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Resumo. No Brasil, a geracdo de enepgia elétrica & predominantemenide origemhidradlica.
Devido aos multiplos usosdosrecuisoshidricos comomanutenéo dascondidesde navea-
bilidade dosrios, controle de cheias,geragao de enegia elétrica, dente outros, & necesario
0 usode um planejamentala operacdo dasusinashidrelétricas,contemplandam horizonte
devarios anosa frente Para tanto,é constrida umaCadeiade planejamentoemqueumdos
problemasgueseia estudadmestetrabalho,est relacionadoao volumede enegia a serge-
radapelasusinashidrelétricas. Esteproblemaé associad@a ummodelomaten&tico e métodos
deresoluy@o para o mesmaao propostoemumprimeiro momentoEmumsegundomomento,
caractefisticasdas solu®esdo problemasao utilizadasobjetivandoencontar métodosmais
eficientes robustos.
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1. INTRODUCAO

Naatualsociedadeaenepiaeléetricatemumamploe importantepapel.Desdea utilizagdo
parafins domésticos até naindlstria,ndao & poss$vel conceber falta desteimportanteinsumo
emqualqueratividade.

No Brasil, a gerag@o de enegia elétricaé predominantementée origem hidrallica. De
acordocomo Balan® EnegéticoNacional,em2002,80 % daenegiaelétricaprovinhadeusi-
nashidrelétricas.Isto demonstra importanciado gerenciamentdosresenatorios dasusinas
deformaa seotimizara produ@ode enegia, considerandoestridesrelatvasao volumedos
resenatoriose a quantidadele aguaguepodeserdefluidadosmesmos.

Comotal planejament@ tarefa complexa, a gera@o e atransmisaosao consideradapor

meio de umaCadeiade PlanejamentoA Cadeiade Planejamentalivide o problemaem dois
horizontede tempo:

e O problemadaopera@odelongoprazo(POLP)consideraspectosidrailicos(geraéo)
e um horizonteanual(Canalhoetal., 1988;Cicogna,1999;OliveiraandSoares1995).

e O problemadaprogramaao de curto prazo(PPCP)consideraaspecto®létricos(trans-
missa0) e horizontede umasemangFrancoet al., 1994;Oliveiraet al., 2004; Quintana
etal., 2000;SoaresandSalmazo1997).

Pararesoler o POLR os modelosmatenaticospropostogor Canalho et al. (1988); Ci-
cogna(1999);OliveiraandSoareg1995)saoutilizados.Em es&nciaestesnodelosdescrgem
asusinase seusfluxos de aguaparavarios perfiodosde planejamentgor meio de fluxos em
redenao-linearcomarcoscapacitados.

Nestetrabalho,o estudodas caracteisticasdas solu@es fornecidaspara sistemascom
umausinae dois pefiodosde temposao estudadasestabelecendoonceitosparaa buscada
solu@onoscasosemqueo problemapossuium maiornimerode variaveis (usinase pefiodos
detempo).

Na se@o 2. &€ apresentado modelomatenaticodo POLP Na se&o 3., sdo estudadasas
caracteisticasdo problemaguepodemmaodificara naturezalafungaoobjetivo. As conclu®es

etrabalhoguturosparaaconstryéodemétodogdesolu@oadequadoaresoly@odoproblema
saofornecidasnase@o4..

2. MODELO MATEMATICO

Pararesoler o problemada operaé@o de longo prazo(POLP)umamodelagende fluxos
emredescomrestrideslinearese fungaoobjetivo nao-linearfoi utilizada,comoem (Canalho
andSoares]1987;Cicogna,1999;0OliveiraandSoares1995).

Paratanto,primeiramentegs elementogonstituintesle umausinahidréletricasaoidenti-
ficadosnaFigural.

Oselementosie umausinahidreketrica: paraum intenalo de tempot sao associadoas
variaveisquese@o utilizadasno modelomatenatico,comodescritonaFig. 2.

As variaveisdaFigura2 estiorelacionadapor meiodasequadesdadagor (1):

Uit = Qi+ Vig

ﬂﬁmted — Tit—1+2Ti¢ ( )
i, 2 1

by = ¢(37?,1ted) - H(Ui,t) —DPCiy

DPit = kihli,tQi,t-
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Figura 2: Grandezasleumausinahidréletrica.

