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LISTA DE VARIAVEIS

™ Cocficiente de custo associado ao turbinamento com valor iguala 1;

™ Coeficiente de custo associade ao vertimento com valor igual a
1.000.000;

cf: : Nivel d’dgua no canal de fuga da usina i, como fun¢doc da vazio
defluente (m}),

CF(JS, 31y Cota do nivel d’agua no canal de fuga do aproveitamenio JS, no més JJ
(m);

cm; Nivel d’agua no reservatorio i, em fung8o do volume armazenado (m);

DEP®S): Maxima taxa de deplecionamento mensal aceitavel no reservatorio JS,
dado como uma fragdo do volume Gtil do reservatério (% Vitil),

DH(JS, 1) Perda hidraulica no conduto forgado do aproveitamento JS, no més JJ
(m);

DPH(JS): Disponibilidade de poténcia (MW);

EAR(JS, 3T Energia armazenada em MW-més no aproveitamento JS, no més 1J;

ENERGY(JJ): Requisito de energia mensal, definido por contratos da empresa (MW-
médios);

ENERM(J]): Capacidade de geracgio do sistema (MW-médios);

EVTB({JS,1)):  Energia veriida turbinavel (MW-médios);

EVTO(S,JIy:.  Energia vertida ndo turbinavel (MW-médios);

EW({S, I Volume de 4gua evaporado no més JJ (hm’);

FSM(JT): Fator de corregiic de umidade para o més JI, o qual transforma
hm’/més para m’/s

g Aceleragiio da gravidade (m/s);

GAMA: Toleréncia para o requisito energético;



¥ oo
hb; :

hp; :

hl;:

HL{3S,J1}:
HZT:
HYDRO(IS, I

P(L,JJ).
P(LID):
Pmax(JS):
POWER(JS,JI):
PRT(JS.J1):
PRTesp(JS).
gi:
QTUR(JS,II):
g

RM{IS):

AN

Uil

xvil

Peso especifico da dgua (Kg/m');

Altura de queda bruta {m);
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento ¢ a avaliagio de um
modelo de otimizaglic para a operagio de sistemas hidroelétricos, o qual subsidiou o
estudo de propriedades operativas 6timas desses sistemas, Tratou-se do problema de
planejamento da operagiio de médic prazo, com herizonte de planejamento anual e
intervalo de discretizagio mensal. Foi assumida a hipbtese deterministica para as
vazbes afluentes a cada reservatdrio, com a repeticio da analise sobre diferentes
séries  historicas, especialmente selecionadas para caracterizar cenirios
representativos. O modelo de otimizacfio apresentado caracteriza-se comg um
aprimoramento de trabalhos anteriores, constifuindo-se em um algoritmo de
programacio linear, o qual ¢ acionado na forma de iteragdes sucessivas para
contornar as ndo linearidades presentes no problema. As avaliagtes do modelo foram
feitas sobre os sistemas das bacias dos rios Paranaiba, Paranapanema e Grande, todos
da regifio Sudeste brasileira. Tais avaliagSes permitiram inferir conclusdes sobre as

desejadas propriedades operativas Gtimas de sistemas hidroelétricos.



ABSTRACT

This work aims to present an optimization model that has been developed for
the operation of hydroelectric systems and also has supported the study of the optimal
operation properties of such systems. The medium term operation problem was dealt,
with an annual horizon planning and a monthly time step. The deterministic hypothesis
concerned to river flows has been assumed, with the analysis being repeated for
different hystorical record, which were specially selected to represent typical
scenarious. The proposed model is a new version of a series of previous research
works and it has been formulated based on a linear programming, which is used
coupled with a procedure of sucessive iterations aiming at surpass the problem related
to non linear equations. The Paranaiba, Paranapanema and Grande hydroelectric
systems of brazilian southeast region were selected to evaluate the proposed model.
Such evaluations entail conclusions about the wanted optimal operational properties

of hydroelectric systems.



1. INTRODUCAQ

A maioria das atividades desenvolvidas pelo homem esta vinculada a utilizag8o
de energia, seja ela proveniente de seu proprio esforgo fisico ou proveniente de fontes
paturais, A energia obtida através de fontes naturais pode ser de origem renovavel ou
ndo renovavel, sendo que as de origem ndo renovavels estio se esgotando {carviio,
petrdleo, etc). As fontes de energia renovéveis podem ser utilizadas de acordo com a
disponibilidade de seus agentes causadores {vento, dgua, etc). Alguns desses agentes
podem ser armazenados em periodos de abundincia para que sejam utilizados nos
periodos de escassez. A agua se enquadra nesta categoria podendo ser armazenada
em reservatorios.

A fase pioneira da energia elétrica no Brasil teve inicio no final do século XiIX,
acompanhando as iniciativas dos paises entdo desenvolvidos. Nas tltimas décadas o
Brasil passou por um forte processo de industrializag8o, o qual somado & demanda de
energia proveniente da criagio de um grande nGmero de utensifios elétricos,
determinou o uso progressivamente crescente da energia elétrica (grande parte
hidroelétrica). A disponibilidade de recursos financeiros de empréstimos
internacionats facilitou a construgio de um grande nimero de barragens para suprir as
crescentes demandas; transformando nossos rios num sistema bastante complezo
devido a interconexdo hdraulica dos aproveitamentos. Segundo CRUZ (1994) cerca
de 95% da energia elétrica consumida no Brasil provém de usinas hidroelétricas.

Ap6s um século de utilizagio da eletricidade e uma grande capacidade
instalada, o setor elétrico brasileiro deve ter a responsabilidade de agir dentro de
padrdes técnicos elevados, compativeis com a tecnologia de nossos dias. O potencial
hidroelétrico vidvel sob a Otica social, econdmica e ambiental das regifes Sul e
Sudeste esta praticamente todo explorado, transformando alguns rios numa sequéncia

de reservatorios. Em alguns ¢asos a cota do nivel d’4gua de um reservatdrio chega a



ter influéncia na cota do canal de fuga do reservatOrio imediatamente a montante,
indicando o aproveitamento pleno da cascata.

A referida limitagio para a construgio de novas usinas {ex. guedas
disponiveis menores que 10 m, que acarretam um custo muito alic por KW
produzido} e o elevado custo operacional dos sistemas hidrotérmicos tem contribuido
significativamente, em escala mundial, para aumentar a importincia do planejamento
do uso dos recursos hidricos, tendo em vista a otimizac3o da operago. Uma politica
Otima de operacio desses sistemas pode, além de resultar uma economia substancial,
também garantir a demanda energética com mais folga.

A operaco do sistema elétrico brasileiro deve ter como objetivo atender aos
requisitos de fornecimento de energia elétrica, procurando utilizar de forma racional
os recursos hidricos disponiveis dentro de um padrio de qualidade aceitavel, ou seja,
utilizar o minimo possivel os recursos termoelétricos, sem correr o risco de
comprometer a confiabilidade do sistema. Num contexto mais abrangente, tal
problema pode ser designado come estocistico, ndo-linear, dindmicoe e multiobjetivo.
Sobretudo, caracteriza-se como um problema de elevada complexidade, notadamente
no caso brasileiro em que verifica-se a presenga de um grande namero de
aproveitamentos numa mesma bacia hidrografica (forte interconexo hidraulica).

O presente trabalho visa o estudo de propriedades Otimas na operacéio de
sistemas de geracfio hidroelétrica (propriedades que se mantém como resultado do
modelo de otimizagio), testando a adequabilidade de um modelo de otimizacio para
o sistema elétrico brasileiro, reuninde grande parte de informagdes e conhecimentos
tecnologicos do assunto. No desenrolar deste trabalho s#io apresentadas as principais
caracteristicas e condicionantes do problema da operacio de um sistema hidroelétrico;
as terminologias utilizadas e, finalmente, faz-se a avaliagio de um modelo de
otimizagio para planejamento a médio prazo, o qual usa uma rotina de programagio
linear. Tal modelo subsidia a formulagio de conclusGes sobre as desejadas
propriedades operativas 6timas de sistemas hidroelétricos.

O primeiro passo dado para ¢ desenvolvimento do trabatho foi a famibarizagio
com o problema de planejamento da operagio de reservatorios no Brasil e com as

metodologias utilizadas, feita através da revisfio bibliografica, cursos e contato com



profissionais experientes da 4rea. Em seguida passou-se ao desenvolvimento de um
modelo computacional que implementa uma rotina de otimizag30 em programacgdo
linear, escrito em linguagemn FORTRAN.

No Capitulo 2 apresenta-se uma caracterizagio da gera¢dic de energia
hidroelétrica, destacando os Orgdos de um aproveitamento hidroelétrico e as relagdes
de interesse para o planejamento da operagio. Neste capitulo trata-se também do
calculo da poténcia pela forma tradicional e pela metodologia adotada pelo setor
elétrico brasileiro.

No Capitulo 3 apresenta-se a problematica do planejamento e operagfo do
sistema hidroelétrico brasileiro, com seus aspectos especificos. Ainda neste capitulo
descrevem-se algumas técnicas de pesquisa operacional e também citam-se alguns
modelos existentes, empregados para a solugio do problema de planejamento da
operagio.

No Capitule 4 descreve-se a metodologia proposta com a apresentagiio de um
modelo, apresentando suas equagdes de restrigio, fungdo objetivo e a arquitetura do
modelo mostrada através de fluxograma.

No Capitulo 5 foram estudados isoladamente alguns fatores determinantes que
intervém no precess.o de otimizacdo de sistemas hidroelétricos, tais como a topologia
fluvial, o cenario hidrolégico, a fungdo objetivo € a equacdo de atendimento &
demanda energética.

Os estudos de caso sdc descritos no Capitulec 6, onde analiscu-se o
desempenho do modelo desenvolvido com trés diferentes sistemas da regido Sudeste
Brasileira, pertencentes as bacias dos rios Paranaiba, Paranapanema e Grande. Todos
eles tiveram como cenarios hidrologicos séries histéricas de vazdes naturais,
selectonadas de maneira a formar amostras estratificadas. Ainda neste capitulo sfo
feitas comparagOes entre o modelo proposto e outro a partir do qual ele foi
desenvolvido.

Finalmente no Capitulo 6 apresentam-se as conclusbes do estudo e as

recomendacgdes do presente trabalho.



2. CARACTERIZACAO DA GERACAQ DE ENERGIA HIDROELETRICA
EM SISTEMAS DE RESERVATORIOS DE USO MULTIPLO

De uma fase inicial em que a preocupacgdic central do planejamento de
operagiio de sistemas hidroelétricos era restrita ac proposito “geracdo de energia
elétrica™, estamos vivendo hoje, mesmoe no cenario brasileiro, um estagio diferente em
gue o conceito sobre usc multiplo da 4gua se faz presente na operag@o. De fato, as
usinas do sistema hidroelétrico brasileirc estdio inseridas em contextos variados em
relagBo ao uso prioritdrio, com situagdes de forte predomindncia da geragio
hidroelétrica {(ex.. bacias dos rios Paranaiba, Paranapanema, [guacu, etc) e situagles
em que ela ¢ secundaria (ex.: bacias dos rios Paraiba do Sul, alto Tieté-Billings, etc.).

A producio de energia elétrica nada mais ¢ do que uma transformacgio de
energia potencial hidraulica (4gua contida no reservatorio, situada em cota superior &
do grupo turbina-gerador) para energia cinética (dgua em movimento), que por sua
vez movimenta as pas da turbina e consequentemente coloca em funcionamento o
gerador. Fica evidente que nestes processos ocorrem perdas de energia devido a
varios fatores, tais como a perda de carga hidraulica no conduto forgado, dissipagGes
de energia nc grupo turbina-gerador, etc.

Conforme se vera adiante (Fig. 2.1) a geracdo de energia hidroelétrica
apresenta um aspecto singular que a distingue dos demais usos da agua e com forte
influéncia sobre o planejamento da operagiio. Trata-se da dependéncia entre a energia
produzida com duas varidveis - vazdo turbinada e queda liquida. Assim, de forma
diferente ao que acontece na irrigagdo e no abastecimento de &gua por exemplo, a
produglic de energia elétrica depende nfo apenas da quantidade de agua alocada
{vazdo) mas também do estado de armazenamento do reservatorio. Fica evidente que

essa € uma caracteristica adicional de complexidade para o planejamento da operagio



do sistema. De maneira a caracterizar melhor essa dependéncia, apresentam-se 0s
itens 2.2 e 2.3, enquanto que a consideragiio das relagdes impostas por outros usos

multiplos € apresentada no item 2.4.

2.1 ORGAOS DE UM APROVEITAMENTO HIDROELETRICO

Um aproveitamento hidroelétrico (Figura 2.1) € a unidade responsavel pela
produgc de energia elétrica através da transformagéo de energia potencial hidraulica
em energia elétrica. A usina hidroelétrica pode ser subdividida em trés tipos principais
de elementos: a estrutura fisica (barragem, reservatdrio, elementos de condugfo de
agua e vertedouro), as maquinas hidraulicas (turbina) e os componentes eiétricos

(gerador).

NA MAXIMO

NORMAL VERTEDOURO

NA MINIMO

OPERATIVO QUEDA
BRUTA
VOLUME / ' , r N "‘._ e
MORTG : ‘
CANAL DE
FUGA

FIGURA 2.1 - Representacfio esquematica de um aproveitamento hidroelétrico



Os principais elementos de uma usina hidroelétrica podem ser visualizados na
representagfio esquematica da Figura 2.1, a qual indica alguns outros fatores que

serdo de interesse no decorrer do trabalho.
2.2 POTENCIA DAS USINAS HIDROELETRICAS

A energia gerada numa usina hidroelétrica ¢ fungfo da vazfo turbinada e da
altura de queda, que por sua vez ¢ uma funcio njo linear do volume armazenado e da

vazio turbinada, conforme indicado na equagfic 2.1:

Pi=f{g.hl) = gv.qihlrtirg o {2.1)

i : Indice que denota uma particular usina hidroelétrica,

P; : Poténcia produzida numa usina hidroelétrica i, num dado instante (MW);
g Aceleragfio da gravidade (m/s);

v . Peso especifico da agua (Kg/m®),

qi: Vazdo turbinada na usina i no periodo (m’/s),

hi;  Altura de queda liquida (m);

rti;  Rendimento da turbina na usina i (%),

rgi: Rendimento do gerador na usina i (%),

Em estudos de longo prazo, segundo FORTUNATO (1990), normalmente os
rendimentos da turbina e do gerador so considerados constantes e iguais a valores
médios {para uma altura de queda média). Contudo, em estudos de curto prazo é
necessario uma representagdo mais detalhada das relagdes que descrevem a producio
da turbina. Uma abordagem realista da operagdo de uma turbina hidraulica deve levar
em conta ¢ inter-relacionamento das seguintes variaveis: altura de queda liquida,
vazdo turbinada e rendimento da turbina. Estas relagOes sdo bastante complexas,
sendo normalmente expressas na forma de curvas de desempenho das turbinas,

designadas como curvas-colina no jargdo de tecnologia hidroelétrica.



O valor da queda liquida € encontrado tomando-se o valor da queda bruta

menos a perda de carga no conduto até a turbina, como na equagdo 2.2

hb; :  Altura de queda bruta (m),

hp; . Perda de carga no conduto forgado (m);

O valor da queda bruta pode ser calculado subtraindo-se da cota do nivel
d’agua no reservatério a cota do nivel d’4gua no canal de fuga. Os valores destes

niveis sdo encontrados através de fungSes polinomiais.

hbi = et - ©Ff s 2.3)
O = VA1) e {2.4)
CE = (U)o oo 2.5
T ™ i VE oot e et et e e e e m e e e (2.6)

cmy - Nivel d"dgua no reservatorio i, em fungdo do volume armazenado (m),

¢fi:  Nivel d’4gua no canal de fuga da usina 1, como fungéio da vazio defluente (m);

2

vi 1 Volume d’agua vertido do reservatrio i, num certo més (m'/s);
w ;. Volume d’4gua defluente do reservatorio i, num certo més (m’/s);

va; . Volume armazenado no reservatorio i, num certo més (m’).

2.3 CALCULO DA POTENCIA DAS USINAS HIDROELETRICAS
SEGUNDO PRATICA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O setor elétrico brasileiro usa uma metodologia simplificada para efetuar o
calculo da poténcia de uma usina hidroelétrica. Cada usina do sistema tem uma
grandeza propria conhecida como “produtibilidade especifica”, que é fixa e

independente do valor da queda liquida no aproveitamento.



