¢ao por partes para substi-
tulr a equagao (2.xv). Nestas circunstidncias, pensamos por  um
tratamento adequado que seria dualizar a equagao (2.xv), ou sua
substituta, dando em seguida ao problema um tratamento do tipo 1i
near por parte [4], [5].

Este recurso pode ser util, por exemplo, para um pro-

blema com intervalo de discretizagao para 1 hora.

29} Seria desejavel fazer uma adaptaqéo do nosso programa, que
usa simplex Classico, para utilizar o simplex revizado; com
isto conseguiriamos melhoria de alguns fatores, entre os -

quais: tempo de computagao, economia de memOria, etc.

39) As empresas CHESF e ELETRONORTE, a partir de julho/8l, deve-
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rao estar interligadas, sendo que a primeira deverd fornecer
uma parcela fixa de energia para a segunda a fim de atender
ao mercado consumidor que ora se instala no Norte, devendo es
te fornecimento ser feito em hor3rio sem grandes demandas (fo
ra de pico).

Esta cota fixa de energia a ser gerada é de facil ada
ptagao ao nosso modelo, pois, acarreta o aumento de um certo
nimero de varifveis na equag@o de balanceamento energetico ,

bem como em mais uma restricdo, a saber:

-h'+h) = d" +EW" ; m=0,1,2,3,...,41 e ELN'" = 0,
m = 3i+2,
41 "
- I ELN = k (guantidade total de energia contratada pe-
mn=0

la Eletronorte.}
Onde ELN {quantidade de energia gerada em intervalos de tempo

fora de pico.)

No trecho Sobradinho/Moxotd estli localizada a cidade de Jua-
zeiro, que representa o porto mals importante da area. £ dese
jdvel a regularizacdo do rio Sao Francisco, a fim de evitar -
perturbagdes no funcionamento do porto de Juazeiro. A sudges
t3o seria acrescentar ao nosso modelo restricdes do tipo

m m

< +
a = l.ll Vl

niveis minimos e médximos da vazao defluente de Sobradinho.

< b; m=20,l,2,...,41, onde a e b seriam os

Vale ressaltar que a solugao basica factivel inicial no nosso
trabalho & de obten¢ao dbvia, como mostramos nos capitulos an

teriores.
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De acordo com as observagoes realizadas durante os tes
tes, & possivel supor inicializagdes mais ricas, cujas varii
veis basicas sejam turbinagens de Sobradinho, P.A-IV e volume
de Sobradinho. A razdo pela qual fomos levados a esta afirma
tiva € que estas varifveis se encontram quase sempre entre =
seus limites inferiores e supericres na majioria dos interva-

los de tempo, o que & de facil compreensdo:

a) A forma pela gual supomos a turbinagem de Sobradinho como
vari&vel basica decorre do fato de ser Sobradinho o regula
rizador plurianual e alimentador do sistema. Logo, a agua
que sai deste reservatfrio deverd passar por turbinagens ,
uma vez gque, de acordo com os dados iniciais, estamos em
periodos secos, o que implica na inconveniéncia de verti-

mentos, a hao ser em casos especiais.

b) O gue nos leva a supor a turbinagem de P,A~IV como varia-
vel basieca, deve-se ao fato de ser ela a usina de maior
rendimento energetico, estando, portanto, em funcionamento
continuo. Além disso, se atingir o seu limite maximo, € bem

provavel que se torne uma varidvel degenerada.

c) Quanto ac volume de Sobradinho a razao é a mesma do item a,
pois dada a capacidade do reservatdrio de Sobradinho nao
s& de liberar Agua mas também de receber Agua vinda de -
Trés-Marias, & facil perceber que existe um equilibrio nes
te reservatdrio ao ponto do seu volume estar quase sempre
entre seus limites inferiores e superiores. Portanto, ele

deve ser um possivel candidato a variavel basica.
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Como se vé, resta-nos um estudo mais detalhado sobre a
fixagao dos limites nas variaveis ndo basicas a fim de garan-

tirmos a factibilidade do sistema.

Outra sugestdo para futurc teste, diz respeito a “"difusao da
agua”, o que pode ser compreendido através das figuras abai

XO0:

afluéncia dependente em Mo
X0to

'

E

|

|

| .
B | L —d i Y i

0.520.3 0.23
. ! |

totl t t0+T

‘GRAFICO A GRAFICO B

Os graficos (a) e (b) nos mostram que Pma onda d'agua
liberada em Sobradinho num instante t, chegarﬁ em Moxotd treés
dias apds, depois de haver percorrido 470km, submetida a uma
difusao ao longo do percurso.

Nosso modelo poderia se aproximar da Hescrigao deste
fenomeno, formulando-se a seguinte egua¢ao para o balanceamen

to de agua em Moxotd:

m+l m m m=1 m=-r7
X = X, ty, t 0.5 (ul +vy ) + 0.3 (ul + vy

m-t-2 m-rt-2
+ 0.2 (ul + vy )

¥
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79) Um outro teste que deixamos de realizar, seria referente a

BQ)

ocorréncia do desacoplamento das usinas de Moxotd e P.A-I-II-

ITI. Nao o fizemos por causa de varios fatores, a saber:
a) O aumento das variaveis na nossa formulacao.

b) As usinas de Moxotd e P.A-I-II-III estao em cascata, proxi
mas, com uma diferenga de cota de apenas 21 metros e com

igqual engulimento.

Isto nos leva a crer que quase nenhuma diferenca have
ria nos resultados ate agora obtidos a respeito do funciona-
mento do sistema, mas apenas teriamos um aumento de trabalho

computacional.

Analisando a equagao (2.xv) oObservamos que a mesma nac apre-
senta, na sua constitui¢do, a variavel vertimento, cujo coefi
ciente deveria ser negativo. A razao pela qual deixamos de in
troduzir vertimento na equagdo de geracao @ que os dados ini-
ciais a nds fornecido sdo de periodos secos, onde & pouco pro

vavel a ocorrencia de vertimentos importantes.

0 aparecimento de vertimentc acarreta um aumento no -

nivel do canal de fuga, prejudicando a geracdo do sistema.



(1]

(2]

[3]

(4]

(5]
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