Onde:: € o indiceassociadalasusinas; € o indiceassociad@o intervalo detempo,u; ;
é adeflencia,g; ; € aturbinagemy; ; € o vertimento,z;; € o volumedo reseratorio, ¢ € 0
polindmio de cotade montante # & o polinomio de cotade jusante,pc;, € a perdade caga
hidrallica, k; & a produtibilidadeespedica, h; ; € a alturade quedabruta(hy ; = ¢(x;’ffd) —
0(uiz)), h €aalturadequeddiquida(hy; = hyit — pcit)

O relacionamentae umausinacomasdemaisusinagpresentegmum mesmaoaproveita-
mentohidrallico podeserexpressgor meiodo grafodaFig. 3.

O grafoexpressaa equa@odebalano enepgéticoEq. (2) paracadausinai no pefiodot:

Tit = Tig—1 + | Yir + Z Ukt — Uiy | Aty (2)
keQ

Onde: 2 & o conjuntode usinasa montantey; ; € vazo afluentee At, & o tamanhodo
t-ésimointervalo detempo.

Parailustrara modelagendo problema,utilizandoo conceitode grafos,é constrado um
grafo que represental usinasde um mesmoaproveitamentohidrailico, para3 pelfiodosde
tempo,utilizandoos procedimentoslescritomaFig. 4.



Figura 3: Grafoassociad@umausinahidréletrica.
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Figura 4: Grafopara4 usinase 3 pefiodos.

Alémdisso,oslimites de capacidadeladospelaEq. (3) devemserrespeitados:

min . max
Tyt S Tip <Xy

. 3
u%zn S ui,t S uZLtaw' ( )
onde: [z; ,, Tiy] € [u;,, U] SB00slimites minimose maximosde armazenamente de-
fluénciadausinai no pefiodot, respectramente.
A funcdoobjetivo do problemavisaminimizara complementgiotermektricaqueé dada
pelaEg. (4):



D

t=1

v (Dt - Z(pi,t))] : 4)

=1

Onde: D, é ademandaleenegiano peliodot e ¥ € a curvaquadéaticaassociadao custo
total de produ@odo parquetermektrico.

Assim, € obtido um problemade fluxos em redesnao-linearcom arcoscapacitadosguja
formulag@omatricialsimplificadaé dadapelaEq. (5):

Min  f(Z)
S.a.: AT =0 (5)
1<z <.

Onde:i=[z u]ed=[A | §].
ParaarededaFigura4, asmatrizesA e S sefiodadagpor:

] I 00 N 0 0
A=|-I T o0|eS=|0 N 0 (6)
0 —I I 0 0 N

Onde:! é matrizidentidadetz4 e N & matrizdeincidénciano-arcoparau; ;.

3. CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

Paradeserolver métodosde otimiza@oeficienteparaa solu@odo problemgpropostana
EqQ. 5, € necesario estudasuascaracteisticas.

A solu@odo problemasofreinfluénciasde acordocoma formula@o, e esta,por suavez,
dependalafuncdoobjetivo utilizada,bemcomodascondi@esde contorno.

O calculodafungaoobjetivo dependalasseguintesconsiderages:

1. TurbinagenmMaxima: Constanteu Variawvel.
2. Volume:Médioou Instanéneo.
3. Intervalo de Tempo:Constanteu Variavel.

4. Hidrologia: Médiade Longo Termo(MLT) ou Historico.

O primeiro pa@ametroa seranalisada turbinagenmaxima. A turbinagenmaximapode
serconsiderad@onstanteu variavel emfuncio da alturade quedaliquidah;, comodescrito
naFig. 5.

A explicagdo parao comportamentdustradona Fig. 5 & quea opera@o paraalturasde
queddiquidamenoresjueh,,.., fazcomquea produ@ode enepia sejalimitadapelaturbina.

Pomquandoh,,., € ultrapassada maximaprodu@odeenegiapodeserconsiderada:

e ConstanteEsteé o casodaturbinagemmaximaconstante.
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Figura 5: Comparaéoentreturbinagenmaximaconstantes variawel.

e Variawel: Esteé o casodaturbinagemmaximavariavel. Nestecaso,é considerad@ue
existe um limite de caga que o geradorpodereceberem seueixo. Paracontrolara
calgaaplicadano eixo do geradoré realizadoo fechamentalosditribuidoresdaturbina,
reduzindoo turbinamentanaximo. Nestecaso,a turbinagenmmaximaé umafungao da
alturade quedaliquidae estaé funcao dadefllénciadausinaque,por suavez,é funcio
daturbinagendasusinas.Paracalcularaturbinagenmaximadeumausinaé utilizadoo
procedimentalescritoem (Cicogna,1999).

