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1. Apresentacao do Exercicio

Como forma de avaliar o aprendizado sobre o paradigma Dinamica de Sistemas, o problema
apresentado no exercicio intitulado Water in the Dam (Agua na Represa) foi resolvido através de
modelagem matemadtica, com as equagdes resultantes transcritas para um cddigo (script) em
linguagem de programacao LUA nas interfaces de desenvolvimento ZeroBrane Studio e TerraME.

O enunciado do exercicio menciona que, no ano de 1950, uma determinada cidade possui
uma populagdo de 100.000 (1ES em notacdo cientifica) habitantes e uma represa com capacidade de
5.000.000.000 (5E9) m® de agua, a qual produz energia hidrelétrica para toda essa cidade. Ha duas
estacdes chuvosas por ano, sendo que as chuvas adicionam 2.000.000.000 (2E9) m® de dgua 2
represa na primeira estacio e 1.500.000.000 (1.5E9) m’ na segunda. Considera-se que a represa estd
cheia no inicio de 1950, cada habitante consome em média 10 kWh de energia por més, e cada kWh
requer 100 m’ de agua para ser produzido. Além disso, o consumo de energia aumenta em média
5% por habitante a cada ano.

Diante das informag¢des acima apresentadas € entdo requerido desenvolver um modelo para
investigar cinco cendrios futuros (listados de 1 a 5 abaixo) para a represa, de modo a responder ao

seguinte questionamento para cada um deles: quanto tempo levard até que a represa ndo seja mais

capaz de fornecer toda a energia necessaria a cidade?

Cendrio 1: Se nada mais acontecer.

Cendrio 2: Se as turbinas requeressem apenas 80 m”® de dgua para gerar 1 kWh.
Cendrio 3: Se o crescimento do consumo reduzisse pela metade.

Cendrio 4: Se a chuva total caissem pela metade a partir de 1970.

Cenadrio 5: Se os cenarios (2), (3) e (4) ocorressem simultaneamente.

2. Desenvolvimento do Modelo

Para o desenvolvimento do modelo, e obten¢do das respostas para cada cendrio futuro
proposto, as seguintes equagdes matemdticas foram implementadas no programa (as varidveis das
equagodes sdo aqui apresentadas na sintaxe que constam no cddigo do programa, de acordo com os

parametros definidos para o modelo e os parametros definidos localmente nos eventos):

Equagdo 1:  consumeEnergy = model.population * model.energy * 12 [kWh/year]

Equagdo 2:  consumeWater = consumeEnergy * model.waterkWh [m’ /year]
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Equagdo 3:  model.waterDam = model. waterDam - consumeWater [m3/year]

Equacdo 4:  model.waterDam = model.waterDam + (model.rainl + model.rain2) [m’/year]

model.rainl = model.rainl /2

3
model.rain2 = model.rain2 / 2 [m?/year]

Equacio 5:

Equacdo 6:  model.energy = model.energy * (1 + model.increaseEnergy) [kWh/month.inhabitant]

As Equacdes 1 e 2 indicam, respectivamente, o consumo de energia da populacio em um
ano e o consumo de dgua para a geracao dessa energia. A Equacgdo 3 indica a quantidade de 4gua na
represa descontando o consumo da populacdo e a Equacdo 4 mostra a quantidade de 4gua na represa
somando a contribui¢do das chuvas na primeira e segunda estacdes. A Equacdo 5 fornece um novo
valor da contribui¢c@o das chuvas em cada estag¢do. Por fim, a Equagao 6 considera o aumento anual
de 5% no consumo de energia da populagao.

Os parametros do modelo, as equacdes acima descritas e outros elementos/comandos que
compdem os eventos criados dentro da funcdo do modelo (if statement, flag de ativagdo, por
exemplo), bem como inputs especificos para cada cendrio e comandos de geracdo de graficos de
resultados, podem ser visualizados na Figura 1. O cddigo na integra também segue em anexo sob a

denominacio ‘waterdam.lua’.