A produtibilidade especifica representa o produto do peso especifico da dgua
(v} pelo rendimento do grupo turbina-gerador {n) e € um valor constante para cada

usina do sistema.

PRICSP{IS Y = 7 X 0 oo e (2.7)

A produtibilidade ¢ uma medida da taxa de conversio de vaz3o (turbmada) em
poténcia de uma usina. Ela ¢ obtida fazendo-se o produto da produtibilidade

especifica pelo valor da queda liquida disponivel.

PRT(JS, JJ) = PRTeSp(ISY X HILIS, JTY oo (2.8)

Finalinente a poténcia pode ser calculada por:

POWER(JS, JT) = PRT(IS, JT) X QOTURIS, JT) oo (2.9)

onde:

PRTesp(JS): Produtibilidade especifica da usina JS do sistema (MW/m’/s/m);
PRT({JS,JN): Produtibilidade para uma dada usina JS, num més JJ (MW/m’/s);
POWER(JS,J]I): Disponibilidade de poténcia maxima da usina JS, no més JJ (MW),
QTUR(S,JN:  Vazio turbinada na usina JS, no més JJ (m’/s);

v: Peso especifico da agua (Kg/ m’);

£ Rendimento do grupo turbina-gerador.

A produtiblidade especifica multiplicada pelo valor da queda liquida resulta na
produtibilidade do aproveitamento no pericdo em estudo (PRT(JS,11)).0 trabalho
com a produtibilidade especifica € interessante, pois permite tornar o processo de
calculo de poténcia mais 4gil, uma vez que e¢la agrega as demais variaveis
(rendimentos da turbina e gerador, aceleragdo da gravidade, etc) envolvidas no
calculo da poténcia de uma usina hidroglétrica, ficando dependente apenas da queda

liquida disponivel.



Com a adocgfio da produtibilidade especifica, as gnicas vanaveis influentes na
gerag@o hidroelétrica que ainda faltam ser levadas em conta sfio a vazdo e a queda
liguida disponivel que ¢é fun¢io do volume armazenado no reservatorio e também da

vazdo defluente total {cota do canal de fuga).

2.4 A INCLUSAQ DE USOS MULTIPLOS FM RESERVATORIOS DE
SISTEMAS HIDROELETRICOS

Muitos planos de aproveitamentos de recursos hidricos podem visar o
atendimento a mais finalidades, além da gera¢fic hidroelétrica, como abastecimento
publico, irrigagio, navegacio fluvial, controle de cheias, recreacio, saneamento, etc.
Segundo LINSLEY (1978) um plano de operagdo com finalidades muiltiplas pode
aumentar a soma dos beneficios liquidos oferecido pelo sistema, sem que ocorra um
aumento proporcional do custo do empreendimento. E indispensavel que se faca uso
otimo da 4gua sendo o conceito de uso multiplo essencial para a maximizacio da
soma dos beneficios oferecida pela operacgio do sistema.

O planejamento operacional de um sistema com multiplos propésitos deve
apresentar uma eficiéncia razodvel no que toca a cada finalidade, mesmo ndo
atingindo necessariamente © rendimento méaximo em nenhuma das finalidades
isoladamente. Para que se tenha bons resultados com o uso comum dos volumes de
agua armazenados € necessario fazer uma analise da natureza de cada finalidade,
quanto a natureza consuntiva ou niio de cada proposite. Geralmente para os usos com
natureza consuntiva como irrigacio, navegagdo fluvial e abastecimento publico faz-se
necessario a alocagdo de volumes sem compartilhamento de uso. Assim, um projeto
que abranja essas finalidades deve prever quanto da capacidade do reservatorio sera
alocado a cada finalidade. No presente trabalho nfo serfio considerados usos
multiplos. A seguir nos itens 2.4.1 a 2.4.6 descrevem-se as caracteristicas dos

principais tipos de uso da agua armazenada em um reservatério,
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2.4.1 Irrigacio

Os volumes de 4gua alocados com a finalidade de servir para irrigacio seguem
em geral uma sazonalidade, pois a agua € requerida somente nos periodos de cultivo
em que a pluviosidade nfo ¢ suficiente. A demanda € varidvel de ano para ano,
dependendo do tipo de cultura, area irrigada, etc. Em geral nos anos de baixa

pluviosidade a demanda torna-se maior.
2.4.2 Abastecimente ptiblico

As demandas de 4gua para uso doméstico e industrial tém variagdes pouco
significativas ao longo do ano, quando comparadas com a irrigago, porém algumas
regi0es apresentam aumento de consumo no verdo. A demanda cresce ano apds ano
segundo a taxa de crescimento populaciona! da regifio servida, B facil observar que o

uso da dgua para abastecimento tem natureza consuntiva.
2.4.3 Geraciio de energia hidroelétrica

A geracgio de energia elétrica nfio € um uso de agua de natureza consuntiva,
portanto esta finalidade torna-se mais compativel com as demais finalidades. Como
exemplo do que foi dito, a agua turbinada em uma usina pode ser perfeitamente
utilizada para navegacfo, irrigacio e saneamento a jusante do reservatorio. A
utilizagdio da &dgua com proposito energético vinculado a outros usos € mais vidvel

quando a usina trabatha para atender & demanda de base.
2.4.4 Navegacio fluvial
A navegaciio fluvial requer valores minimos de niveis d’4gua nos canais, a fim

de que seja viavel a utilizacfio de uma embarcagio. Para isto € necessirio a

manutengiio de uma vazio minima nos canais. Este tipo de uso também sofre



diretamente com o efeito da sazonalidade, pois ¢ justamente nos periodos de seca em

que sdo requeridos os volumes de agua armazenados para esta finalidade.

2.4.5 Controle de chelas

A utilizacBo de um reservatorio para o controle de ondas de cheias requer a
alocacdo de um volume vazio (volume de espera) para acomodar uma eventual cheia,
regularizando uma vazlio maxima admissivel a jusante do reservatério. A alocagio
desse volume pode ser permanente, ou seja, durante todo o horizonte; ou, quando a
estagdio chuvosa € bem definida, alocando-o apenas nos meses previstos de ocorrerem
ondas de cheias. Ests finalidade a que o reservatorio se destina ¢ a de menor

compatibilidade com outros usos.

2.4.6 Recreacio

Esta finalidade de uso do reservatorio geralmente é feita conjuntamente com
outros usos. A condigdo ideal para ela ¢ a manutencio de um nivel d’agua, sem
enchimentos ou deplecionamentos bruscos de um més para outro. O usec recreacional
¢ feito quando ba oportunidade, podendo ser possivel fazer um plano operacional que

respeite niveis adequados nos periodos de férias.

2.5 REPRESENTACAO DAS VAZOES AFLUENTES

A produg@o energética de um sistema elétrico depende do cenario hidrolégico,
seja com base nas séries de vazOes histbricas ou sintéticas afluentes aos diversos
aproveitamentos que formam o sistema. Uma préitica comum € a adog8o das séries
historicas para estudos, devido a impossibilidade de se dispor de boas previsdes no
horizonte de médio e longo prazo. A série historica de vazdes fornece subsidios para
definir regras operativas, pois mesmo sendo uma Unica realizacfic do processo

estocastico, ela mantém a correlagiio temporal das vazdes. Tomando-se periodos
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especificos das séries de vazdes histéricas pode-se formar amostras, com as quais
cada sistema hidroelétrice podera ser estudado.

As séries historicas disponiveis para os aproveitamentos s&o em geral curias
{menores que 50 anos) e apesar de fornecerem subsidios bastante Gteis, os estudos
com séries histéricas apresentam limitagdes tal como a dificuldade em saber qual a
probabilidade de ocorrer situagdes mais severas de que as registradas na série
historica. A adogdo de séries sintéticas é sempre a abordagem mais completa, porém
neste trabalho o estudo das propriedades Otimas serd restrito & utilizagio de séries
histéricas, selecionadas de maneira a formar uma amostra representativa que subsidie
inferir conclusdes sobre o comportamento dos sistemas em estudo.

Para a operacdo de um sistema hidraulico, a série histdrica de vazdes local é
utilizada de forma deterministica como dado de entrada para um modelo de simulagio
ou otimizagio. Como resultado obtém-se variaveis de interesse para o planejamento
do sistema, como armazenamento no final de um dado periodo, volume d’agua
possivel para ser turbinado, volume vazio do reservatorio disponivel, necessarioc para

o controle de cheias, etc.

2.6 PRINCIPAIS DIFICULDADES PARA REPRESENTACAO DAS
VARIAVEIS E DAS RELACOES FUNCIONAIS

Para o desenvolvimento de um modelo computacional ¢ preciso estabelecer
formas de representar fatores fisicos. Esta representagio ¢ feita através de variaveis
que se relacionam através de formulaces l0gicas ou matematicas. O relacionamento
destas variaveis € feito por equagdes ou inequagdes.

Das variaveis envolvidas na programacdo, muitas apresentam comportamento
no linear, como € o caso das relagdes cota-volume, cota-area e cota-vazio, as quais,
adicionalmente apresentam dificuldades para sua representagfo, principalmente a
partir de erros da fase de levantamento dos dados topograficos, bem como na
determinaco das constantes dos polinémios.

Conforme j4 mencionado a imterdependéncia entre a geracio de energia

hidroelétrica com a vazdo ¢ a altura de queda ¢ fonte de dificuidade para a modelagem
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de planejamento da operagdio. Tal dificuldade reside no fato que para um determinado
volume armazenado temos uma respectiva cota de nivel d’4gua e consequentemente
um valor de queda liquida. Quando fazemos um deplecionamento ou um enchimento
alteramos o valor da cota do nivel d’4gua e por consequéncia a queda liquida,

alterando o valor da produtibilidade e assim, praticamente todas as variaveis.



3. O PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE SISTEMAS
HIDROELETRICOS

A preocupagiio com o planejamento da operacdo dos grandes sistemas
hidroelétricos brasileiros existe ha cerca de 25 anos. Esse problema vem despertando
interesse e tem sido motive para pesquisa tedrica e aplicada tanto nas empresas
geradoras quanto nos centros de pesquisa universitarios. Antigamente a modelagem
da operagdo de reservatorios era pouco importante, pois 0s reservatorios eram
construidos para no maximo uma ou duas finalidades e suas capacidades supriam
apenas a demanda local A situagiio atual ¢ bastante diferente, uma vez que os
sistemas tém abrangéncia regional, atendem a muitos propésitos € objetivos, e sdo

requeridos a operar com maior confiabilidade.

3.1 TECNICAS PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS DE OPERACAC EM
SISTEMAS HIDROELETRICOS.

Para o estudo da operagio dos sistemas s3o utilizadas técnicas de pesquisa
operacional e dentre elas pode-se destacar a programacgio linear, a programagio
dindmica, a simulag8o e a otimizagdo de fluxo em redes.

As metodologias empregadas para a pratica do gerenciamento de sisternas de
reservatorios e os modelamentos associados envolvem principalmente a tomada de
decisBes sobre a alocacfo de volumes de 4gua, formulando regras de operagfio para
varias finalidades como: abastecimento de agua plblica e industrial, irrigacdo,
controle de cheias, geraclo de energia elétrica e mesmo recreaciio; definindo assim a

questio de usos multiplos do sistema de reservatérios. Um grupo de regras que
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definem a operacdio de um reservatério ¢ formado por um plano de regulamentaciio
dos procedimentos da operag@o. A politica de descargas apontada pelo plano de
regulamentaciio produz critérios quantitativos dentro de uma certa flexibilidade para o
operador do sistema.

Segundo WURBS (1993), a operacdo de reservatérios na realidade ¢
conduzida por regras operacionais que produzem orientagSes aos operadores, os
quais tomam a decisdes sobre as descargas no dia a dia.

Os modelos de simulagdo fazem uma representacdo de um sistema para
predizer os possiveis resultados de sua operagiio sob um dado conjunto de condigBes
iniciais e de regras operativas. Em muitos casos os modelos de simulacio sdo
utilizados para analisar a eficiéncia do sistema. Ja os modelos de otimizagio obtém
um cenaric para um dado conjunto inicial de valores que atende de forma 6tima a
fungido objetivo; inchiindo julgamentos humanos em sua formulagfo, uso de
simulagdes e uso de outras ferramentas que dfo suporte a tomada de decisBes. Assim,
os modelos de simulagdo sfo limitados a descrever o desempenho de um dado sistema
e os modelos de otimizagio procuram automaticamente por uma solugfo otima.

WURBS (1993) menciona que embora a otimizacio e a simulagfo sejam duas
classes de modelos com diferentes caracteristicas, a independéncia entre ambas vem
se tornando progressivamente obscura, pois todo modelo de otimizagio também
simula parcialmente o sistema e alguns algoritmos de otimizagic estdo encaixados
dentro de modelos de simulacdo.

Os modelos para analise em recursos hidricos s3o classificados em trés grupos
segundo WURBS(1993), que sdo eles: os modelos de simulagdo, os modelos de

otimizagdo e os modelos baseados em otimizagio de fluxo em redes.

3.1.1 Modelos de simulacio de sistemas

A simulacdo pode ser definida como uma técnica em que se faz um trabalho
com analogias, conservando caracteristicas fisicas ou logicas dos sistemas, tentando
tirar conclusBes através do modelo formulado. No caso dos modelos de simulagio

para analise de sistemas em recursos hidricos a analogia ¢ do tipo ldgica; através de
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equacfes matematicas que expressam as relagdes entre o mundo real e o modeio
matematico. WURBS (1993) menciona que os modelos de simulacio sfo capazes de
reproduzir a hidrologia, a performace econdmica do sistema ¢ em alguns casos incluir
caracteristicas tais como a qualidade da agua.

As técnicas de simulac@io de sistemas também sfo eficienies para a avaliagio
de alternativas, estudos de possiveis configuracfes de sistemas, especialmente na fase
de projeto, pois nestes casos ¢ muito complicado obter uma expressdo analitica que
reflita o comportamento do sistema.

Atualmente, com o advento dos computadores, a simulag@io passou a ser ainda
mais atraente, devido & facilidade e agilidade nos processamentos, permitindo a
mudanca rapida na configuracio de sistemas e assim permitindo comparacses. A
simulagio ¢ uma técnica de modelagem que € usada para reproduzir o
comportamento do sistema no computador, representando suas caracteristicas através
de relagdes matematicas. Esta técnica difere da otimizacio por ndo apresentar
natureza otimizante, mas sim descritiva.

A procura por uma solugio Gtima ndo € o objetivo direto da simulagdo, pois
ela é extraida a partir de um grupo de possiveis resultados e respectivas varidveis de
decisio. BARBOSA (1991) assinala que o interesse no uso da simulag@o é obter uma
descrigdo geral do sistema e uma avaliagio de seu comportamento a partir de
diferentes condigdes. SIMONOVIC (1992) menciona que um modelo de simulagio
nfo ¢ capaz de gerar uma solugio 6tima para o problema da analise de sistemas de
reservatorios, mas ao fazermos varias tentativas com o modelo e politicas de decisdes
alternativas, pode-se detectar uma solugfio Otima ou proxima desta.

0O modelo de simulagio deve ser avaliado e calibrado através de resultados
particulares, conhecidos pelas respectivas varidveis de entrada. Neste procedimento
sdo ajustados os pardmetros de processamento do sistema em andlise. Devido ao
comprimento substancial dos programas e ao grande numero de dados de entrada ¢ de
saida, observa-se uma certa dificuldade para escrever, testar e executar 08 mesmos.