O volume dasusinashidreletricas,no calculo da funcao objetivo, podeser considerado
como:

¢ Volumeinstanéineo:z; ;

e Volumemédio: z;, = Zat2u=t
Uma outrainformag@o importanteé relativa ao valor de At;. Comoo horizontede pla-
nejamentcé mensal,estevalor est associadao nimerode diasdo més. Assim, podeser
consideradgueo intervalo detempoé:

e ConstanteOu seja,todosos mesegpossueno mesmonumerodediase, portanto,At, &
semprdgual paraqualquert considerado.

e Variawel: Cadamés possuium nimerode dias diferente,estandoassociada ele um
nimeroAt, diferenteparacadat.

A hidrologiaforneceos valoresde afluénciasy; ; dasusinasparacadapeiiodo de tempo
t. Osvaloresy; ; consideradopodemserrelatvos a médiadosdadoshistoricos,denominado
médiade longotermo(MLT), ou relativo a algumpeifiodo historico, denominaddistorico. O
pefiodohistorico disporivel € demaiode 1931até abril de 1998, totalizando804 meses.

As condi@esde contornosaorelatvasaosvolumesiniciais e finaisdasusinas.Estevolu-
mespodemserconsideradosomo:

e Fixos: Devematendeumvalordeterminadalo volumedutil. Nestetrabalho seasempre
o volumetil maximo.

e Livres:Qualquemvalorentre0% e 100%do volumedtil.



Tabelal: Combinadesdascondi@esde contornodosvolumesdasusinas.

Inicial Fixo | Inicial Livre
Final Fixo Casol Caso3
FinalLivre Caso2 Caso4

Comestagnformadesé possvel construira Tabelal. CadacasorepresentadoaTabela
1 possuio sgguintesignificado:

e Casol: Quandmsvaloresniciaisdosvolumesdosresenatriosdasusinasidreletricas,
representandoestadatualdasmesmassaodadospemcomoumametadevolumefinal
asercumpridapelosresenratorios.

e Caso2: Quandaoosvaloresiniciais dosvolumesdosresenatoriosdasusinashidreletricas
sao dados,massemseter um compromissaom umametade volumefinal dosreser
vatorios.

e Caso3: Supe que os valoresiniciais dos volumesdos resenatorios das usinashi-
dreketricasnao sao conhecidosmasestabeleceima metade volume final paraos re-
senatorios.

e Casod: Naosum@enenhumestaddnicial, nemumametafinal paraosresenratorios.

Paranossosestudosp maiorinteressee relativo aoscasosl ou 2, ondese sue que 0S
volumesiniciais dosreseratorios sao conhecidos.

Tendoem vista a simplificac@o daspossibilidadeslostestes,0 conjuntode vazdespara
o pefiodo historico disporivel nao se&é considerado.Casocontiario, serianecesario, parao
problemade dois pefiodos,testar803 intervalosde tempo. A combingéo dascaracteisticas
apresentadaanteriormenteforneceum total de 16 possibilidadesle formula@esparao pro-
blema.Paraentendecomosei a naturezalafuncaoobjetivo deacordocom cadaformulag@o,
se@ consideradam problemade umausinae dois pefiodosde tempo.

3.1 Umausinae dois periodos

O grafodeumausinae dois pefiodospodeserdescritopelaFig. 6

Figura 6: Grafodeumausinae doispeiiodos.

Antesde prosseguir, & de extremaimportanciaobsenar queou u € variavel e z depende
de u ou vice-versa. Paratanto, & necesario escreer as equadesde conserago de fluxo.



Escolhendescreer z comofuncidodew e, paramelhormostraraspropriedadeslasequades
defluxo, semperdadegeneralidade)t; = 1:

T1,1 = T10 + (y1,1 - u1,1) = 9(“1,1) (7)
T2 =211+ (Y12 — u12) = g(u1,1,u1,2)

onde:z; o, ¥1,1 €12 SAodadosdo problema.

Portantoafungaoobjetivo dadapelaEq. (4), paraestecaso,e umafungdoapenasle u, ;
€Uy s.