Figura 1: Programa do modelo na interface de desenvolvimento ZeroBrane Studio (parte 1/2).

b Exercise #1: Water in the Dam]]

7

] Dam _= Modeld

9 population = 1ES. — inhabitants

10 waterDam = 5E9, —— m3 of water (threshold)

11 rainl = 2ES, —— m3 of water from rains in the first season

12 rain2 = 1.5E9, —— m3 of water from rains in the second season

13 energy = 10. — kWh of energy per month each inhabitant A

14 waterkWh = 100, —— n3 of water each kih Pardmetros do modelo
15 increaseEnergy = 0.05, —— 5% increase in consunption of energy per inhabitant each year

16 afterld?0 = false, — to switch the amount of owverall rain from 1970 onwards

17 dt = 1, — year(s)

18 finalTime= 2010. — wyears

19

20 init = function{model}

21 model .chart = Chart{

22 target = model.

23 =elect = "waterDam"

24 } —— Chart

25

26 model . timer = Timer{

27 Event{start = 1950, action = function()

28 local consumeEnergy = model population * model.energy * 12 — Lih-/year

29 local consuneWater = consuneEnergy * nodel waterkWh —— n3-year

a0 oes:
31 nodel . waterDamn = model waterDam — consumneWater — mi- vear Isq}lag()es' 1’ 2’ 3’ 4
32 mnodel  waterDam = model waterDam + (model rainl + model . rain2) —— ni vear

33

34 if model . waterDam < 0 then

35 . model .waterDam = 0 — disregarding negative amcounts of water

36 lf‘statement elseif model waterDam > SE9 then

37 model .waterDam = 5E9 —— disregarding amount= of water greater than the dam capacity
38 end — if

39 end}. — Event
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Figura 1: Programa do modelo na interface de desenvolvimento ZeroBrane Studio (parte 2/2).

41 Event{start = 1970, action = functi%%(—)/
42 if model. afterl9?0 == trus =n

flag para condig@o de chuva nos cendrios 4 e 5

43 model . rainl = model . rainl ~ 2 —— nisyear ~

44 model . rain2 = model.rain? ~ 2 — mnisyear Equa§a0 5

45 return false

46 end —— if

47 end}, —— Event

43

49 Event{start = 1950, action = function()}

] model energy = model energy * (1 + model . increaseEnergy) —— kih/month inhabitant, with the 5% increase in
consunption of energy 3

g1 end}, —— Event Equa(}ao 6

52

53 o P

Ed Event{start = 1950, action = model.chart} —— one graph for each scensrio GraflCOS para Cada cenario

55

=1 } — Timer

57 end —— init
%] } — Dam

iadl

61 =cenariol = Dam{},

62 scenario? = Dam{waterkWh = 850%, d e L

B3 scenariod = Dam{increaseEnsrgy = 0. 05-2), lnputs eSpelelCOS para OS cenarios
64 scenariod = Dam{afterl970 = trus}.

BE =cenariot = Dam{waterkWh = 80, increaseEnergy = 0.05-2, afterlS?0 = true

BE } —— Environment

67

68 chart = Chart{

69 target = enw,

70 select = "waterDam”

71 } — Chart
73 env:add(Event{start = 1950, action = chart}) —— all =cenarioc= on a =zingle graph Gréfico para tOdOS oS CenérlOS

74 env:run( )

waterdam.lua

Pode-se observar, por meio das unidades das equagdes desenvolvidas, que as mesmas foram
parametrizadas para o passo de tempo de 1 ano (dt = I year), com o qual obteve-se resultados
coerentes, embora algumas limita¢des para o modelo foram reconhecidas e sao declaradas no tépico

4 do presente relatdrio.

3. Respostas para os Cenarios

Grificos para cada cendrio proposto, que indicam a resposta de quanto tempo (em anos)
levara até que a represa nao seja mais capaz de fornecer toda a energia necessdaria a cidade, sao
apresentados na Figura 2. A Figura 3 traz o mesmo resultado compilando todos os cendrios em um
unico grafico.

O instante de tempo em que o valor zero (0, no eixo das ordenadas) € atingido pelas curvas
representa o ano (no eixo das abscissas) a partir do qual a represa nao € mais capaz de suprir com a
demanda de energia da populacdo. Dito isso, e por meio dos graficos de resposta para os cendrios, €
perceptivel que o cendrio 3 € o mais otimista entre todos os cendrios simulados (represa capaz de

fornecer energia durante o maior periodo), enquanto o cendrio 4 € o mais critico dentre eles.
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Figura 2: Graficos de resposta para cada cendrio futuro proposto.