Na literatura € possivel observar uma quantidade consideravel de experiéncias
bem sucedidas com modelos de simulagfo em recursos hidricos, os quais tém sido

rotineiramente  aplicados por muitos anos em agéneias de desenvolvimento e
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planejamento de recursos hidricos. WURBS(1993) cita alguns modelos de destaque

em Ambito mundial, que podem ser observados na Tabela 3.1. No cenario nacional

temos alguns exemplos de sucesso em empresas de geracio de energia elétrica como

é o caso da ELETROBRAS,

TABELA 31

Alguns Modelos de Simulagio de Sistemas

Modelo Nome Descricio
CRSS Colorado River Desenvolvido pelo Bureau of Reclamation,
Simulation System simula a operagio dos maiores reservatorios
da Bacia do Rio Colorado
PRISM | Potamac River Interactive | Desenvolvido pela Johns Hopkins Umversity,
Simulation Modei utilizado na Bacia do Rio Potamac
STELLA | Systems Thinking Destinado a simulacdo de sistemas dindmicos,
Experimental Learning sendo um modelo de simulago orientado ao
Laboratory with objeto
animatiom
HEC-5 Hydrologic Engineering | Utilizado para estudos de novos projetos ¢
Center para  modificages  operacionais  em
reservatorios ja existentes
SSARR | Streamflow Synthesis and | Primeiramente desenvolvido para previsio de
Reservoir Regulation enchentes € projetos de reservatorios e
posteriormente para estudos de operaggo
HYSSR | Hydro Systems Seasonal |Modelo para andlise da operacio mensal de
Regulation grandes sistemas de Treservatorios para
hidroeletricidade e controle de enchentes
HLDPA |Hourly Load Distribuition | Modeloe desenvelvido para planejamento
and Pondage Analysis horéario em tempo real
HYSYS |Hydropower System Modelo generalizado projetado para dar

Regulation Analysis

suporte em operacdes em tempo real
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3.1.2 Modelos de otimizaciio de sistemas

Assim como as técnicas de simulagfo, as técnicas de otimizagdio vém sendo
incorporadas progressivamente ao setor de recursos hidricos, devido principalmente
as facilidades computacionais disponiveis nos dias atuais € a possibilidade de
modelagem mais realistica dos problemas. As técnicas de otimiza¢do enquadram-se
num ramo da matematica conhecido como “programagdo matematica”™.

Os problemas de otimizagfio apresentam uma estrutura classica, onde se
procura maximizar ou minimizar uma fun¢do objetivo, respeitando sempre um
conjunto de uma ou mais equagdes conhecidas por restrigdes. A fungfio objetivo e as
equagdes de restrigio sdo fungles matematicas das variaveis de decisdo, das variaveis
de estado e dos pardmetros de processamento. SIMONQVIC (1992) menciona que a
fungio objetivo representa um caminho para medir o desempenhc do modelo
especificado pelos valores das variaveis de decisdio. O grupo de variaveis de decisdo
define como ¢ sistema serd operado, ou seja, define quanto de agua serd turbinado e
quanto serd vertido e também quando isto ocorrera.

Segunde WURBS (1993) a funcio objetivo é o “coraciio” de um modelo de

otimizagdo e cita como exemplo fungdes objetivos do tipo:

e Minimizar os vertimentos,

¢ Maximizar rendimentos com geracfo hidroelétrica ou suprimento de agua;

e Minimizar custos de bombeamento de dgua em um sistema de bombeamento;

e Maximizar beneficios de fungSes multi-objetivos;

e Maximizar 0 volume armazenado no reservatério no final do horizonte de
otimizagio,

¢ Minimizar a flutuacio mensal do volume armazenado no reservatornio,

e Maximizar energia firme;

e Maximizar a energia potencial da agua armazenada no sistema.
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Ao resolver o problema matematico, o algoritme de otimizagdo tenta
encontrar dentro das solugdes factiveis, a solugio 6tima, ou seja, solugfo que atinja o
Gtimo respeitando critérios pré-estabelecidos.

As relagdes entre as vandveis presentes na funcio objetivo e nas equacges de
restrigio podem definir a técnica de otimizagZo mais indicada. Assim temos vérios
algoritmos fais como: a programagfo linear {PL) para equag¢es que mantenham
relagSes lineares entre suas variaveis; a programagio nfo linear (PNL) para equacBes
ndo lineares e a programagio dindmica (PD) para casos onde as decisOes precisam ser
sequencials, obedecendo estagios. Em alguns casos o problema deve atender a mais
de uma funcfo objetivo e neste caso temos um problema de programagido multi-
objetivo. Segundo WURBS (1993) os objetivos miltiplos podem ser combinados em
uma Unica funcio, desde que suas unidades sejam equivalentes, como por exemplo
unidades monetarias. Porém tal situagdo € rara em planejamento de sistemas de
recursos hidricos, exigindo muitas vezes o emprego da teoria de analise multiobjetivo.
Cada uma destas técnicas podem ser aplicadas em ambientes estocasticos ou
deterministicos.

Entre os trabalhos realizados na area, ha uma preferéncia pela programacéo
linear que pode ser explicada devido a algumas vantagens, tais como: adequagio para
o tratamento de problemas de grandes dimensbes, obtengio de étimos globais, nio
necessidade de uma politica inicial e grande nimero de subrotinas j& disponiveis.

A programacfo dindmica decompfe os grandes preblemas em uma série de
sub-problemas menores que sdo resolvidos recursivamente, caracterizando assim um
processo de decisdo multi-estagio. Apesar das restricdes reduzirem o esforgo
computacional na programacio dindmica, ela ¢ afetada pela “praga da
dimensionalidade™ que é funciio das varidveis de estado. Sendo assim para se obter
uma solucfo eficiente do ponto de vista computacional, os problemas devem ter
poucas variaveis de estado.

Com tantas técnicas desenvolvidas no campo da otimizacfo, © analista de
sistemas de recursos hidricos tem maior agilidade e flexibilidade para a solugio de
problemas. Deve-se ter um cuidado especial na formulagio do problema, bem como

na aceitagdo de seus possiveis resuliados. Para que os modelos sejam entendidos ¢



20

analisados para eventuais futuras modificagbes ¢ necesséric que ele tenha uma

completa documentacgfo de seus codigos computacionais.

3.1.2.1 Programacéo linear

A programacfo linear (PL} tem sido considerada uma das técnicas mais usadas
em analise de sistemas de recursos hidricos € um dos mais importantes avancos
cientificos da histéria recente. Ela € utilizada para resolver problemas em muitos
outros campos como na industria e na agricultura. Uma limitagdo da PL € que ela
restringe-se a resolver problemas onde a funcio objetivo e as restrigbes tenham
relagBes lineares entre suas variaveis.

Segundo BARBOSA (1991) sob certas hipdteses e com procedimentos
iterativos, pode-se empregar a programagio linear na solugdo de problemas que
incluam relagdes ndo lineares,

Uma das vantagens de resolver um problema por PL. € o possivel tratamento
de problemas de grandes dimens&es. Segundec BARBOSA (1991) um indicador do
porte do problema de PL ¢ dado pelo nimero de restrigdes que ele apresenta, pois o
esforgo computacional varia com o cubo do nimero de restrigbes e linearmente com o
namero de variaveis; sendo assim, na maioria dos casos usuais € vantajoso resolver os
problemas em sua forma dual tentando diminuir a dimenséo do problema.

Pode-se citar na Tabela 3.2 alguns exemplos de modelos de otimizagio

utilizados para planejamento e operagio de reservatorios:



21

TABELA32

Alguns Modelos de otimizagiio gue usam PL

Modelo Histbrico

CvP California Central Valley Project, Modelo desenvolvido para

otimizagio em tempo real, aplicado a 9 reservatorios.

HYDROSIM |Modelo utilizado em 42 reservatorios do Tennessee Valley
Authority(TVA)

MONITOR-I {Modelo desenvolvido para o Texas Water Development Board

Existe uma série de modelos de otimizagdo que empregam a programagio
linear juntamente com a Programacdo Dindmica para a solugio de problemas de

otimizagdo.

3.1.2.2 Pregramacio dinimica

A programagdo dindmica € dirigida para o tratamento de problemas que
possam ser decompostos em estagios miitiplos, no tempo ou no espaco. No caso de
reservatorios € necessario decidir sobre a sequéncia de armazenamentos a serem
alocados no tempe, sendo usual a adogiio do armazenamento em cada reservatorio
como variavel de estado.

A idéia principal do algoritme de programagio dindmica € dividir o problema
total em uma série de sub-problemas mais simples, ac invés de resolvé-lo de uma s6
vez. Todos os sub-problemas apresentam um formato padric e podem ser
enquadrados em um método sistematico de solugio. Para que tal formulacBo seja
vidvel € necessario que um dos sub-problemas tenha soluglo simples e que haja
relacdo funcional entre eles.

As solugfes dtimas num algoritmo de programacio dindmica s3o conseguidas
recursivamente através de uma relagfo de recorréncia, respeitando a factibilidade a

cada estagio.



22

O pumero de restricbes diminui o esforco computacional na programacio

dindmica em contraste ao visto anteriormente na programacdio linear. Porém, a
>

programagio dindmica sofre da “praga da dimensionalidade” que limita ¢ emprego

dessa técnica a, no maximo, 5 ou 6 varidveis de estado.

3.1.2.3 Otimizacioe de fluxe em redes

Mais recentemente a técnica de otimizagio de fluxo em redes vem sendo
usada em pesquisas de operagdo e aplicagles em engenharia de sistemas hidraulicos.
Segundoe BARBOSA (1991) a otimizagio de fluxo em redes (Network Flow
Optimization) € um caso particular em que se aplica a programacfo linear quando as
restrigdes podem ser colocadas na forma de fluxo em redes, sendo um problema de
fluxo a custo minimo (PFCM). WURBS (1993) menciona que muitos modelos de
fluxo em redes também podem ser categorizados como sendo modelos de simulagio
¢ sdo aplicados de mesmo modo que a simulagio.

A rede de fluxo ¢ composta por arcos e nos, tendo a fungio objetivo que
minimizar ou maximizar a somatéria dos custos nos arcos. As principais restrigdes a
serem respeitadas € o balango de fluxo nos nds e os limites maximos e minimos nos
arcos.

Alguns modelos de otimiza¢io de fluxo em redes considerados representativos

do estado da arte podem ser vistos na Tabela 3.3.
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TABELA33

Alguns modelos que usam otimizag#o de fluxo em redes

Modelo Historico

SIMYLD-H | Simula armazenamentos e transferéncias de volumes de agua de um

sistema de reservatérios, rios e condutos.

MODSIM | Desenvolvido na Colorado State University, baseado originalmente na
modificagdo do modelo SIMYLD-II; ¢ um modelo generalizado de

simulacdo de fluxo em redes.

WASP Desenvolvido para analise de sistemas de suprimento de agua para a

cidade de Melbourne, Australia.

HEC-PRN | Desenvolvido em conjunto com estudos para sistermas de reservatorios

nas bacias dos rios Missouri e Columbia.

DWRSIM | Simula a operagfio para o Central Valley Project e projeto estadual de

aguas ¢ sistemas de transportes.

3.1.2.4 Modelos mistos

Existe um grande ndmero de modelos que apresentam em sua formulagdo
combinagbes de varias técnicas de otimizac8o e simulagio, geralmente trabalhando
com programagdic linear nas partes em que os equacionamentos sdo lineares,
programacio dindmica nas partes que envolvem decisbes multi-estagios e simulages
para a averiguagdo de alguns parametros.

Um modelo interessante é o REZES citado por SIMONOVIC (1992), o qual
contém 11 rotinas de andlise de reservatdrios, passando pelas técnicas de otimizagdo,
simulagdo e suas variagbes. O REZES tem uma arquitetura que facilita ao usuéno a

escolha pela rotina adequada dentro de uma biblioteca.
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3.2 ASPECTOS ESPECIFICOS DO SISTEMA HIDROELETRICO
BRASILEIRO

O Brasil chega a um século de utilizacio da eletricidade, com uma grande
capacidade energética instalada, dando ao setor elétrico a responsabilidade de agir
dentro de padrdes técnicos elevados, compativeis com a tecnologia de nossos dias.

Segundo SOARES et al (1991) o sistema elétrico brasileiro possui um parque
gerador onde predomina a gerag8o do tipo hidroelétrica, atingindo cerca de 92% da
capacidade instalada. O potencial hidrelétrico brasileiro ¢ estimado em 106.570 MW-
ano de energia firme (energia garantida 100% do tempo) e 213 GW de capacidade
instalada (méxima capacidade de geragdo), dos quais cerca de 24.000 MW-ano de
energia firme e 53 GW de capacidade instalada estfio aproveitados, conforme
ELETROBRAS (1995), Devido ac potencial hidroelétrico ainda niio explorado, fica
evidente que o sistema mantera sua predomindngia hidroelétrica, pelo menos nas
proximas décadas.

O planejamento futuro do setor elétrico brasileiro é uma preocupagio de
diversos setores da sociedade; haja visto que estes setores estfo intimamente
dependentes do setor elétrico, direta ou indiretamente. Nos dias atuais esta
preccupagdo agrava-se ainda mais devido & perspectiva de privatizagfo do setor
elétrico brasileiro. Em um mesmo rio sera possivel ter usinas hidrelétricas
pertencentes a mais de uma empresa concessiondria com diferentes objetivos, ou
entdo tentando conseguir cada qual o méaximo lucro individual e ndio necessariamente
a eficiéncia global do sistema oferecida pela operagdo em conjunto.

O planejamento e a operagio adequados de um sistema de geragfio de energia
elétrica deve chegar a uma solugo que atenda a minimizag8o dos custos de
investimento e de operagio e o atendimento a padrGes pré-estabelecidos de qualidade
do produto final. O conceito de qualidade do produto energia elétrica € usualmente
ligado a continuidade do suprimento e ao atendimento de padrGes de regulagdo de
frequéncia e tensdo.

A dificuldade no planejamento da operacdo do sisterna hidroelétrico brasileiro

advém da complexidade do sistema devido ao grande nlimero de reservatérios, cada



um com suas respectivas caracteristicas { grande numero de variaveis de decisdio}.
Algumas usinas sdo definidas como “usinas a fio d’4gua”, as guais sHo usinas cujos
reservatoGrios ndo apresentam capacidade de regularizacfio de vazdes. A funglo destes
reservatérios € formar um desnivel para que seja possivel a instalagfio das turbinas
geradoras. J4 os demais reservatorios (com capacidade regularizadora) apresentam
capacidade de passar por um periedo {seco, por exemplo) com agua acumulada em
outro periodo prévio {chuvoso, por exemplo).

A interconexfo hidraulica entre as usinas também é um fator complicador para
a formulacio do problema, pois aumenta consideravelmente o nimero de equacdes de
restrigdo que delimitam o problema, sendo que uma pequena alteracio na politica de
operacio de uma usina pode interferir em grande parte do sistema.

A inser¢dio institucional é outra fonte de complicagBo para o planejamento da
operagdo. Algumas usinas hidroelétricas estdo situadas em rios onde a montante ou a
jusante das mesmas existem usinas pertencentes a outras empresas concessiondrias. A
politica de otimizagio pode gerar solucGes altamente conflitantes e de dificil
implementagiio devido ao aspecto institucional, pois a geragio de energia tem fortes
implicagGes econdmicas e assim, o interesse de uma companhia pode entrar em

conflito com o da outra.

3.3 0 MODELO “SISCOM”

Os diversos aspectos a serem considerados no gerenciamento de recursos
hidricos, tais como afluéneias, capacidade dos reservatérios, restrigbes impostas a
cada tipo de utilizaglo, tornam dificil a obtenc¢do de uma politica Otima apenas com
processos intuitivos ou por tentativas. Sendo assim, a solugiio manual do problema do
gerenciamento ¢ praticamente impossivel. Identificando limitagSes na metodologia de
planejamento de operagiio do sistema hidroelétrico brasileiro, um grande esforgo de
cooperagio e pesquisa foi feito entre técnicos da Companhia Energética de S3o Paulo
{CESP), USP ¢ UNICAMP para desenvolvimento de um modelo de otimizagdo que

subsidiasse as decisBes sobre a operagio de médio ¢ longo prazo. Tal modelo foi
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denominado “SISCOM” - Sistema Computadorizado de Apoio & Decisfio sobre o
Planejamento de operaggo da CESP.

A versio atual do “SISCOM” conta com consideravel nimero de arguivos de
dados que caracterizam todas as usinas envolvidas no sistema, possibilitando fazer
operagdes no sistema global ou simplesmente em alguns subsistemas. O programa tem
uma interface amigavel com o usudrio, pois apresenta como “ambiente” o Visual
Basic. J& as subrotinas de programacgio foram construidas em linguagem FORTRAN
e nelas estdo incluidas técnicas de programacio linear e programacdo dindmica.