Entreasdezesseipossibilidadesle formulag@odo problemafoi escolhideaquelacomas
seguintesconsiderages:

e TurbinagemMaxima:Constante.
e Volume:Instanéineo.

¢ Intervalode Tempo:Constante.

e Hidrologia: MLT demaioaté junho.

¢ Volumeinicial fixo e final livre (Caso2).

AplicandoestasconsideraBesa seisusinasdo sisteméhidrelétrico brasileiro,descritasa
Tabela2, foi verificadaa existénciade maisde um pontode minimo, paraa funcio dadapela
Eq. (4), paraduasusinas.

Tabela2: Minimos,comosvaloresdeu emm3 /s, paracadausina.

Usina Minimo1l Minimo 2

Ui, U1,2 F Uil U2 F
Furnas 1644.29 | 1830.23 0.00 2290.82 | 1692.00 | 208.17

Marimbondo| 1969.72 | 2554.35 | 262873.03 - - -

A. Vermelhag 2388.08 | 2814.99 | 51089.42 - - -

Emborcaéo | 1025.86 | 1048.00 222.44 1075.45 | 1048.00 | 507.13

Ilha Solteira | 4631.60 | 5691.42 | 2090808.91 - - -
ltumbiara | 3151.79 | 3221.99 | 139658.40 - - -

OsminimosdescritosiaTabela2 foramobtidoscomo auxlio demétodosleotimizag@ode
EstraégiasEvolutivas,capazesleencontraminimoslocais(Schwefel 1981). Foramutilizadas
EstraégiasEvolutivas multimembros(u, A) e com apenasuim membro(1,A) e (1 + A) com
inicializago aleabria ou fio de aguae critério de paradatal que os dez Gltimos individuos
sejamiguais.

E importantedestacaiue analisanddodosos quinze casosrestantesie formulag@o do
problemanaofoi encontrad&ungdo,paraasseisusinaonsideradagommaisdeumminimo.

Paramelhorcompreendeos dois pontosde minimosdausinade Furnas,consideranda
fungdo f(us1,1,u1,2), €constrido o graficodaFig. 7.

Ao pontode minimo globalcorresponde f(u1,1, 41 2) = 0.0 € aopontode minimo local
correspond@ f (uy 1, u; 2) = 208.17.

Osresultadoslosproblemasommaisdeumminimofornecemasseguintesinterpretades
fisicasacercadascaracteisticasdassoludes:
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Figura 7: Graficodef emrela@oawu, ; euq o.

e Consideragesgerais:O valor de maximaturbinagenparaFurnase ¢,,., = 1692 e para
Emborca&oé g,,,, = 1048.

e Solu@oGlobal: ParaFurnasocorrevertimentono segundopefiodo,masaenepgiagerada
€ menorou igualademandaParaEmborcaéoaturbinagenméaximanao € ultrapassada
e a gera@o hidreletricanao ultrapassa demanda.Ou seja,a solu@o Global tem por
caracteisticaquea enegia hidreletricageradaé menorou igual ademandapodendoou
naoocorrervertimento.

e Solu@olocal: ParaFurnasocorrevertimentonosdoispefiodose agerag@oé maiorquea
demandaParaEmborcaéoocorrevertimentono primeiropeifiodoe agerg@éodeenegia
excedeademandaoprimeiropefiodo. Ousejaparaoscasosanalisadosasolu@olocal
étal queagerg@osuperaademanda sersatisfeitasempreocorrendovertimento.

Uma caracteistica presentenasduassolu@esé o vertimento,indicandoque, quandoa
capacidadela usinahidreletricaé mais que suficienteparaatendera demandapodeocorrer
maisde um minimo. O minimo local, nestecaso,eé umasolu@o semsentidofisico por exigir
queaprodu@oexcedaa demandale enepia.

Além dosvaloresdafuncao objetivo e dainterpreta@o fisicadassolu@es,é importante
verificarseassolu@espropostasao facfveis, respeitandms limites dadospelaEg. (3). Esta
verifica@opodeserfeita graficamente.