Default Waterk Wh =80
5e+09 4 5e+09 \
] Cenario 1: 29 anos ] me nario n:zm:xﬁ
4e+09 4e+09 |
3e+09 4 3e+09
2e+09 4 2e+09
1e+09 4 1e+09 1
0- T T T T T T 1 0- ) T T T T T 1
1.950 1.960 1.970 1.980 1.990 2.000 2.010 1.950 1.960 1.970 1.980 1.990 2.000 2.010
Time Time
= Water Dam = Water Dam
Increase Energy = 0.025 After 1970 = true
5e+09 4 5e+08
1 Cenario 3: 54 anos 1 Cendrio 4: 23 ana
4e+09 o 4e+09
3e+09 4 3e+08
2e+09 2e+09 o
1e+09 4 1e+09 +
0- T T T T T T 1 O B T T T T T T 1
1.950 1.960 1.970 1.980 1.990 2.000 2.010 1.950 1.960 1970 1.980 1.990 2.000 2.010
Time Time
= Water Dam = Water Dam

After 1970 = true, Increase Energy = 0.025, Waterk Wh = 80

5e+09 4

Cendrio 5: 39 anos

4e+09 o
3e+09 +
2e+09 o

1e+09 4

i
T T T T T T 1
1.950 1.960 1.970 1.980 1.990 2.000 2.010
Time

= Water Dam
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Figura 3: Grafico de resposta para todos os cendrios futuros propostos.

Wakter Dam
Se+09 4
4e+09 +
Cendrio 1: 29 anos
Cendrio 2: 34 anos
Cendrio 3: 54 anos
Cendrio 5: 39 anos
Te+09 +
O_I""I""I""I""I""I""I
1.950 1.960 1970 1.980 1.990 2.000 2.010
Time

= Scenario 1 Scenario 2 = Scenario 3 Scenario 4 = Scenario 5

4. Limitacoes do Modelo e Conclusoes

O programa desenvolvido assume o passo de tempo de 1 ano e incorpora as seguintes
premissas no algoritmo: as chuvas das estacdes 1 e 2 sdo adicionadas de uma sé vez a represa
(Equacao 4), e essa adicao se dd apds o consumo anual de dgua (Equagdo 3), em forma de energia,
por parte da populagdo. Isso explica o comportamento das curvas, as quais se mantém constantes no
valor limite de dgua na represa durante um determinado periodo seguido de uma queda abrupta na
quantidade de dgua armazenada. Entende-se que um resultado mais realista seriam curvas “dentes
de serra” com decaimento suave — a subida do “dente de serra” representaria o depdsito de chuva ao
longo das estacdes e a descida, o consumo de energia ao longo do ano; ja o decaimento da curva se
da em funcdo do progressivo consumo e volume insuficiente de chuva para compensar o aumento
de consumo ano apds ano. Os gréaficos de resultado com representacdo pouco realista ¢ uma das
limita¢des do modelo.

As premissas adotadas também explicam a necessidade de inserir o condicional iffelseif,
para desconsiderar quantidades negativas de dgua e quantidades superiores a capacidade da represa,
apos as equacdes 3 e 4 mencionadas, conforme destacado na Figura 4. Essa estratégia foi adotada

para que as curvas atingissem o valor zero, que representa 0 momento a partir do qual a represa nao
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mais fornece a totalidade da energia para a cidade (vide Figura 2 e Figura 3). De forma a clarificar,
a Figura 5 traz um cddigo teste, definido como ‘programa teste (1), com um condicional if apds a
Equacgao 3 e um condicional if ap6s a Equacdo 4. O resultado para o ‘programa teste (1)’ comparado
ao ‘programa do modelo’, na Figura 6, ilustra essa outra limitacdio do modelo, também em
conseqiiéncia das premissas de que o consumo € primeiro contabilizado e depois toda a chuva é
entdo adicionada a represa, levando a estabiliza¢do no valor da soma de chuvas (cendrios 1, 2 e 3:

3.5E9 m3; cenarios 4 ¢ 5: 1.75E9 m3) ao invés do valor zero.