A programagdo linear ¢ utilizada para otimizar a alocagio da carga entre as
diversas usinas do sistema em cada periodo (estagio). Para fazer a otimizagio
temporal (entre os estagios) usa-se uma técnica de programacdo dindmica A critica
que se faz ao software ¢ quanto & sua “miopia”, pois ele s6 toma decisdes a um
periodo i+1, quando o pericdo 1 ja estiver decidido, ndo “enxergando” para o
horizonte de planejamento como um todo. O modelo proposto descrito no capitulo
seguinte, foi desenvolvide sobre a estrutura geral do SISCOM, porém, com
formulagio alternativa, exatamente para superar a referida deficiéncia quanto i

“miopia” do SISCOM,



4. METOBOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Conforme mencionado, o modelo proposto foi desenvolvido a partir da
estrutura original do modelo SISCOM (1993), com énfase na modificagdio para
permitir que todas as informacgbes (demanda, previsio de vazbes afluentes, efc) ao
longo do horizonte de planejamento fossem consideradas simultaneamente na busca
de soluges otimas. Tal modificagio (Fig. 4.01) for conseguida as custas de um
rearranjo completo da matriz tecnolbgica, coeficientes de custos e vetor de recursos
do problema de programagio linear, bem como através da supressdo do médulo de

programagio dindmica do modelo SISCOM original.

4 {/\\ TEMPO
pem

1 i 2 3 4 5 {HZT-1) HZT {meses)
Meodelo SISCOM: Otimizacio ! intervalo adiante “miope™)

_ TEMPO
0 1 2 3 4 5 (HZT-1) HZT (meses)

Modele Proposto: Otimizacio HZT intervalos adiante

FIGURA 4.1 - Comparagfio dos intervalos nos processos de otimizag3o no modelo

SISCOM e no modelo proposto
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A possibilidade de considerar as informagbes de todo o horizonte de
plangjamento foi considerada como fundamental para proceder os estudos das
desejadas propriedades operativas otimas dos sistemas hidroelétricos, ainda que em
ambiente deterministico.

O trabalho aqui apresentado deve ser entendide no contexto de uma série de

condicBes, que nortearam seu desenvolvimento, dentre as quais convém destacar:

a) As constatacbes sobre as limitagSes do modelo SISCOM original, especialmente
guanto a interconexfo temporal estabelecida apenas na forma de uma Gnica
variavel de estado, agregada para todo o sistema {(energia excedente & demanda
contratual, acumulada desde o inicio do horizonte de planejamento) e, portanto,
incapaz de representar (e tirar proveito) das caracteristicas individualizadas dos
aproveitamentos hidroelétricos (ex.:. diversidade hidrolégica). Tal lmitacdo,
existente no modelo proposto para 0 CVP - Central Valley Project por BECKER ¢
YEH (1974} e que também ocorre no MODSIM conforme LABADIE (1986),
seria muito impropria num modelo que se deseja tirar conclusdes sobre as
propriedades operativas Otimas, porém trabalhando com o conhecimento das

futuras afluéncias (hipStese deterministica),

b) De posse do modelo desenvolvido, vislumbrou-se a sua potencial utilidade para
estudos exploratérios visando conhecer o comportamento Gtimo dos sistemas sob
determinadas condigBes especificas. Ao invés de privilegiar a repetigiio da
aplicagdo do modelo a um grande numero de casos distintos (ex.: 2000 séries
sintéticas) optou-se por distinguir e estudar os aspectos considerados mais
relevantes & otimizago, investindo esforgos adicionals na fase de interpretagio dos

resultados;

¢} A opglo pelo horizonte de planejamento igual a 12 meses foi feita em virtude da
nitida sazonalidade apresemtada nas bacias em que foram efetuados os testes,
tipicas da regifio Sudeste Brasileira. Adicionalmente, os estudos de otimizagio de

sistemas hidroelétricos em ambientes deterministicos com horizontes maiores (até
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5 anos) feitos por CRUZ (1994) revelaram a repeticio sistemética do
comportamento dos sistemas guanto a frajetdria de volume armazenado, partindo
sempre do volume méximo em inicio de maio e recuperande o maximo de
armazenamente a0 final do més de abril de cada ano. Ou seja, mesmo gue
estudados em horizontes maiores que 0 ano, 0 comportamento otimo dos sistemas
hidroelétricos faz uso predominante da regularizaclio intra-sazonal das vazbes
afluentes, ao invés da suposta regularizagiio intra-anual. Tal aspecto permite
assegurar que os resultados da operagdo em horizonte anual com intervalo de
discretizago mensal sejam aproveitaveis para inferir conclusBes sobre as
propriedades operativas Gtimas, com todos os testes sendo realizados a partir de
maic de um ano a final de abril do ano seguinte, iniciando-se sempre com 100% de

volume 0til em cada reservatorio.

Consideradas as condicionantes anteriores, passa-se a descrigio do modelo

proposto.

4.2 DESCRICAO DO MODELO

0O modelo proposto faz a otimizagio de forma global para todo o horizonte de
planejamento, usando de uma rotina de programacfo linear (PL) que determina as
descargas a serem liberadas a cada més e os consequentes armazenamentos ao final de
cada més.

A funclio objetive visa minimizar os vertimentos resultantes de qualquer
politica de liberagio ao longo de todo o horizonte de planejamento. Esta minimizagio
¢ formulada na rotina de PL, na qual se adota um procedimento de iteracdes
sucessivas para superar o problema das nfio-linearidades presentes em muitas
equacdes.

As restrigfes sdo as usuais em operaglc de reservatorios, todas podendo ser
formuladas como sendo lineares com as varidveis descargas turbinadas e descargas

vertidas.
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4.2.1 Descriciio do problema de programacio linear

Neste ponto procede-se a uma descrigio dos principais elementos da
programacio linear, compreendendo as variaveis e as restrigfes, ligadas diretamente
ao namero de usinas ativas no sistema e também ao horizonte de planejamento
adotado. As andlises e estudos sobre ¢ tempo de processamento de um problema de
programagdo linear mostram que ele varia diretamente proporcional ao cubo do
nimere de restrigdes. Sendo assim, para agilizar o tempo de processamento resolve-
se o problema na forma dual, o que garante um menor nimero de restrigdes nos
problemas de operagio de sistemas hidroelétricos, uma vez que na forma primal tais
problemas tém mais restrigbes que varidveis. Segundo BARBOSA (1986) a rotina de
programacio linear empregada para a solugio do problema, faz uso do método
explicito inverso. Para adequac8o a rotina citada, as equagdes de restri¢iio devem ser
to tipo mator ou igual € a fungio objetivo deve ser de minimizacio. Nos casos onde as
equagdes de restricio forem de igualdade (ex.: atendimento energético), faz-se a
divisdo em duas equagdes, ou seja, uma de maior ou igual e outra de menor ou igual,
sendo que a equagio de menor ou igual resultante transforma-se também em maior ou
igual multiplicando-se os membros da equagdo pelo fator (-1).

Apresenta-se a seguir, exemplos tipicos de equagdes consideradas no
problema. As mesmas restricdes serfio apresentadas em seguida e estarfo referindo-se

ao problema primal, que permite uma analise mais clara dos aspectos envolvidos.

4.2.1.1 Equacdes de restricdo

Em cada reservatério (JS) admite-se duas variaveis de decisfio: a vazdo mensal
turbinada no més JJ, denotada por P(IJ]} e a vazfio mensal vertida no més JJ,
denotada por P(L,JT). As restrigdes sdo agrupadas em sete categorias principais, as

quais sdo apresentadas adiante.



31

e Atendimento energético

Em cada més, as restricdes de atendimenio energético estabelecem a satisfacio

dos requisitos totais de energia do sistema, na forma de iguaidade, exceto pela

inclusdo de uma pequena tolerdncia (que facilita a obtengdo de solucBes 6timas).

f: (PRT(JS, JTy x P(1,J0)) = (1 + GAMA) x ENERGY{(JJyx FSM(JJT) ........ (4.1.1)

K=l

% (PRT(JS,JJ) x P, J1)) < (1+15 x GAMA) x ENERGY(JJ Y x FSM(JJ) .(4.1.2)

P
I=2xJ5~-1
J=1HZT,
IS =1,N;
i=(2*J8) -1,
L=(2 *J8),

N:

HZT:
PRT(JS, 1)
P(L T}
P(I3)
FSM(JJ):

ENERGY(JI):

IS

i35
GAMA:

Numero total de aproveitamentos ativos,

Horizonte de plangjamento em meses,

Produtibilidade para uma dada usina JS, num més IJ (MW/m’/s);
Volume de 4gua vertida no més JJ, no aproveitamento JS (hm’);
Volume de 4gua turbinada no més JJ, no aproveitamento JS (hm’);
Fator de corregio de unidade para o més JJ, o qual transforma hm’/més
para m’/s;

Requisito de energia mensal, definido por contratos da empresa (MW-
médios);

Indice referente 2 usina, definido sequencialmente de montante para
jusante;

Indice referente ao més;

Tolerdncia para o requisito energético;

Indice associado ao turbinamento de cada usinag JS;
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L: Indice associado ao vertimento de cada usina JS;
Obs: Para cada periodo JJ obtem-se duas restrigBes, portanto ¢ nimero de
restricBes do atendimento energético € igual a duas vezes o nimero de meses do

horizonte de planejamento (HZT).
e Capacidade de geracfic no aproveitamento

As restricdes de capacidade de geragio apresentam limites maximos de
geragdio em cada aproveitamento, ou seja, respeitam a capacidade maxima de geragio

individualizada em cada usina.

(PRT(JS,JIyx P(I,J7y < POWER(JS, JTYy X FSM{JT Yoo (4.2}
FT=2xJ5-1

POWER(JS,J]): Disponibilidade de poténcia maxima na usina IS, no periodo JJ (MW);

Obs: Para cada periodo JJ e para cada usina JS, tem-se uma restricio;

portanto o nimero de restrigdes deste bloco € igual a N multiplicado por HZT;
e Volume minimo

As restrigbes de volume minimo apresentam os limites inferiores operacionais
para os armazenamentos nos reservatOrios. Os valores do primeiro membro das
inequages sdo incrementados num somatorio a cada més JJ; ja o segunde membro ¢

constante e igual aos volumes minimos nos reservat6rios JS.

(XIN(JS)+ f (HYDRO(JS, JJ) - i EW(JS, J7)) - 3

~P(LJD)~ P(L,JJy+ P(I = 2,003+ P(L~ 2), JJ} = XMIN(JS)

Para JJ=1,HZT,
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onde:

XINCIS): Volume de dgua armazenado no reservatorio no inicio do periodo de

planejamento (hm’);

HYDROIS JI): Volume de agua afluente ao reservatdrio JS, no més JJ, resultante da

contribuicio da bacia iniermedidria entre o aproveitamento

considerado ¢ o aproveitamento imediatamente a montante (hm’);
EW(JIS,1)): Volume de 4gua evaporado no més 17 (hm’);

XMINISY Volume minimo operacional no aproveitamento JS (hm’);

Obs: Na inequagio anterior (4.3} os termos P(1-2,J1) e P(L-2,J3) representam
a contribuicdo da using imediatamente a montante, na forma de turbinamento e

vertimento respectivamente,
e Volume maximo

Obs: Analogamente ao caso do volume minimo, para cada valor de JJ tem-se
uma equagio diferente, uma vez que a medida que JJ aumenta os somatorios também

se expandem.

{(XIN(JS)+ i (HYDRO(JS, JJy— i EW(JIS,JIyp—
- P(1,J]}~ ;L, JIy+P(I-2, JJ)I:P(L -2, Ty < VMAX(JS)
para IJ=1LHZT

onde:

VMAX(JS): Volume méximo operacional no aproveitamento JS, (hmr');
e Engolimento méximo

As restricOes de engolimento méaximo estabelecem limites de vazio turbinada

para 05 aproveitamentos do sistema.
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PULJTY SUQIS, JTYX FSMUITY oo (4.5)

onde:

U(IS,JJ).  Engolimento méximo no aproveitamento JS no més JJ (m’/s);

e Geraclo minima

As restrigBes de geragio minima estabelecem a vazBo turbinada minima para

funcionamento das turbinas.

PCILJFY 2 UMIN (IS, JTY X FSMOIT) oo (4.6)

onde:
UMIN(IS,JT);,  Vazio minima turbinada no més JJ para funcionamento das turbinas no

aproveitamento J§ (m’/s);
o Midxima variacio de volume util

As restri¢Bes de maxima variagdo mensal de volume Gtil definem o méaximo

deplecionamento mensal operativo aceitavel no reservatério.

HYDROLIS, JTy— EW(JS, JTy - P(1,JJ)~ P(L, JJ) +
+ P(I = 2,00+ P(L -2,JF) < DEP(JS)

onde:

DEP(JS) Méxima taxa de deplecionamento mensal aceitdvel no reservatdrio IS, dado

como uma fragio do volume Gtil do reservatério (%eVitil);

4.2.1.2 Funcdo objetivo

O modelo empregado utiliza a funglo objetive de minimizagio da soma

ponderada de turbinamentos e vertimentos.
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MN§ i(cjf x PULJT 4+ CF s PULLITY) oo, (4.8)

Ji=1 JE=1

/" Coeficiente de custo associado ao turbinamento com valor igual a 1;

C.™  Coeficiente de custo associado ao vertimento com valor igual a 1.000.000.

Ohs: O valor do coeficiente de custo para o vertimento € adotado como
1.000.000, para que seja muito superior ao valor do coeficiente de custo para
turbinamento (1), justamente para que a fungio objetivo priorize os turbinamentos em

relagdo aos vertimentos.

4.2.2 Dimensionalidade do problema

A dimenstonalidade do problema no modelo proposto ¢ muite maior que a do
modelo original SISCOM (1993) no qual a rotina de programac8o linear era chamada
todo més, calculando as descargas Otimas no horizonte de planejamento
recursivamente através da conex@io proporcionada pela rotina de programacio
dindmica. Sendo assim, para cada aproveitamento tinhamos duas variaveis de decisio
{vazdo turbinada e vazio vertida). Neste caso, por exemplo, para 10 aproveitamentos,
o nimero de variaveis do problema de PL era igual a 20. No modelo proposto utiliza-
se somente uma rotina de programaclo linear, a qual aborda todo o horizonte de
planejamento. Ou seja, para cada aproveitamento o niimero de variaveis de decisiio é
igual a duas vezes o nimero de intervalos de discretiza¢lo do horizonte. Deste modo,
para um sistema composto por 10 aproveitamentos e horizonte de planejamento igual
a 12 meses o nimero resultante de varidveis ¢ igual a 240. O niimero de equagbes de
restrigdo também aumentou proporcionalmente ao nimerc de variavels de decisfo, o
que determinou a op¢do quanto a resolver o problema de programagio linear em sua
forma dual. Uma idéia geral do nimero de equagbes de restrigio e do numero de
varidveis para varias configuracdes de sistemas e horizontes de planejamento pode ser

visto nas Tabelas 4.1 e 4.2 respectivamente,



Nimero de Restriges em Fungio do Numero de Aproveitamentos (N)

TABELA 4.1

e do Horizonte de Planejamento (HZT).

36

N® de Restrigdes em casos

Tipo da Restricio Expressdo Analitica especificos
do N° de Restricdes N=2 N=16
HZT=6 HZT=12
Atendimento Energético 2xHZT 12 24
Capacidade de Geraglo Nx HZT i2 120
Volume Minimo Nx HZT i2 120
Volime Maximo Nx HZT 12 120
Engolimente Maximo NxHZT 12 120
Geragio Minima NxHZT 12 126
Méxima Variacdo de Volume Util Nx HZT 12 120
Total de Restricées (2+6N) x HZT 84 744
TABELA 4.2

Niamero de Variaveis de Decisdo em Fungo do Namero

de Aproveitamentos (IN) € do Horizonte de Planejamento (HZT).

N HZT (meses) | Numero de Variaveis
de Decisdo
2 6 24
2 12 48
10 6 120
10 iz 240
20 6 240
20 12 480
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A titulo ilustrativo, no anexo - B apresenta-se uma matriz tecnologica para um
sistema composto por duas usinas, operadas num horizonte de planejamento igual a

518 meses.

4.3 ARQUITETURA DO MODELO

O modelo desenvolvido ¢ estruturado na forma de um programa principal que
faz o papel de gerenciador de arquivos de dados e resultados, fazendo também a
conexf0 com as subrotinas diretamente ligadas ao mesmo. Para um melhor
entendimento, observar a Tabela 4.3 e Figura 4.2. No fluxograma apresentado na
Figura 4.2 podem ser identificadas as principais etapas de processamento integrantes
do modelo.