Paratanto,é necesario projetarasrestridesrelativasa variavel z no espao dasvariaweis
u. Umarepresentgio esqueraticade um grafico,comascurvasde nivel e asrestridesparaa
usinadeFurnasgesénaFig. 8

Para projetaras restridesde z em u, as equadesde balano dadaspelaEqg. (2) sao
aplicadasiEq. (3). Assim,oslimitesdez, ; projetadogarau, ; e oslimitesdex, , projetados
parau, » saodadospelasEgs.(8) e (9), respecttamente:



Figura 8: Representg@mesqueraticade f de Furnascomrestriddesemu e z.

min
T1,0—%11

A CR I R ey

max
T1,0—Z11

Aty

Y11+

min
T1,0— %1 5

Y1ty — Ui+ AL 2 Ue 2 Y+ Y — Ui+

wl,of:c{’fgm
Aty

Aplicandoestagroje@esnascurvasde contornodaFig. 8, aFig. 9 € obtida.

10000
6000
E000
4000
2000 N

Minmmo
Global

-.___':_
-
-
£000 N

| Mimmeo Local |

Figura 9: Graficode f deFurnascomrestridesdeu e x.

(8)

(9)

A Figura9 permiteobsenar queos pontosde minimo queforamencontradoparaa Usina

de FurnasrespeitanasrestridesdaEqg. (3).

SenasconsideraBesanterioresp volumefinal, ao invésde serlivre (Caso2), for fixo

(Cas0l), istoira modificara naturezalasolu@odo problema.
Estaconsideragotrara duasmodifica®esao problema:

1. Seo volumefinal éfixo, ento,u, » se@fixadae apenas:, ; € variawel.



2. Asrestridesdeu o antespodiamvariarentreug'};'” eu"y. Agora,u; ; = ugfj;n = uf'g”.

Umaconseq@énciaé queaEq. (9) sea substitidapelaEq. (10).

min mazx
T1,0—Z1 3

o . T1,0—%1
Yiit Y — Ul + R T U2 = Y1 T e — Ui T A (10)

Umaaraliseda Eq. (10) forneceque assolu@esfactiveis parau, » deixaramde definir
umaregiaolimitadapor duasretase passarana estarapenagmumadnicareta,comodescrito
narepresentg@moesqueraticadaFig. 10.
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Figura 10: Representd@mesqueraticadascunasdenivel de f de Furnascomrestrides.

Portantoaregiaoqueconemadois minimosé eliminadapor meiodametade volumefinal
r7'3", tal que f passaater apenasim pontode minimo localizadonaretau; » = y1,1 + y1,2 —

Ousejaaproje@odasrestridess noespao deu senecomojustificatvaparaaelimina@o
dapossibilidadede miltiplas solu@esdo problemacomduasvariaweis. Alémdisso,a juncao
dasrestridesde = projetadagemu, paraa Usinade Furnasfornecemo novo Gnico pontode
minimo dafuncao.

A inspira@o que suge destefato, paraproblemascom volumefinal fixo, é reescreer o
problemadadopelaEq. (5), projetandoasrestridesrelatvasa z comorestriddesdo espao
u. Parao problemade duasvariaveis em queséo, bastasubstituirasrestridesem x pelas
restriesdescritagpelakEq. (8) e pelakqg. (9).

A nova formula@o do problema,além de garantira existénciade apenasum minimo, é
tal que o comandofmincondo Matlab corverge em um numeromenorde iterades. O co-
mandofminconé basead@m técnicasde programagéo quadéticasucessia (Fletchey 1987;
Schittkowski, 1985).

Uma outra quesio que é resolvidacom a técnicade proje@o dasrestridesé que em
algumasisinasapesadesomentapresentaremm pontodeminimo, o fminconapresentama
solu@opior doqueaapresentadpelasestraégiasevolutivas.lsto ocorre porquenavizinhan@
do minimo a superfcie apresentaaloresde gradientemuito proximosaovalor zero.

Parailustraro desempenhdo fminconcome semproje@odexz emuw (identificadagpelas
siglascome sem,respectramente)foi constradaa Tabela3. Os pa@metroautilizadosforam



Tabela3: NUmerodeiteradesdo fminconcome semproje@odez emu.

Usina| Furnas| Marimbondo| A. Vermelhas Emborca@o | I. Solteira| Itumbiara
Sem 4 7 7 NaoCorv. 7 8
Com 4 2 2 18 2 2

turbinagemmaximaconstanteyolumemeédio, intenvalo de tempoconstantes volumesinicial
fixo efinal livre (Casol).