Figura 4: Programa do modelo: dt = [ year e if/elseif apés equacdes 3 € 4.

17 dt = 1, — wyear(s)
18 finalTime= 2010, —— wyears
19

20 init = function(model)

21 model . chart = Chart{ Programa do mOdelo

22 target = model,

23 =elect = "waterDam" Waterdam,lua

24 ¥} — Chart

25

26 model . timer = Timerq

27 Event{=tart = 1950, action = function{}

28 local consumeEnergy = model. population * model  energy * 12 — LUh-/vear

29 local consumeWater = consumsEnergy * model waterkWh — mnisvear

a0

31 model . waterDam = model.waterDam — consumeWater —— ni year Equagio 3

32 model . waterDam = model . waterDam + (model. rainl + model rain2) — nisyear Equacdo 4

33

34 if model waterDam < 0 then

35 model .waterDam = 0 —— disregarding negative amounts of water

36 slseif model waterDam » SEY then

a7 model . waterDam = S5EY —— disregarding amounts of water grester than the dam capacity

38 end — if

39 end}, —— EVENT

40

471 Event{start = 1970, action = function(}

42 if model.afterld?0 == true then

43 model . rainl = model.rainl ~ 2 — mirsyear

44 model .rain2 = model.rain2 ~ 2 — misyear

45 return false

46 end — if

47 end}, —— Event

43

49 Event{start = 1950, action = function(}

g0 model .energy = model .energy * (1 + model. increaseEnergy) —— LkWhs/month.inhabitant, with the 5% increase in
consunption of energy

E1 end}., — Ewent

52

53

Figura 5: Programa teste (1): df = [ year, if ap6s equagdo 3 e if apds equacio 4.

17 dt = 1, — year(=)
is finalTine= 2010, —— wvears
19

20 init = function(model}

21 [[apdel chare = Chareq Programa teste (1)

22 target = model,

23 select = "waterDam”

24 + —— Chart]]

25

26 model . timer = Timer{

27 Event{start = 1950, action = function()}

28 local consumeEnergy = model  population * model energy #® 12 — kih/year

29 local consumeWater = consumeEnergy # model  waterkWh —— n3syear

a0

31 model . waterDam = model . waterDam — consumnsWater — nisvear Equacao 3

32 if model waterDam < 0 then

33 model . waterDam = 0 —— disregarding negative amounts of water

34 end — if

35

36 model . waterDam = model waterDam + (model . rainl + model rainl) —— n3/year Equacdo 4

a7 if model.waterDam » SEY then

38 model . waterDam = S5EY9 — disregarding amounts of water greater than the dam capacity

39 end — if

40 end}, —— Event

41

42 Event{start = 1970, action = function()

43 if model. afterl9?0 == trus then

44 model . rainl = model . rainl ~ 2 —— nisyear

45 model . rain2 = model.rain? ~ 2 — mnisyear

46 return false

47 end — if

48 end}, —— Event

49

g0 Event{start = 1950, action = function()}

51 model  energy = model ensrgy * (1 + model . increaseEnergy) —— kUh month inhahitant. with the 5H increase in
consunption of energy

52 end}, —— Event

53
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Figura 6: Resultado para o programa do modelo e programa teste (1).

Water Dam Water Dam
5e+09 o 5e+09
0 p 8

1 Programa do modelo 4,56409 ] Programpy teste (1)
4e+09 + ]
42+09
30409 1
] 3,5e+09 b
22409 | 38097
2,5e+02
Te+09 o
] 2e+09 4

O_\ T T T T T 1 15&+09:\ T T T T T
1.950 1.960 1.970 1.980 1.990 2.000 2.010 1.950 1.960 1.970 1.980 1.990 2.000 2.010
Time Time
= Scenario 1 Scenario 2 = Scenario 3 Scenario 4 = Scenaric 5 = Scenario 1 Scenario 2 = Scenario 3 Scenaric 4 = Scenario 5