A etapa de leitura de dados inchui informacdes do cadastro fisico, vazdes do
histérico, requisitos energéticos e parimetros de selegfio especificos da particular
rodada que se deseia processar {ex.: sistema a ser otimizado, tolerncia a ser adotada
na equaclo do atendimento de carga; tipo de insumo hidrolégico, compreendendo
MI.T, periodo histérico, previsdo; etc).

Antes de iniciar o processo de otimizagio, o modelo verifica a capacidade de
geragdo do sistema (ENERM), ¢ se ela for superior ao requisito energético (FIRM),
inicia-se ¢ processo de otimizagdo, caso contrario ele nforma ao usuario a seguinte
mensagem - Energia superior a méxima oferta possivel e termina o processamento.

Vencida a etapa anterior, o modelo inicia uma primeira iteragdo onde os
valores de queda liquida (HL) nos reservatorios sfo iguais a valores médios (HLnu0).
Em seguida, faz-se o procedimento de montagem da matriz tecnoldgica, construindo
as restrigbes ¢ o vetor de recursos, chama-se a rotina que implementa a programagio
linear e verifica-se a factibilidade das solugbes (K(0)=0). Se a solugio for factivel, o
modelo fornece valores de vazdo turbinada e vertida para cada usina em todos os
periodos.

Com os valores de vazfo, € possivel fazer uma atualizacfio dos volumes ¢ dai
entfo calcular um novo valor de queda liquida {HL;.;). A partir dagui volta-se 4 etapa

de montagem da matriz tecnologica ¢ refaz-se o procedimento.



38

Verificou-se que a partir de 3 iteragdes ¢ modelo apresenta variagio da queda
liquida em torno de 3%, valor este aceitdvel para interromper ¢ processo iterativo.
Com os valores resultantes da terceira iteracio o modelo monta um arguive de
resultados, o qual informa para cada reservatorio em cada periodo as informagdes

pertinentes a operagio. No anexo - A apresenta-se um exemplo de arquivo de

resultados oferecido pelo modelo.

TABELA 43

Hierarquia apresentada pelo modelo

Nome do programa
ou subretina

Funcio exercida no modelo

Subroting
subordinada

PLANO FOR

Leitura  dos  pardmetros  de
processamento, dos arquives de
dados, etc. Gerenciamento das demais
subrotinas e impressio dos dados no
formato de saida

RD1.FOR
ICFTINE2 FOR
CEPITAFOR

CEPITAFOR

Subrotina que prepara e resolve o©
programa linear

TECPNBN.FOR
TECPNPN.FOR
TECGRAN.FOR
SIMPITA FOR

TECPNBN FOR

Montagem da matriz tecnologica para
o sistema do rio Paranaiba

TECPNPN.FOR

Montagem da matriz tecnologica para
o sistema do ric Paranapanema

TECGRAN.FOR

Montagem da matriz tecnologica para
o sistema do rio Grande

SIMPITA FOR

Algoritmo de Programacio Linear que
resolve ¢ problema linear na forma
dual, pelo método inverso explicito

ICFTINEFOR

Subrotina que define a estrutura
topologica do sistema fluvial visando
seu uso na rotina de calculo das
vazies incrementais

ICFTINE2 FOR

Subrotina que define a estrutura
topologica do sistema fluvial visando
seu uso nas equagdes de balango
hidrico

RDI1FOR

Subrotina para montar os vetores de
vazfes observadas no histérico

ICFTINE FOR




( INICIO }

s Seleciio do sisterna a ser otimizado,

¢ Fiscolha do horizonte de
plangjamento;

¢ Leitura de dados do cadastro fisico;
Escolha de outros pardmetros;

o Requisitos cnergéticos (FIRM]),;

i

Calculo da capacidade de
geracio do sistema (ENERM)

Energia superior a
maxima oferta
possivel

39

IND = N°de iteragfes
HL. = Queda Liguida
K0y — Verificacio da factibilidade

Montar a2 matriz
tecnolégica

W

Chama a rotina de
progratmacio linear

Solugio
Infactivel

Valores 6timos de
turbinamentos e vertimentos

L

Atualizacio de volumes ¢
céalculo de HL;y,

Arquives de
Resultados

‘Tuxograma do modelo proposto
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4.4 ADEQUABILIDADE DO MODELO

Diversas relages entre variaveis do problema de planejamento apresentado
tém natureza nio-linear com a vazdes turbinadas ou com os volumes armazenados. E
o caso da produtibilidade que é funcio da queda liquida no periodo e portanto, ndo
mantém uma relagdo linear. Para contornar este problema o modelo passa por etapas
iterativas onde apds a atualizacio dos volumes, os célculos s8o repetidos e verifica-se
a diferenca entre o valor da queda liquida entre a iteragiio i ¢ a iteragdo i+l
Observou-se que para os sistemas estudados soma-se um total de 10 iteracles
aproximadamente, para um nivel de aceitagiio rigoroso de variabilidade da queda
liquida, em torno de 2%. Porém, diante das demais incertezas presentes no problema
do planejamento em estudo, considerou-se que apenas 3 iteragdes seriam suficientes
para interromper o processo iterativo, o que proporciona uma diferenca de queda
liquida entre duas iteragBes sucessivas no maximo de 3%

Resultados semelhantes sobre convergéncia de modelos de programacio hinear
sucessiva aplicados a problemas néo-lineares de operacdo de sistemas hidroelétricos

foram conseguidos por TAQO (1991).



5. FATORES DETERMINANTES DAS PROPRIEDADES OPERATIVAS
OTIMAS DE UM SISTEMA HIDROELETRICO

Para determinar a influéneia isolada dos principais fatores determinantes das
propriedades Otimas de sistemas hidroelétricos optou-se neste capitulo por trabalhar
com um sistema formado por dois reservatorios do rio Paranaiba (Emborcagio e
Itumbiara). Esses reservatorios foram selecionados por apresentarem volumes Uteis
praticamente iguais, porém com a produtibilidade na usina de Emborcagio 60%
maior que [tumbiara.

O uso diferenciado da 4gua armazenada nos reservatérios que compfem o
sistema deve-se principalmente a quatro efeitos que determinam o enchimento ou
esvaziamento dos mesmos. Dentre esses efeitos pode-se citar: (a) a topologia fluvial,
que nada mais ¢ do que a configuragio espacial do sistema; (b) a necessidade de
atendimento & equacgdo de carga do sistema que requisita volumes de agua nos
diversos aproveitamentos para atender a demanda; (c) a fungdo objetivo que prioriza
turbinamentos em determinadas usinas do sistema, segundo critério traduzido pelos
coeficientes de custos e {d) cenario hidrolégico. Cada um dos fatores previamente
mencionados serd explorado individualmente, visando inferir as desejadas
propriedades dtimas.

Preliminarmente, para um melhor entendimento sobre a politica formulada
pelo modelo de otimizagio, impds-se uma vazdc incremental igual a zero
((HYDRO(JS,J)) = 0), de maneira a excluir a influéncia do fator “cenario
hidrologico”. Partiu-se com o0s reservatorios cheios no inicio do horizonte de

planejamento, o qual sempre se inicia em maio de cada ano hidrolégico.



42

5.1 INFLUENCIA DA TOPOLOGIA

Para analisar o efeito da topologia trabalhou-se com trés configuracdes
diferentes. Na primeira configuraciio utilizou-se a topologia natural dos
aproveitamentos com Emborcacfio a montante ¢ Itumbiara 2 jusante {caso 1). Na
segunda configuracdo (caso 2) inverteu-se a sequéncia dos reservatorios. Finalmente
na terceira configuragiio (caso 3) os dois reservatonios foram colocados em paralelo.

0 esquema das configuracfes pode ser visto na Figura 5.1

Caso 1 Caso2 Caso3

Emborcacio Itumbiara

ANNRVANVARYAN
Z&itumbiara Z&Emborcacﬁe

FIGURA 5.1 - Estudo do efeito da topologia dos sistemas hidroelétricos

Com configuragdes diferentes o modelo também determinard politicas
diferentes, pois mesmo sendo a produtibilidade de cada aproveitamento a mesma,
havera mudanca de posi¢Bes, alterando o wvalor da 4gua armazenada em cada
aproveitamento. Para efeito de comparagfio, foi adotado uma mesma fungfo objetivo
para todas as configuracGes.

A forma com que a agua serd utilizada depende das produtiblidades de cada
aproveitamento, as quais estdo diretamente ligadas a equacBio de atendimento da
carga. Qutro aspecto importante € gue o balango hidrico deve ser garantido, fazendo
com que a agua turbinada em um aproveitamento de montante possa ser utilizada no

reservatério de jusante ou armazenada no mesmo. Qutro fator fundamental como
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entrada para o modelo seria as afluéncias naturais, mas que foram consideradas iguais
a zero nos estudos iniciais para que haja uma separagiio dos efeitos.

Para que se tenha uma idéia da influéncia da topologia na politica gerada pelo
modelo de otimizacdio s@io apresentadas a seguir os graficos de variagio da
porcentagem de volume Gii! armazenado nas Fig. 52, Fig. 53 e Fig. 54,

respectivamente para os casos 1,2 e 3.
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FIGURA 5.4 - Porcentagem do volume 1til para o caso 3 (paralelo})

A analise dos graficos apresentados anteriormente pode dar uma falsa idéia
sobre a eficiéncia relativa dos aproveitamentos. No entanto, um maior volume de
agua armazenado nfio implica necessariamente numa maior energia armazenada ao
final do horizonte. Portanto, apresenta-se adiante nas Fig. 5.5, Fig. 5.6 e Fig. 5.7 os
graficos referentes a variagdo da energia armazenada durante o horizonte de
planejamento para as mesmas configuracGes apresentadas anteriormente. A expressio

utilizada para o calculo da energia armazenada é apresentada a seguir:

EAR(JS, JJ ) = XK(JS,JJ)x (PRT(JS,JI)y+ 3 (PRT(JS,JJ)_a_ jusante) ...(5.1)

onde:
EAR(JS,JJ).  Energia armazenada em MW-més no aproveitamento JS, no periodo JJ;

XK(IS,JIy: Volume armazenado em (hm’) no aproveitamento JS, no periodo JJ,
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FIGURA 5.7 - Energia armazenada para o caso 3 (paralelo)

Em todos os casos (Fig. 5.2, Fig. 5.3 e Fig. 5.4) observa-se uma maior
utilizagdo da 4gua contida no reservatorio de Emborcagio, uma vez que sua
produtibilidade € 1.6 vezes a produtibilidade de Itumbiara. No case 1, a using de
jusante, Humbiara, permanece com seu reservatorio praticamente a 100% até o oitavo
més ¢ a agua turbinada em Emborcagdo gera energia nessa usina, bem como na usina
de jusante, Itumbiara. No caso 2 onde Emborcacio fo1 posicionada propositalmente a
jusante de Itumbiara, mesmo assim Emborcagio ¢ um pouco mais utilizada que
Itumbiara, devido a sua superioridade em converter energia potencial da agua
armazenada em energia elétrica (maior produtibilidade). No caso 3 implanta-se uma
configuracdo em paralelo € come nos casos anteriores observa-se uma maior
utilizagdo de Emborcagfio. No entanto, vale a pena observar que a carga atendida
pelas duas primeiras configuracdes (800MW-medios) nfio foi conseguida na
configuraciio em paralelo, onde se conseguiu atender apenas a 600MW-medios.

Do estudo de casos prévios, as seguintes conclusfes podem ser formuladas

quanto 3 influéncia da topologia, restritas as condi¢des deste casc em particular:

a) A topologia estudada no caso (2) ¢ mais eficiente, pois apresenta maior valor de

energia armazenada ao final do horizonte de planejamento e volumes armazenados
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(37% do volume 0til em Itumbiara ¢ 20% do volume 4Gtil em Emborcagio),

ligeiramente inferior ao caso (1),

b} A operacgio otima prioriza a utilizagdo do reservatéric de montante e com maior
produtibilidade, conforme casos hipotéticos. Tais aspectos ficam evidentes pela
utilizagfio plena (total deplecionamentc)} da usina de Emborcagfio no caso (1)
(situagiio em que estava a montante) e no caso (3) (situaglc em que estava em
paralelo com a usina de Itumbiara, porém com maior produtibilidade). No caso (2)
o efeito da posicio de montante adotada para a usina de Tumbiara foi
contrabalanceado pelo efeito da maior produtibilidade da usina de jusante
(Emborcagio) resultando em uso mais parcimonioso dos dois reservatorios (20%
de volume 4tit em Emborcacio e 37% de volume Gtil em Ttumbiara para estado

final};

¢) As configura¢Bes em cascata (sequéncia de usinas em série) sdo mais eficientes
para a producdo de energia do que a configuragiio em paralelo, pois permitem
atender uma carga maior e, mesmo assim, chegam a maiores niveis de

armazenamento final (comparar resultados das figuras 5.2 a 5.7).

5.2 INFLUENCIA DA FUNCAO OBJETIVO

Numa primeira analise estudou-se trés tipos de funglio objetivo para o sistema
citado anteriormente, diferenciando-se os coeficientes de custos para turbinamentos e
vertimentos. Na primeira delas considerou-se o custo do turbinamento igual a 1 para
todos os aproveitamentos, independentes de sua posicio dentro da cascata. Na
segunda fungdo objetivo considerou-se o coeficiente de custo para turbinamento igual
a 1 no reservatdrio de montante (cabegeira), sendo somado o valor 1.0 a cada
aproveitamento hidroelétrico na sequéncia da cascata. Portanto, num sistema
composto por dez reservatdrios o custo do turbinamento variam de 1 a 10.

Finalmente, na terceira funcio objetivo considerou-se o custo de turbinamento para
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cada aproveitamento como sendo a soma das produtibilidades do proprio
aproveitamento com as demais dos aproveitamentos a jusante, como feito por
BECKER e YEH (1974). O custo ao vertimento para todas as funcdes objetivo foi
considerado como sendo igual a 1.000.000, valor este que supera em muito o valor
do custo para turbinamenic e que, portanto, induz o modelo a liberar agua
prioritariamente na forma de turbinamentos ao invés de vertimentos.

Para um methor entendimento destas fungGes objetivo observa-se na Figura
5.8 um exemplo hipotético esquematico com os valores de coeficientes de custos para

cada funco objetivo, para turbinamentos na usina 1, denotados por Bii.

Fobj. 1 Fobj.2 Fobj.3

PRTI=10 BTi=1 BTi=1 BTi=10+08+12
ZRB éﬁ éi =3.0

BRT2=0H% BT2=1 BT2=2 BT2=0.8+12=2.0
/\ [ [\

PRT3=12 BT3=1 BT3=3 BT3=12
/& e\ AN

FIGURA 5.8 - Diferentes fungdes objetivo

E possivel observar que a fungdo objetivo 1 nfo diferencia o valor da agua
armazenada em nenhum dos diferentes reservatorios. Ja, as funcles objetivo 2 e 3
fazem diferengia¢do. Enquanto que na fung8o objetivo 2 a énfase € na priorizagio do
armazenamento nes reservatorios de jusante, a fung3o objetivo 3 faz justamente o

contrario, valorizando mais a dgua armazenada nos reservatorios de montante.
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A seguir apresenta-se nas Fig. 5.9, Fig. 5.10 ¢ Fig. 5.11 os resultados obtidos
com as trés funcles objetivo para o sub-sistema Emborcacio ¢ Ttumbiara em sua

topologia natural, novamente com vazdes incrementais igual a zero.
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FIGURA 5.14 - Energia Armazenada para a FO 3

Novamente os valores de porcentagem de volume 1til armazenado no final do
horizonte nfo sdo totalmente representativos para analise, mas a energia armazenada
no final do horizonte € um pardmetro complementar para andlise ¢ aceitagcdo dos
resultados. Das Fig. 5.12, Fig. 5.13 e Fig. 5.14, apresentadas anteriormente verifica-se
uma maior adequabilidade da fungGes objetivos 1 e 2, uma vez que atendem 4

demanda energética e apresentam um volume armazenado, ao final do horizonte,
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significativamente superior ac conseguido com a FO 3 (69% de Vitil contra 21% de
viatil).

Pode-se interpretar a superioridade das fungBes objetivo FO 1 e FO 2 sobre a
fungio objetivo FO 3 em virtude de um aspecto ja identificado no item “topologia”.
As fungBes objetivo FO 1 ¢ FO 2 favorecem liberagles de agua da(s) usina(s) de
montante, permitindo que tais defluéncias sejam usadas em todas as usinas de jusante.
A fungdo objetivo FO 3 faz exatamente o contrario, revelando-se menos eficiente,
pois apos deplecionar o reservatdrio de jusante (incentivado pelos coeficientes de
custo de FO 3) toda agua que ali passar ird gerar menos energia, o que pode ser
observado na Fig. 5.11 entre os meses de setembro e novembro.