PelaTabela3, a proje@o dasrestridesde x em u aceleraa corvergénciade métodos

exatos,comoo comanddmincon

3.2 Umausinaedozeperiodos

O maiorinteressenostestescom dozepeifiodoseé verificarseo procedimentale proje@o
dasrestriddesde x no espao dew aceleraa cornvergénciadasolu@odo problema.

Consi

derando:

Volume: Meédio.

TurbinagemMaxima: Constante.

Intervalo de Tempo:Constante.
Hidrologia: MLT demaioaté abril.

Volumeinicial fixo e final fixo (Casol).

O tempoem seggundos,usandoMatlab 6.1, dasestraégiasevolutivase o fminconseme

comproje@odex emu (denotad@elassiglasseme com,respectramente)paraseisusinas,

eédadonaTabela4.

Tabela4: Tempo,emsegundosdaskEE e dofminconcome semproje@o.

Usina| Furnas | Marimbondo| A. Vermelhas Emborcaéo | I. Solteira| Itumbiara
EE |13.5780| 13.7030 27.8740 14.1090 34.4840 | 14.5940
Sem | 4.1410 0.9530 NaoCorv. 2.6710 1.3590 | 3.5470
Com | 0.5000 0.3910 Nao Corv. 0.4220 0.4690 | 0.5160

Osvaloresdefunciaoobjetivo obtidosparacadamétodosaodadosna Tabelab.

Tabelab: Valoresdef.o. dasEE e do fminconcome semproje@o.

Usina| Furnas | Marimbondo| A. Vermelhas Emborca&o | I. Solteira| Itumbiara
EE | 3909437, 5723522 5244467 5979460 | 49138011 19433534
Sem | 4144754 6079462 NaoCorv. 6077844 | 50346536| 19973178
Com | 4295883| 6079462 NaoCorv. 6077844 | 50346536| 19973178




OsvaloresdaTabela4 indicamquea proje@odasrestriddesde z no espao dewu aceleram
a corvergénciado fmincon Tantoassim,que o fminconcom proje@o reduzem, no minimo,
59% o tempocomputacionatlo fminconsema proje@o (casoda usinade Marimbondo),que
por suavezreduz,no minimo, 70% o tempocomputacionatiasestraégiasevolutivas(casoda
usinade Furnas).

As estraggiasevolutivastém seusmeritos,pois consguemresultadosnelhoresemtodas
as usinastestadasmesmoquandoo fminconnao converge (casoda usinade AguasVerme-
Ihas). Umadeswantagemporem, & que maiortempocomputacionahdaoimplicaemum ganho
substanciaho valor dasolug@o.

O fminconsemproje@esofereceapenaparaumausinaum valor melhordefungaoobje-
tivo do queo fminconcomproje@es.Alémdisso,0 fminconsemprojedesnaoconsguetera
mesmavelocidadedo fminconcomprojedes.

A utilizacdodeproje@esaceleraa corvergénciamasnaoconsgueobteramelhorsolu@o
emnenhumalasseisusinagestadasA explicago,paraqueasolu@ocomproje@opossaser
maior que a semproje@o (casoda usinade Furnas),vem da forma como sao constradasas
restridesz no espao dewu paramaisdeduasvariaveis.

O procedimentcadotadoparase construiras restridesde = no espao de u, utiliza a
nota@omatricialdadapelaEq. (5). Pormeiodestag possvel obteraEq. (11):

M < g < gmeT = Agmin <b-—Su< Agmaz — ) — Agmin > Su>b— Agmaz (11)

Poem, sefossemconstradasde acordocom asrestridesdadaspor Eq. (8) e Eq. (9),
fica claraa necessidadde seter osvaloresde u, 1, ..., u1 .1, (0Ondet &€ o nUmerode pefiodos
consideradosparaa constryéo de umanova formulad@o. Poem, antesdeiniciar o processo
deotimizago,osvaloresdeu; 1, ..., u; ;—1 NA0saoconhecidosA Equa@o (11) contornaeste
problemaao se utilizar apenasdevaloresconhecidos:omo.x{'j{'”, - :1:{72’" ez, ., T A
equaé@o(12),queé umaequa@ode conseradio,exemplificao motivo peloqualisto podeser
feito:

11 =T+ (Y11 — u11) At = ﬂirlnfn < @10+ (Y11 — urn) Aty < 2ff? (12)

UtilizandoaEq. (12),aEq. (9) sea substitidapelaEqg. (13):

min min mazx mazx

Ti1 —T1)2 Ti1 P19
Yo+ — &, 2 W22>Yi2+ — 7, — (13)

t

Portanto,a Eq. (11) aoinvésde usara equa@o de balano, usaos limitantesinferiorese
superioregelativos a x, obtendoumaminora&o do valor maximo e umamajora@o do valor
minimo dasrestridesde = projetadasio espao dew.