O passo de tempo alterado para 1 més em um segundo codigo teste, denominado ‘programa

teste (2)’ e mostrado na Figura 7, foi executado de forma a mostrar que um refinamento do passo de

tempo do modelo minimizaria a discrepancia descrita anteriormente. A Figura 8 € uma evidéncia ao

trazer os resultados comparativos entre o ‘programa teste (1)’ e o ‘programa teste (2)’. Ainda assim,

o algoritmo careceria de um maior refinamento no que tange uma chuva distribuida em estacdes. De

toda forma, os resultados para passo de tempo em més e em ano foram bem préximos (diferenca

relativa ndo superior a 5%, conforme Tabela 1) e o modelo desenvolvido com df = 1 ano

permaneceu como o escolhido, sob o julgamento de que as limitacdes ndo comprometeram sua

robustez na questdo a que se propde responder.

Figura 7: Programa teste (2): dt = 1 month, if apds equagdo 3 e if apds equacio 4.

dt = 1, — month(s)
finalTime= 800, — months
init = functioni{model)

——[[nodel chart = Chart{ Programa teste (2)
target = model.
select = "waterDan”

} — Chart]]

nodel  tiner = Tiner{
Event{action = functiong)

local consuneEnergy = model .population * model . energy — kWh-month
local consuneWater = consunsEnergy * model waterkWUh # model dt —— m3-month
nodel  waterDan = model waterDam - consumeWater —— m3-smonth
if model . waterDam < 0 then
nodel .waterDam = 0 —— disregarding negative amounts of water
end —— if
nodel .waterDan = mnodel waterDam + {(model . rainl + model . rain2) ~ 12) * model. dt — n3-month
if model . waterDam > SEY then
nodel .waterDam = 5E9 —— disregarding amounts of water greater than the dam capacity
end —— if
end}, — Event
Event{start = 240, action = function()
if model.afterld970 == true then

nodel .rainl = model . rainl » 2 —— nisyear

nodel . rain2 nodel .rain2 4 2 — nisfyear
return falss
end — if
end}, — Event
Event{action = functionf)
nodel .energy = mnodel .energy * {1 + {model . increaseEnergy - 12} % model. dt) —— kWb month.inhabitant, with the &%
increase in consunption of energy
end}, — Ewvent
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Figura 8: Resultado para o programa teste (1) e programa teste (2).

Water Dam Water Dam

5e+09
oo ]

5e+09

4,5e+09

4e+09

4e+09

1 36405 -
3,52+00 - =]

3e+09 *: 20400

2,56+09

] 1e+00
2e+05 ]

1.5e+09 2 0
T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
1950 1.960 1970 1.980 1,990 2.000 2.010 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time Time

= Scenario 1 Scenario2 = Scenario 3 Scenario 4 — Scenario 5 = Scenario 1 Scenario 2 = Scenario 3 Scenario4 — Scenario 5

Tabela 1: Diferenca relativa entre resultados para df = 1 més — ‘programa teste (2)’, e para df = 1 ano —
‘programa do modelo’.

Diferenca relativa
Programa do modelo  Programa teste (2)  Programa teste (2)
entre resultados

[anos] [meses] [anos]
[%]
Cendrio I: 29 270 28,33 2,36
Cendrio 2: 34 390 32,5 4,61
Cendrio 3: 54 630 52,5 2,86
Cendrio 4: 23 270 22,5 2,22
Cendrio 5: 39 460 38,33 1,75

Em modelo de Dindmica de Sistemas, o processo de feedback inerente a certos sistemas
pode ndo permitir uma previsibilidade do que vai acontecer, uma vez que o efeito da interferéncia
nos chamados fluxos de entrada e saida de um estoque ndo acontece no tempo presente, mas se
torna evidente na dinamica ao longo do tempo. O modelo desenvolvido para resolver o problema
apresentado no exercicio Water in the Dam considerou a dinamica da cidade (estoque), que eleva o
consumo de energia (fluxo) anualmente, bem como a dindmica da represa (estoque), a qual possui
dependéncia de estagdes chuvosas (fluxo) para suprir com a demanda de energia da populagdo. Por
meio dos resultados do modelo, pode-se concluir que os cendrios futuros propostos levaram, em
tempos variados (minimo de 23 anos no cenario 4 e maximo de 54 anos no cenario 3), ao colapso da

represa, caracterizando um feedback do tipo positivo para o sistema de estudo.
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