Um resumo das conclusdes sobre o efeito dos fatores estudados neste capituio
¢ apresentado na Tabela 5.1. Apods as analises da topologia e das diferentes fungdes
objetivo, passa-se agora a estudar os sistemas realmente como eles sdo (topologia real
e afluéncia natural diferente de zero). Uma vez interpretados os resultados e as
propriedades otimas nos modelos simplificados, torna-se mais facil compreender a

politica fornecida pelo modelo, na forma completa.



33

Tabela 5.1 - Interpretacdo da influéneia dos fatores analisados

Fator

Conclusdes do estudo sobre

infliséneia do fator

Interpretacie

Topologia

e A sequéncia de usinas em
cascata ¢ mais eficiente
para a producio de energia
elétrica que a configuragdo

em paralelo;

e A varip defluente de um

reservatorio € turbinada em
todos a jusante, evidenciando

aproveitamento maximo de

agua;

e Nos casos onde as usinas
de jusante da cascata tém
maior predutibilidade o

sistema & mais eficiente.

Um menor volume de agua
que passa pela usina de jusan
te {maior produtibilidade) ira

atender a demanda energética

Func¢ide Objetivo

¢ A fungdo objetive 1 é

praticamente igual a fungio
objetivo2 e ambas sdo
superiores a fungdo

objetivo 3

A fun¢3o objetivo 3 dificulta
os turbinamentos nas usinas
de montante (pelos coefici-
entes de custo), contrario de
que faz as fungdes objetivo 1
el

Valor Relativo
das

Produtibilidades

o O sistema prioriza maior

geracdo nos aproveita-
mentos de maior

produtibilidade

Quanto maior a produtibi -
lidade, maior € a eficiéncia
para converter agua turbinada

em energia




6. ESTUDO DE CASO

Para estudo de caso optou-se por trabalhar com trés sistemas distintos, sendo
um de grande porte (Rio Paranaiba); um de pequeno porte (Rio Paranapanema); ¢
outro de grande porte composto por uma grande cascata de reservatdrios (Rio
Grande). Os cadastros fisicos dos trés sistemas podem ser observados nas Tabelas
6.1,62e63.

Para processamento do modelo faz-se necessdria a escolha de uma série
historica a fim de que o mesmo utilize-a como dados de vazio natural. A adocBo de
séries historicas pode se tornar alvo de criticas em muitos casos por esta constituir-se
apenas uma realizago do processo estocastico. Porém a série histOrica mantém a
estrutura de correlagio temporal contida na sequéncia de vazbes mensais, nfo
destruindo ¢ cenario hidrologico como acontece com a adogdo da vazio média de
longo termo (MLT). Para efeito de uma maior diversidade no estudo optou-se por
trabalhar com amostras estratificadas, perfazendo um conjunto de 6 séries historicas
para cada sistema analisado, varrendo desde as séries mais secas até as mais umidas.
Assim, para efeito desse estudo, acredita-se ter conseguide um bom tratamento
quanto ao quesito hidrologia. Na Fig. 6.1.1, Fig. 6.1.2 e Fig. 6.1.3 sio apresentadas
respectivamente as proporgdes entre as vazdes das séries historicas ¢ a MLT desde o
ano de 1931 a 1990, para os sisternas dos Rios Paranaiba, Paranapanema e Grande,

no exutorio das respectivas bacias.



TABELA - 6.1

Cadastro Fisico das Usinas Integrantes do Sistema Paranaiba

USINAS Volumes (hm®) Niveis(m) | PRTESP | CF | Pmax | Umin U RM
XMIN | VMAX | vitil | MIN | MAX |  (MW) (m) | MW) | (m's) | (m'/s)

Emborcagio 4669] 17190| 12521 615.00] 660.00] 0.008731] 521.90] 1192.00] 77.0| 1047.8] 0.89

Nova Ponte 2435| 12810| 10375| 775.50( 815.10| 0.008928] 696.00{ 510.00] 47.0{ 595.1] 0.91

Ttumbiara 4573] 17027] 12454|495.00] 520.00] 0.008829] 435.60] 2280.00] 254.0 3220.0] 0.90

Cach. Dourada 460] 460 0} 434.12] 434.12]  0.008730] 401.10] 638.00] 2650 2491.8| 0.87

S#o Simdo 7000| 12540| 5540]390.50] 401.00] 0.009025| 328.10] 1680.00] 408.0} 26250| 092

3




TABELA - 6.2

Cadastro Fisico das Usinas Integrantes do Sistema do Rio Grande

USINAS Volumes (hm’) Niveis (m) PRTESP | CF | Pmax | Umin U RM
XMIN | VMAX | vail | MIN | MAX | (MW) | (m) | (MW) | (m/s) | (m'/s)

Camargos 120 7921 672.01899.00]913.00] 0.008525]886.1 43 3207 22861 087
Ttutinga 11 11 0| 886.00| 886,001 0.008819|857.7 54 320 2440 0.90
Furnas 57331 22950} 17217)750.00] 768.00) 0.0086331672.9] 1312 196.01 1690.5 (.88
M. Moraes 1540 40407 2500 653.121666.12] 0.008340{622.0 478 2470 1327.0f 0.385
Estreito 1423 1423 016225062250} 0.008830|557.8| 1104 252,01 2026.6 0.09
Jaguara 450 450 0} 558.50] 558.50{ 0.008927]512.6 616 255.0f 15647 091
V. Grande 2244 2244 0}494,60| 494.60| 0.009025]467.0 380 27501 15829 0.92
P. Colombia 1524 1524 0146720 467.20{ 0.0087301{443.4 328 307.0f 19877 0.89
Caconde 51 555 5041825001 855.00| 0.0084371750.0 80 12.0 93.9 ‘0.86
E. da Cunha 14 14 01665.00|665.00{ 0.008339|573.5 108 40| 14721 085
A . 8. Oliveira 25 25 01573.001 573.00] 0.008240(547.6 32 1.0 17907 (.84
Marimbondo 890 6150] 5260|426.00;44630] 0.008535|382.8| 1488} 441.0| 2945.0{ 087
Agua Vermelha 5856( 11025| 5169|373.30]383.30 0.008829}336.4{ 1380| 501.0] 2921.0{ 090




TABELA - 6.3

Cadastro Fisico das Usinas Integrantes do Sistema Paranapanema

USINAS Volumes (hm’) Niveis(m) | PRTESP | CF | Pméx | Umin | U RM
XMIN | VMAX | vatil | MIN | MAX | (MW) | (m) | (MW) | (m'/s) | (m¥s)

Jurumirim 3843 7008| 3165|559.70| 568.00] 0.008927] 532.20 98 511  340] 091
Xavantes 5754 8795| 3041|465.23|474.00 0.008731] 398.70 414 74|  640]  0.89
L.N. Garcés 48 48 0| 384.67| 384.67| 0.008338] 366.60 70 108]  456] 085
Capivara 4816{ 10540| 5724 321.00] 334.00] 0.008338] 285.20 640 2101 1700  0.85
Taquarugu 1120f 1120 0]284.00] 284.00] 0.008829] 258.50 505 228] 26112] 090
Rosana 1930 1930 0] 258.00] 258.00{ 0.008829| 238.00 320 253] 24325 0.90

LE
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FIGURA 6.1.1 - Proporgio da vazio MLT no ano - Agua Vermelha
{Sistema do Rio Grande)

FIGURA 6.1.2 - Proporgio da vazio MLT no ano - Sdo Siméo

(Sistema do Rio Paranaiba)

FIGURA 6.1.3 - Proporgdo da vazio MLT no ano - Rosana

(Sistema do Paranapanema)



59

Apbs observar as Figuras 6.1.1, 6.1.2 ¢ 6.1.3 montou-se a2 Tabela 6.4 com as

séries escolhidas para cada sistema.

TABELA -64

Series de vazdes selecionadas para o processamento dos sistemas

Sistema Séries = 0.5 MLT Séries= MLT Séries = 1,5 MLLT

Paranaiba 1954 1971 1948 1974 1931 1982
Paranapanema 1934 1940 1935 1966 1957 1982
(Grande 1953 1971 1946 1978 1966 1982

O modelo apresenta como saida um arquive de resultados, contendo os
principais dados interessantes ao planejamento. Porém, a analise grafica torna-se mais
interessante € assim optou-se pela montagem de grificos a partir dos arquivos de
resultados fornecidos pelo programa. A titulo ilustrativo, no Anexo - A apresenta-se
um arquivo de resultados, conforme saida do programa.

Para o estudo foi adotada a fungio objetive 1, igual a utilizada no capitulo 5, a

qual ap6s alguns testes realizados no capitulo 5 apresentou melhor desempenho.

6.1 ESTUDO DAS PROPRIEDADES OTIMAS DO SISTEMA DO RIO
PARANAPANEMA

A demanda energética adotada para os testes foi a mesma para todas as séries
hidrologicas selecionadas e igual a 1050 MW-médios. Este valor foi conseguido
através da maxima energia possivel de ser gerada na série mais seca dentre as
selecionadas. Neste sistema assim como no sistema do Rio Grande nfio foi possivel
encontrar um valor de demanda minima ac qual o sistema puro (HYDRO(IS J]) = 0)
satisfizesse o modelo. Isto ocorre devido & infactibilidade de solugbes, uma vez que

no € possivel respeitar todas as restricfes {(ex.: geracio minima).
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O Sistema do Rio Paranapanema contém 6 aproveitamentos, dos quais 3 sfo
aproveitamentos a fio d’agua ndo apresentando capacidade de regularizagio para um
intervalo de discretizacio mensal; assim a decisfo sobre armazenamentos fica restrita

a somente 3 reservatdrios.

6.1.1 Série de 1940/1941

A série de 1940 ilustra o caso de uma série considerada seca. Sua vazio média
¢ da ordem de 50% da MLT e para uma demanda imposta igual a 1050 MW.-médios
os volumes armazenados nos reservatérios no final do horizonte s3o praticamente
iguais a zero. O modelo sugere preferencialmente comecar o deplecionamento do
reservatorio de Jurumirim (montante), pois a Agua liberada neste reservatoério pode ser
utilizada para geragfio em Jurupurim e nos demais reservatdrios a jusante; optando
por deixar o reservatério de Xavantes com capacidade maxima até o final do més de
julho (Fig. 6.2.1). O modelo passa, a partir de julho, a utiizar o reservatério de
Capivara, utihizando Xavantes numa propor¢do limitada pelo gargalo desse sistema
{Lucas Nogueira Garcez) que limita a vazio turbinada a 456 m3/s. Se as usinas de
Jurumirim ¢ Xavantes juntas turbinarem um valor acima do citado, Lucas Nogueira
Garcez obrigatoriamente ira verter, o que ¢ fortemente penalizado pelo alto
coeficiente de custo.

Observa-se da Fig. 6.24 que nenhuma using, em nenbum intervalo do
horizonte, verteu, uma vez que 08 recursos eram escassos (série seca) e a demanda

relativamente alta para esta série de vazdes naturais.
6.1.2 Série de 1934/1935

Analogamente a série de 1940, a usina de Lucas Nogueira Garcez funciona
como um gargalo (usina sub motorizada) € a maxima vazfo turbinada esta em tormno
de 450 m3/s conforme Figura 6.2.8. Em todos os intervalos de todos os
aproveitamentos verificou-se inexisténcia de vertimentos (Figura 6.2.9) e a nfio

recuperagio do volume inicial dos reservatorios (Figura 6.2.6).



61

Como ocorren para a série de 1940, o deplecionamento na usina de montante
(Jurumirim} ¢ relativamente maior do que os ocorridos nos demais reservatorios,

devido & maior eficiéncia no aproveitamenio da 4gua liberada neste reservatorio.

6.1.3 Série de 1935/1936

Esta séne, foi considerada na escolha como uma série de vazdes médias como
€ o caso da série de 1966. Porém a distribuicdo temporal das vazdes ¢ um tanto
quanto diferente, apresentando picos de vazdes nos meses de outubro e janeiro
{Figura 6.2.15).

Ocorrem vertimentos nas usinas de Capivara, Xavantes, Lucas Nogueira
Garcez ¢ Rosana (Figura 6.2.14). Isto deve-se ac fato da ocorréncia de picos
concentrados de vazfes incrementais em alguns meses como citado anteriormente.

Nesta série o modele produz uma politica a qual induz a uma taxa de
deplecionamento maximo {35%) para a usina de Capivara; pois como ¢ modelo vé
uma grande vazdo incremental no futurc e consequentemente para evitar um grande
vertimento (fortemente penalizado), ele ja o distribui desde o inicio (primeiro més)
(Figura 6.2.14). No nono meés do horizonte de plangjamento (janeiro) todos os
reservatorios retornam & capacidade maxima (Vatil = 100%).

Na Figura 6.2.12 observa-se a grande variagio na energia gerada em Capivara,
a gual ocorre principalmente devido a grande variacdo em seu volume armazenado,

variando assim a produtibilidade que ¢ fungio da queda liquida.

6.1.4 Série de 1966/1967

Nesta série de vazBes meédias, novamente 0 modelo da preferéncia ao
deplecionamento no reservatorio de Jurumirim, seguido por Xavantes (Figura 6.2.16);
porém ambos limitados ao gargalo imposto pela usina de Lucas Nogueira Garcez
(Figura 6.2.18).

Ao final do horizonte de planejamento o reservatdério de Xavantes (Figura

6.2.16) niio conseguiu voltar completamente a0 seu estado imcial (Vatil = 100%) e no
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entanto durante o horizonte apresentou vertimentos (Figura 6.2.19). Porém, ¢ visic
que no penultimo més {margo) o volume de todos os aproveitamentos ¢ iguai a 100%
e no més seguinte nfo ocorrem vertimentos. Assim, o modelo produz uma politica
operativa com vertimentos mesmo com algum reservatério estando abaixo de sua
capacidade méaxima. Porém, a capacidade de ver todo o horizonte permite recuperar o

volume méximo armazenado ou um valor muito préximo a esse ao final do horizonte.

6.1.5 Série de 1957/1958

Nesta série {rmida) observa-se um grande pico de vazBes incrementais no més
de setembro, configurando assim uma situacio um tanto guanto atipica relativa a esse
adiantamento dos picos de vazdes (Figura 6.2.25).

Observa-se da Figura 6.2.23 que durante os meses de dezembro a abril,
ocorreu uma diminuigdo da vazio turbinada nas usinas de Taquarugu e Rosana,
enquanto que ocorren um aumento substancial da vazfo turbinada na usina de

Capivara e Jurumirim.

6.1.6 Série de 1982/1983

Nesta série (imida) pode-se observar da Figura 6.2.26 que, em alguns casos,
como ¢ reservatorio de Jurumirim e Xavantes, os volumes Gteis chegaram ao valor
zero, pois devido a visdo de todo o horizonte, informa o modelo que as fituras
afluéncias serfio suficientes para enché-los.

Na Figura 6.2.30 observa-se que os picos de vazBes incrementais sdo
significativamente maiores que na série de 1957 ¢ concentrados nos meses de julho ¢
dezembro. No més de julho ocorre devido a contribuigiio em Capivara provocado

pelo rio Tibagi, que tem um comportamento diferente dos rios da regifio Sudeste.
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6.1.7 Aspectos gerais e propriedades 6timas do sistema deo ric Paranapanema

A medida que tomamos séries mais Gimidas, observa-se uma maior variagio
nos volumes Uteis armazenados, pois o modelo tem o conhecimento da necessidade
futura de vertimento, e assim, depleciona os reservaténios antecipadamente.

QOutro ponto interessante € quanto 4 energia gerada ou mesmo vazio turbinada
em cada usina. Verifica-se que quanto maior a disponibilidade de recursos hidricos
{séries mais Umidas), ocorre uma distribuigio mais uniforme dos patamares de
produgio de energia e vazdes turbinadas, Se observarmos as Figuras 6.2.27 ¢ 6.2 28,
torna-se claro esta caracteristica.

Quanto as vazdes incrementais fica evidente a influéncia da vaz#o incremental
na usina de Capivara devido 3 contribui¢io do rio Tibagi mencionado anteriormente.
As usinas de Taquarucu ¢ Rosana estdo sempre dependentes da politica tomada para
Capivara, uma vez que as duas sfo usinas a fic d’agua.