Como a fungao objetivo do problema(dadapelaEq. 5) & de minimiza@o, enfo, para
problemasommaisde doispeiiodos,apenassu > b — Az™* & considerada.

Considerarz™** em Su > b — Az™**, significaque, no minimo, uma solugo, cujos
volumesdo resenatbrio dausinaesBiono maximo(solu@oafio deagua) sei obtida.

Dasitua@oanterior modificamosapenas condi@odevolumefinal fixo paravolumefinal
livre (Caso02), obtendoasTabelas e 7.

Por meio destagtabelas fica visivel o melhordesempenhosempre,dasEE em relac@o
aovalor dafungdo objetivo encontrado.Nestesentidoo fminconcom ou semrestridesde
e u apresentaoludescujo valor de funcao objetivo € muito proximo. Em relac@o aotempo
computacionalffminconcomrestrides,namaioriadoscasosapresenta melhordesempenho.



Tabela6: Tempo,emsegundosdasEE e do fminconcome semproje@o, Caso2.

Usina| Furnas | Marimbondo| A. Vermelhas Emborcaéo | I. Solteira| Itumbiara
EE 35.7490 32.8580 41.0920 34.4680 49.5770 | 37.8270
Sem | NaoCorw. 1.9690 NaoCornv. 7.1870 2.2350 5.4060
Com | NaoCorv. 1.1560 NaoCornv. 7.4850 1.2500 3.5630
Tabela7: Valoresdef.o. dasEE e dofminconcome semproje@o, Caso2.
Usina| Furnas | Marimbondo| A. Vermelhas Emborcaéo | I. Solteira| Itumbiara
EE 1838985 5703124 5241053 4912715 | 49138009 18419837
Sem | NaoCorv. 6079462 NaoCorv. 6019742 | 50346536 19973178
Com | NaoCorv. 6079462 NaoCorv. 6019742 | 50346536 19973178

4. Concluese Trabalhos Futuros

Para os problemasgque tenhamo volumeinicial e final fixos, o métodode proje@o de
restriddesde x no espao dewu conjugadacom o comanddminconofereceo melhordesempe-
nhocomputacionalsemsacrificarmuito a qualidadedasolu@oencontradau pelaEE ou pelo
fminconsemrestrides.

Paraproblemasde grandeporte,como os problemagelacionadoso conjuntode usinas
hidreletricasdo Brasil, estapodeserumainforma@o extremamentealiosa.

Umaidéiaquesuge é de, no futuro, conjugara robustezdaseEE commelhoriade tempo
computacionapropiciadapelaproje@oderestriddesdex no espao dew.

No casodeseaumentap desempenhdosmétodogestadospu mesmaoutrosquepossam
sertestadosé importanteexplorara estruturaesparsalo problemadadapelaEq. (6).

Paraos problemascom volumeinicial fixo e volumefinal livre, as EE mostraramindis-
cufivel superiodadegem termosde qualidadede solu@o, paratodosos casos.Novamente 0
fminconcomrestrid®esé aquelequeapresentanelhordesempenhoomputaciona¢ semperda
naqualidadedo valor dafuncaoobjetivo oferecidapor fminconsemrestrides.

Comotrabalhoduturos,ainda,existemasseguintessugesbes:

¢ Verificarseoutrasusinasoferecenmaisdeumminimoparaqualquerumadasconfigurgdes
aquidescritas.

e Expandira aralisegraficaparaduasvariaweis (dois pefiodos)paraproblemasommais
deduasvariaweis(comopor exemplodozepefiodos).

e Generalizaa proje@oparavariasusinase peiiodos.

e Estabeleceumaanalogiado problemacom dois minimosparaoutrosproblemageaise
fornecerumainterpreta@ofisicaparaa existenciade doisou maisminimos.

e Encontramutrasformasde seestimaro limitanteinferior Su > b — Az™a=.

o Testarproje@o de restridesde z em v utilizando Su > b — A(dz™*), onded € um
escalavariandode1 at 0, verificandoa qualidadedassolu@esobtidas.
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