Nas seis séries analisadas observou-se que o modelo preferencialmente utiliza
a agua armazenada em Jurumirim e Xavantes (reservatorios de montante), limitados
apenas por Lucas Nogueira Garcez. Portanto, assim como no exemplo hipotético do
capitulo 5, o modelo fornece politicas que determinam o uso dos reservatérios de
montante (Jurumirim e Xavantes), pois a agua liberada nestes reservato6rios atende as
usinas a fio d’agua (L. N. Garcez, Taquarugu e¢ Rosana). Somente nas séries mais
umidas o modelo néio deixa isso evidente, uma vez que o volume da agua afluente é
suficiente para suprir a demanda de energia e encher os reservatérios ao final do

horizonte, mesmo com vertimentos.
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6.2 ESTUDO DAS PROPRIEDADES OTIMAS DO SISTEMA DO RIO
PARANAIBA

A demanda energética adotada para os testes foi a2 mesma para todas as séries
hidrologicas selecionadas e igual a 2685 MW- médios. Este wvalor foi conseguido
através da maxima energia possivel de ser gerada na série mais seca dentre as
selecionadas. Neste sistema foi ainda possivel encontrar um valor de demanda minima
em gue na condigio de sistema puro (HYDRO(JS,JI) = 0), ha soluglio viavel.

O Sistema do Rio Paranaiba contém 5 aproveitamentos, dos quais um é
aproveitamento a fio d’agua, nfic apresentando capacidade de regularizaciio para o
intervalo de discretizagioc mensal. Assim a decisdo sobre armazenamentos fica restrita

4 4 reservatorios.

6.2.1 Sistema purs (HYDRO{(JS,JJ) = 0)

E possivel observar da Figura 6.3.1 que o modelo produz uma politica a qual
prioriza os turbinamentos nos aproveitamentos situados a montante (Nova Ponte e
Emborcagio), sendo o de Emborcagio significativamente mais explorado. Tsto advém
do fato de Emborcag8o apresentar uma produtibilidade 60% maior que Nova Ponte e
por esta razio um volume de Agua liberado em Emborcagio apresenta maior
eficiéncia para geracio de energia no sistema. A partir do sétimo més (novembro) o
aproveitamento de Emborcacgio passa a trabathar com defluéncia minima e o sistema
passa a contar com a usina de Itumbiara mais intensamente.

Da Figura 6.3.4 observa-se uma inexisténcia de vertimentos, uma vez que o
sistema é puro (Figura 6.3.5). Portanto, o planejamento do operag8o pode direcionar

o usc da dgua entre os reservatorios, mas ndo consegue recuperar 0s volumes iniciais.

6.2.2 Série de 1954/1955

Para esta série, onde as afluéncias sfo relativamente baixas (50% da MLT),

verifica-se (Figura 6.3.6) uma preferéncia pelo deplecionamento nos aproveitamentos
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de jusante (S8o Simio e Cachoeira Dourada), chegando até a zerar o volume Util em
Sao Simdo. Os reservatérios de Emborcagiio e Nova Ponte permanecem sempre em
patamares acima de 90%.

Ao final do horizonte todos os aproveitamentos conseguiram voltar ao seu
estado de armazenamentc maximo. Da Figura 63.7 observa-se uma melhor
regularidade das parcelas para cada usina na gerag8o de energia, quando comparada
ao sistema puro.

Da Figura 6.3.9 observa-se a inexisténcia de vertimentos, uma vez que as
afluéncias sio relativamente pequenas quando comparadas 4 vazlo turbinada para
atender a demanda requerida. O pico das vazbes incrementais ocorre no més de

janeiro, © que € bem caracteristico da regiio Sudeste Brasileira (Figura 6.3.10).

6.2.3 Série de 1971/1972

Nesta série (seca) ainda fica evidente o deplecionamento preferencialmente no
aproveitamento de S3o Simfo (Figura 6.3.11); com o aproveitamento de Itumbiara
passando a ser menos utilizado que Nova Ponte.

Quanto ao parcelamento da geragdo para o atendimento da demanda, verifica-
se uma superioridade na utilizag3o de Sdo Simio, sendo superado apenas nos meses
de jutho e outubro por tumbiara (Figura 6.3.12).

Da Figura 6.3.14 observa-se que somente o aproveitamento de Emborcacio
apresentou vertimentos em alguns meses, porém recuperando 100% do volume 1til ao

final do honzonte.

6.2.4 Série de 1974/1975

Observa-se da Figura 6.3.23, que as usinas de montante (Emborcacdo e Nova
Ponte), operaram durante todo o horizonte de planejamento com vazdo defluente

minima.
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Pela Figura 6.3.21 verifica-se que o reservatorio mais deplecionado foi o de
S840 Simdo, mas ao final do horizonte consegue voltar ao seu estado de
armazenamento maximo.

Os vertimentos ocorreram principalmente nos aproveitamentos de
Emborcacio e Nova Ponte, com ponte maximo no més de dezembro (Figura 6.3.24),
que coincide com a época de altas afluéncias (Figura 6.3.25).

Verifica-se da Figura 6.3.22 uma tendéncia de maior regularidade nos
patarmares de geragfio em relagfio &s séries mais secas. Isto deve-se & ocorréncia de
grande disponibilidade de dgua em relagfio & demanda requerida, com as usinas de Sdo

Simdo e Itumbiara respondendo pela maior parcela.

6.2.5 Série de 1948/1949

Esta série, apesar de ser considerada de vazfes médias tante quanto a série de
1974, apresenta picos de afluéncia mais concentrados no més de fevereiro (Figura
6.3.20), chegando a guase 2500m3/s no aproveitamento de Sio Simio.

A politica apresentada pelo modelo apresenta verfimentos nos
aproveitamentos de Sio Simdo, Nova Ponte, Itumbiara e Emborcagio, nfio vertendo
apenas no aproveitamento de Cachoeira Dourada que ¢ a fio d’agua (Figura 6.3.19).

As usinas de Emborcacgiio ¢ Nova Ponte trabalham durante todo o horizonte
com vazfo defluente minima (Figura 6.3.18), deixando a maior parcela da demanda a

ser atendida por Sdo Simdo (Figura 6.3.17).

6.2.6 Série de 1931/1932

Quanto aos volumes Uteis armazenados a série de 1931/1932 apresentou o
valor zero somente para ¢ aproveitamento do Sdo Simic nos meses de setembro e
outubro (Figura 6.3.26),

Novamente a maior parcela da demanda energética € atendida pelo
aproveitamento de S8o Sim@o, sendo superado por Itumbiara nos meses de outubro e

novembro conforme Figura 6.3.27.
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Na Figura 6330 observa-se que esta série apresenta uma distribuicfo
temporal das afluéncias um tanto quanto diferente ac das outras séries, com picos de

vazio no més de junho até mesmo maiores que em fevereiro.

6.2.7 Série de 1982/1983

Nesta séric o modelo faz um deplecionamento mais significativo nos
aproveitamentos de Emborcagio ¢ Nova Ponte, chegando a zerar o volume util
armazenado em Emborcagio nos meses de novembro e dezembro (Figura 6.3.31).

Devido a grande disponibilidade de agua, observa-se a superioridade de Sdo
Sim#o para o atendimento da carga, bem como sua regularidade (Figura 6.3 .24).

Os vertimentos ocorrem em todos os aproveitamentos do sistema, chegando
em alguns casos, como o aproveitamento de Sfo Simd3o a 3700m3/s no més de

fevereiro (Figura 6.3.34).

6.2.8 Aspectos gerais ¢ prepriedades 6timas do sistema do rie Paranaiba

A medida que tomamos séries mais Umidas, observa-se uma maior variagio
nos volumes tteis armazenados, pois 0 modelo tem o conhecimento da necessidade
de vertimento e assim o faz em pericdos prévios de maneira a minimiza-los, na
totalidade do horizonte, mesmo estando o reservatéric abaixo de sua capacidade
maxima.

Assim como observado no sistema do rio Paranapanema, aqui também se
destaca que a energia gerada ou mesmo vazdo turbinada em cada usina € mais regular
quanto maior a disponibilidade de recursos (dgua) séries mais amidas.

Chama a atengdo a forma diferenciada de uso dos reservatérios neste sistema,
relativamente ao sistema do rio Paranapanema e do sisterna hipotético estudado no
capitulo 3. Enquanto que no sistema Paranaiba puro (HYDRO(IS,J1) = 0) utiliza-se
predominantemente, até setembro, os reservatérios de montante (Emborcagio ¢ Nova
Ponte, Figura 6.3.1), a semelhanga dos casos anteriores, ¢ mesmo n3o acontece com

as demais séries {por ex. Figura 6.3.6). Especialmente a maior utilizacfo (oscilagio)
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do reservatorio de S#o Simio (Fig. 6.3.6, Fig. 6.3.11, Fig. 6.3.16, Fig. 6.3.21 ¢ Fig.
6.3.26) em diversas séries fo1 interpretada em razic de seu pequenc volume util
(5540hm’) relativamente aos demais reservatorios desse sistema (todos com volume
Gitil superior a 10.000hm’). Tal aspecto quanto a0 menor volume, somado & posigio
na cascata (jusante) e ainda diante de sua maior bacia intermediaria contribuinte
{(recebe quase sempre as maiores vazdes incrementais) constituem fatores suficientes

para explicar a maior oscilagdo de S3o Sim#o nesse sistema.
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6.3 ESTURO DAS PROPRIEDADES OTIMAS DO SISTEMA DO RIO
GRANDE

A demanda energética adotada para o0s testes foi a mesma para tedas as séries
hidrologicas selecionadas e igual a 5100 MW-médios. Este wvalor foi conseguido
através da méaxima energia possivel de ser gerada na série mais seca dentre as
selecionadas. Neste sistema, assim como no sistema do Rio Paranapanema, nio foi
possivel encontrar um valor de demanda minima no qual o sistema puro
(HYDRO(JS8,11) = 0} tivesse solucdio viavel.

O sistema do Rio Grande contém 13 aproveitamentos, dos quais 7 sfo
aproveitamentos a fio d’agua nfo apresentando capacidade de regulariza¢do para um
intervalo de discretizagio mensal. Assim a decisfo sobre armazenamentos fica restrita

a somente 6 reservatorios.

6.3.1 Série de 1933/1954

Os maiores deplecionamentos ocorreram nos aproveitamentos de Marimbondo
e Agua Vermelha, Figura 6.4.1. O aproveitamento de Furnas devido & sua grande
superioridade no volume til em relagiio aos demais aproveitamentos tem seu uso bem
regularizado durante todo o horizonte de planejamento. Uma pequena variagio
percentual no volume Util do aproveitamento de Furnas pode ser maior que o volume
total de alguns aproveitamentos {Ex.. Camargos).

Da Figura 6.4.2, observa-se que os aproveitamentos de Furnas, Marimbondo e
Agua Vermelha sio os maiores responsaveis pelo atendimento da demanda
energetica.

Nenhum aproveitamento apresentou vertimentos, pois a série € considerada

seca ¢ a demanda ¢ razoavelmente grande para esta série (Figura 6.4.4).
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6.3.2 Série de 1971/1972

Os maiores deplecionamentos ocorreram nos aproveitamentos de Manmbondo
e Agua Vermelha (Figura 6.4.6). Da Figura 6.4.9 observa-se a inexisténcia de
vertimentos em todos os aproveitamentos.

Da Figura 6.4.7 observa-se uma maior regularidade quando comparamos com
a série de 1953/1954; sendo os maiores responséveis os aproveitamentos de Furnas,

Agua Vermetha e Marimbondo.

6.3.3 Série de 1946/1947

Esta série foi considerada como média e nela observamos da Figura 6.4.11
que fol possivel atender a demanda e recuperar totalmente os volumes armazenados.
Os aproveitamentos com maiores deplecionamentos sio Marimbondo e Agua
Vermelha.

Da Figura 6.4.14 observa-se a ocorréncia de vertimentos nos aproveitamentos
de Furnas e Itutinga. Estes vertimentos liberam um volume para acondicionar a cheia

gue vira nos proximos meses, conforme pode ser visto na Figura 6.4.15.

6.3.4 Série de 1978/1979

Esta série também foi considerada média, porém nfo apresentou vertimentos
come 2 série de 1946/1947 (Figura 6.4.19). Na Figura 6.4.16 observa-se que ao final
do horizonte de planejamento o aproveitamento de Agua Vermelha ficou vazio
(volume 1til igual a zero), o aproveitamento de Marimbondo passou alguns meses
com volume Gtil 1gual a zero ¢ terminou © horizonte com cerca de 26% de volume Gtil
total armazenado.

Quanto 4 geragio de energia, os aproveitamentos de Marimbondo, Agua
Vermelha e Furnas sfio os maiores responsaveis pelo atendimento da carga, como nas

demais séries estudadas.
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6.3.5 Série de 1965/1966

Esta série é considerada Gmida e € possivel observar da Figura 6.4.21 que
todos os aproveitamentos conseguem recuperar, 20 final do horizonte de
planejamento, volumes UGteis iguais a 100%.

Da Figura 6.4.24 observa-se a ocorréncia de vertimentos nos aproveitamenios
de Furnas, Estreito, M. Moraes, Volta Grande, Agua Vermelha e Jaguara.

A afluéneia natural ao aproveitamento de Furnas € significativamente maior
que a dos demais aproveitamentos (Figura 6.4.25), pois sua bacia de contribuigiio ¢

proporcionalmente maior.

6.3.5 Série de 1982/1983

Esta série também € tida como Gmida, uma vez que ela atende a demanda
energética, chegando ao final do horizonte de planejamento com volume {teis dos
aproveitamentos iguais a 100% (Figura 6.4.26).

Da Figura 6.4.29 observa-se que todos os aproveitamentos apresentam
vertimentos em pelo menos algum dos intervalos.

Devido a grande disponibilidade de agua, observa-se patamares melhores
definidos na geracio (Figura 6.4.27), com Manmbondo e Agua Vermelha

respondendo pela maior parcela.

6.3.7 Aspectos gerais e prepriedades 6timas do sistema do rie Grande

Para as séries mais Gmidas, observa-se uma maior variagiio nos volumes lteis
armazenados, pois o modelo tem o conhecimento da futura disponibilidade de dgua e
faz os vertimentos de maneira a minimiza-los..

Assim como nos cutros dois sistemas, quanto a energia gerada ou mesmo

vazfo turbinada em cada usina verifica-se que quanto mator a disponibilidade de
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recursos hidricos, séries mais Umidas, ocorre uma distribuicdo mais uniforme dos
patamares de produgfo de energia ¢ vazBes turbinadas.

Quanto ao tamanho dos reservatérios fica evidente a superioridade de Furnas,
de maneira que uma pequena variagdo em seu volume € capaz de afetar todo o
sistema. De fato, sua capacidade de armazenamento chega a ser 10 vezes a de outros
aproveitamentos do sistema. Assim, nfo se verificam oscilagdes bruscas no volume
util armazenado em Furnas. Como acontece no exemplo hipotético do capitulo 5, é
possivel observar uma grande utilizagdo nos reservatérios de jusante (Marimbondo e
Agua Vermelha), principalmente nas séries mais secas, pois estes aproveitamentos
recebem grandes afluéncias e estfo sujeitos as liberacBes do grande reservatério de
Furnas.

No processamento das séries no modelo os reservatérios de Caconde,
Euclides da Cunha e Armando Sales Oliveira estiveram presentes, porém como se
tratam de pequencs aproveitamentos guando comparados com os demais, nio foram

representados nos graficos.
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FIGURA 6.4.8 - Vazo turbinada - Série 1971/1972 (seca)
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FIGURA 6.4.17- Energia gerada - Série 1978/1979 (média)
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FIGURA 6.4.29 - Vazdo vertida - Série 1982/1983 (Gmida)
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6.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O NOVO
MODELO E COM O MODELOU SISCOM

Para o procedimento de compara¢do de politicas fornecidas pelos modelos,
optou-se por selecionar algumas séries dos trés sistemas analisados no modelo novo e
assim processa-las no modelo SISCOM, para as mesmas demandas energéticas. Na
tabela 6.5 pode-se observar as séries selecionadas, bem como os valores de demandas

energéticas.

Tabela ~ 6.5

Séries selecionadas e demandas energéticas para comparagio entre os modelos

Sistema Demanda Série Série Série
{MW-médios) seca média umida
Paranapanema 1050 1934/1935 1935/1936 1982/1983
Grande 5100 1953/1954 1978/1979 1982/1983
Paranaiba 2685 1954/1955 1974/1975 1982/1983

Para que a comparagio fosse efetiva, tomou-se o cuidado de calibrar ambos
os modelos, com os mesmos pardmetros, as mesmas tolerfncias, a mesma funcio
objetivo, a fim de que a diferenca entre os dois modelos seja a capacidade do novo

poder considerar todo o horizonte de planejamento.

6.4.1 Comparacdes no sistema do ric Paranapanema

6.4.1.1 Série de 1934/1935

Nesta série nfo foi possivel fazer o procedimento de comparagio, pois o

modelo SISCOM no conseguiu atender a demanda energética em todos os meses do

horizonte de planejamento.
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6.4.1.2 Série de 1935/1936

A comparacdo dos resultados apresentados nas Figuras 6.2.11 e 6.5.1 revela
um fator de superioridade para ¢ modelo proposto, pois ele consegue atender a
demanda e chegar ac final do horizonte com os reservatorios de Jurumirim e
Xavantes a quase 100% de volume til. Ja o modelo SISCOM (Figura 6.5.1) termina
o horizonte com Jurumirim a 74% e Xavantes a 56%. O modelo SISCOM faz uma
politica de vertimentos nos meses de outubro a janeiro, coincidindo com os meses de
picos nas afluéncias, ao passo que o modelo proposto optou por distribuir os
vertimentos ao longe do ano, diante do conhecimento prévio das afluéncias futuras

(Figuras 6.2.14 € 6.5.4),

6.4.1.3 Série de 1982/1983

Da comparagio entre os resultados oferecidos pelos dois modelos, cbserva-se
nas figuras 6.5.6 e 6.2.26 que o modelo proposto chega a zerar alguns dos volumes
uteis dos reservatérios. Esta medida tem come finalidade minimizar os vertimentos
conforme fungio objetivo, uma vez que a série de 1982/1983 caracteriza um periodo
muito Gimido na regifio Sudeste Brasileira em que faciimente recupera-se a méxima
capacidade de armazenamento ao final do horizonte.

Comparando-se as figuras 6.5.8 ¢ 6.2.28 observa-se que o modelo proposto
trabalha com patamares mais regulares de vazio turbinada e energia gerada por usina
ao longe do honizonte, quando hé disponibilidade de agua. A Comparacio da figura
6.5.9 (SISCOM) com a figura 6.2.29 (modelo proposto) evidencia igualdade de picos
de vertimentos no més de dezembro, porém no modelo proposto evita-se ¢ pico de

vertimento ocorrido na politics fornecida pelo SISCOM no més de jutho.
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6.4.2 Comparacdes no sistema do rio Paranaiba

6.4.2.1 Série de 1954/1955

Como se trata de uma série tipicamente seca de vazdes verifica-se entdo a
inexisténcia de vertimentos nas politicas fornecidas pelos dois modelos (Figuras 6.6.4
¢ 6.3.9). A afluéncia tem seu pico de vazdo enire os meses de dezembro e fevereiro
(Figuras 6.6.5 e 6.3.10).

Da comparag8o entre as Figuras 6.6.1 e 6.3.6 observa-se que ¢ novo modelo
consegue retornar todos os reservatorios a capacidade maxima. Ja o modelo SISCOM
chega ao final do horizonte com o reservatério de 880 Simdo vazio e o reservatorio

de Emborcagiic a 80% do volume Gtil armazenado.

6.4.2.2 Série de 1974/1975

Esta série ¢ considerada uma série de vazbes médias. Na Figura 6.3.21
(modelo proposto) todos os reservatorios chegaram ao final do horizonte com plena
capacidade de armazenamento. Na Figura 6.6.7 observa-se que o reservatorio de
Emborcagio chegou ao final do horizonte com 98% de volume Gtil armazenado,

enquanto que os demais reservatérios atingiram 100%.

6.4.2.3 Série de 1982/1983

Das Figuras 6.6.11 e 6.3.31 verifica-se que em ambos os modelos os
reservatorios atingiram a capacidade méaxima de armazenamento ao final do horizonte
de planejamento. O novo modelo oscila mais bruscamente (chega a zerar o volume
armazenado em Emborcagio) os volumes armazenados nos reservatorios em relagic
ao modelo SISCOM. Isto ocorre para satisfazer a politica de minimizacio dos
vertimentos, 0s quais ne modelo proposto atingem picos menores.

Nas Figuras 6.6.12, 6.6.13,6.3.32 e 6.3.33, que apresentam energia gerada ¢

vazdo turbinada, respectivamente, para o modelo SISCOM e modele proposto,
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verifica-se que o modelo proposto quando submetido 4 séries Gmidas, apresemnia
patamares de geragdo de energia e vazio turbinada bem mais definidos que no caso
do modelo SISCOM.

Assim como nos demais sistemas observa-se que os vertimentos no modelo
SISCOM sio concentrados nos meses de dezembro a abril (Figura 6.6.14) e que no
modelo proposto os vertimentos s3o distribuidos ao longo do horizonte (Figura
6.3.34).
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6.4.3 Comparagdes no sistema do rio Graode

6.4.3.1 Série de 1953/1954

Assim como para o sistema do rio Paranapanema, no sistema do no Grande a
série seca nfo atende a demanda energética para o modelo SISCOM, impedindo entZo

a comparago entre os modelos para esta série.

6.4.3.2 Série de 1978/1979

Para efeito de comparagiio dos volumes uUteis armazenados durante o
horizonte de planejamento observa-se as figuras 6.4.16 e 6.7.1. O reservatdrio de
Furnas que ¢ 0 mais representativo da bacia em termos de volume, termina o
horizonte 26% do volume (i1l mais cheio nc modelo proposto. Os reservatdrios de
Marimbondo e Agua Vermetha tém pouca variagio nos dois modelos. Da Figuras
6.7.4 ¢ 6.4.19 observa-se que o modelo proposto ndio apresentou vertimentos em
nenhum intervalo do horizonte. Ja 0 modelo SISCOM (Figura 6.7.4) faz vertimentos

na usina de M. Moraes entre os meses de agosto e outubro.

6.4.3.3 Série de 1982/1983

Para esta série verifica-se nas figuras 6.7.6 e 6.4.26 que praticamente todos os
reservatOrios retornaram 4 sua capacidade maxima de armazenamento, 0 que ocorre
principalmente devido & grande disponibilidade de agua apresentada nesta série
(Figuras 6.7.10 € 6.4.30).

Na Figura 6.7.9 (SISCOM) observa-se uma concentragio dos vertimentos nos
meses de dezembro a abril (presenca de vertimentos juntamente com picos de
afluéneia). Ja na Figura 6.4.29 (modelo proposto)observa-se uma distribuicdo dos

vertimentos ao longo do ano (capacidade de antever os picos de vazio futuros).
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FIGURA 6.7.7 - Energia gerada - Série 1982/1983 (mida) SISCOM
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7. CONCLUSOES

Com base em um modelo de otimizacio, com horizonte anual ¢ intervalo de
discretizaciio mensal, foram estudadas as principais condicionantes para o planejamento
da operacéo de sistemas de reservatérios com a finalidade de geracio hidroelétrica. Para
um melhor entendimento fez-se uma descricBo detalbada das principais técnicas
utilizadas dentro do campo da pesquisa operacional para planejamento e operagio de
sistemas de reservatdrios, dedicando atengio especial ac panorama brasileiro.

O modelo de otimizacgio proposto para estudo foi baseado no modelo SISCOM
{1993), e que por sua vez foi adaptado do modelo do “Central Valley Project - CVP”,
California, EUA desenvolvido por BECKER e YEH (1974) para o planejamento de
médic prazo (horizonte anual e intervalo de discretiza¢do mensal) com finalidade de
geragdo de energia.

A maior dificuldade encontrada no desenvolver do trabalho foi o grande nimero
de variaveis. No modelo original SISCOM a rotina de programagéc finear era chamada
todo més, calculando as descargas otimas no horizonte de planejamento recursivamente
através de uma rotina de programagclio dindmica. Sendo assim, para cada aproveitamento
tinhamos duas varidveis de decisdo (vazdo furbinada e vaz8o vertida). No modelo
proposto utiliza-se somente uma rotina de programagio linear, a qual abrange todo o
horizonte de planejamento. Ou seja, para cada aproveitamento ¢ nimero de varidveis de
decisdo ¢ igual a duas vezes o numero de intervalos de discretizacic do horizonte
(2*N*HZT). O nimero de equagdes de restricio também aumentou proporcionalmente
ao numero de variaveis de decisdo, compensando resolver o problema de programacio
linear em sua forma dual.

Apesar de existirem os problemas de nfo-linearidade de algumas varidveis

envolvidas na formulagdo do modelo, conseguiu-se de maneira eficiente contornar esses
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problemas com aplicacBes sucessivas da rotina de programa¢@o linear (iteragdes),
conseguindo uma razoavel e detalhada representacio dos reservatérios, considerados em
forma mdividualizada.

Para a avaliagiio da metodologia proposta, submeteu-se o modelo a alguns testes
nos sistemas dos rios Paranaiba, Paranapanema ¢ Grande da regifio sudeste brasileira.
Cada sistema foi analisado dentro de uma abordagem deterministica quanto as vazdes
afluentes, com uma gama de seis séries historicas de afluéncias naturais por sistema
analisado.

Da comparagio feita com ¢ modelo SISCOM original e o modele proposto,
observou-se claramente a superioridade do novo modelo, no tocante a capacidade de
producio de energia e recuperaciio de volumes Gteis ao final do horizonte de
plangjamento. Para uma mesma série de vazOes utilizada em ambos os modelos, o
modelo proposto fornece uma politica de operagio que atende ao requisito energético e
consegue chegar ao final do horizonte com niveis superiores de armazenamentos.

Ap6s os estudos com seis séries de vazdes afluentes por sistema, observou-se
algumas propriedades otimas operativas de cada sistema, dependentes da configuracio
espacial do sistema (topologia), do tipo de fungdo objetivo e das séries de vazdes (seca,
média, Gmida). As analises dos sistemas estudados estdo limitadas ao modelo de
otimizacio desenvolvido. Ficou evidente a dificuldade de interpretar os resultados
6timos com a incluso das varidveis hidrolégicas (vazdo afluente), sendo 12 varidveis
mensais em N reservatorios sujeitos a uma amplitude grande de variagGes.

De maneira geral, com o trabalho, ficaram conhecidas algumas vantagens,
dificyldades e possibilidades de utilizag@io da técnica de sucessiva programacio linear no
planejamento da operagio de sistemas de reservatérios. A implementagio do modelo a
outros sistemas hidroelétricos ¢ perfertamente possivel, podendo estes apresentarem
porte maior ou menor do que aqueles aqui apresentados, bastando apenas construir uma
subrotina que monte a matriz tecnologica do sistema de interesse.

Como prosseguimento deste trabalho valeria a pena investigar a manutengio ou
ndo das conclusdes aqui sugeridas quanto as propriedades operativas Otimas, numa
formulagfio de programacio ndo-linear, a fim de aferir a qualidade dos resultados dos

procedimentos iterativos para contornar os problemas de ndo-hnearidade.
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Adicionalmente, o iratamento do problema com formulacic multiobjetive seria um
campo fértll de analise, pois permitinia determinar propriedades operativas “ndo-
dominadas”, numa situacio de ndo preponderincia de um objetive particular. OQutra
sugestio seria realizar processamentos com o modelo em horizontes maiores (ex.. 5

anos), a fim de verificar a continuidade do processo.



Anexo - A

Exemplo de arquive de resultados do modelo



NO.
S18.

42

48

50

NO.
SIS.

NOME

EMBORCACAD
NOVA PONTE
FTUMBIARA
CACH DOURADA
SAO SIMAD

NOME

EMBORCACAO
NOVA PONTE
ITUMBIARA
CACH DOURADA
SAO SIMAO

QINC
mdis

381
184
334

433

QINC
m3/s

261
135
218
26
311

QAFL
mi/s

381
184
899
937
1369

QAFL
m3/s

261
133
614
844
1155

QEVP QTUR
m3/s mils
¢ 381
i 184
0 869
[} 936
{ 1469
QEVE QTR
mifs m3fs
O 26t
¢ 135
0 218
{ 844
4] 1903

CESP - PLANQ DE OPERACAQ - SISTEMA PARANA(BA

FUNCAO OBJETIVO: MIN, VERTIMENTO

ANALISE DE SERIE HISTORICA (NAO CIRCULAR)

HORIZONTE DE PLANEJAMENTO: 12 MESES

PERIODO DE ESTUDG: MA/1995 a ABR/ 1996

MRAS= 1 REQUISITO DE ENERGIA{MW.-med)~ 2685

QARM QVER  QDEF
m3/s m3/s md/s

0 0 381
0 0 184
0 0 399
0 0 936
Qi 0 1469

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MWemed):

VIN
%Vl

100,06
100.60
106.00
100.00
106.00

VFIM
%VU

100.00
100.00
100.00
100.00
95.18

EAR
Mwmis

373355
29306
22216
0
3909

2689

MES=2 REQUISITO DE ENERGIAMW-medy= 2685

QARM  QVER  QDEF

nid/s m3/s m3/s
¢ 0 261
0 0] 133
-205 { 818
0 0 844
-748 0 1903

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-ned):

VIN
%V

100.006
100.00
100.00
100.00
95.18

VFIM
%VU

100.00
100.00
9574
100.00
60.18

EAR
Muwmes

37094
29313
21003
0
24060

2687

HLIQ
113

137.39
118.74
8493
3351
#2.19

HLIO

137.56
119.16
84.71
3364
79.83

RESULTADOS CORRESPONDENTES AC TRECHO: MAY/1954 a ABR/ 1955

PROD.

MW/m3/s

11996
10601
(.7498
0.2925
0.7415

PROD,
MWim3/s

1.2010
1.0638
0.7479
0.2937
6.7199

EH EVTB
MWMD MWMD

457
195

674

274
1086

oo oo

EH EVTB
MWMD  MWMD

313

144

612

248
1379

[t e e ]

DrH

1192
510
2280
638
1680

DPH

1192
510
2280
638
1680

EVTO

Do o oo

ENTO

oD DD

801




NO.
BIS.

42

48

50

NOME

EMBORCACAO
NOVA PONTE
ITUMBIARA
CACH DOURADA
SAO SIMAO

NOME

EMBORCACAG
NOVA PONTE
FTUMBIARA,
CACH DOURADA
SAD SIMAQ

NOME

EMBORCACAO
NOVA PONTE
ITUMBIARA
CACH DOURADA
SAQ SIMAO

QINC
md/s

171
104
174

236

QING

m3is

29
69
113
13
158

(AFL
m3ss

171

104

313
1040
1276

QAFL
md/s

119
299

1100
1286

QAFL
wi3/s

99
261

1842
1999

QEVP
mdfs

0
@
0
0
0

MES=13

QTUR  QARM
mi/s mifs
237 -66
104 0
1020 -506
1040 0
17197 =521

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med);

REQUISITO DY ENERGIAMW-medy= 2683

QVER
mi/fs

[ R e ]

QDEF
m3/s

237
104
1020
1040
1797

VIN
%V

100.00
100.00
95.74
100,00
50.18

VFIM
%V

98.59
100,060
84.86
100.00
35.00

FAR
Mwmes

36069
28869
18161
0
1342

2692

REQUISITO DE ENERGIA(MW-med)y= 2683

QEVP  OQTUR QARM QVER QDEF

mi/s

oo O

MES= 4
m3/s m3/s
T 42
4 0
1084 ~TR7
1100 4]
2609 ~724

mifs

oo oo

m3/s

77
&4
1086
11060
2009

VIN
2V

98.59
100,00
84.86
G000
33.00

VFIM
%VU

99.48
100.00
6793
160.00
0.00

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med)

EAR
Mwmes

35732
28364
14083
0
0

2617

REQUISITO DE ENERGIAMMW.medy= 2685

QEVP QTUR QARM QVER

mi/s

0
0
0
0
0

MES= 5
m3/s m3is
77 22
69 0
1829  .1568
1841 0
1129 869

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med):

miis

¢
0
0
0
0

QDEF

m3fs

77
69
1829
1841
1129

VIN
2%VU

90.48
100.00
67.93
100.60
0.00

VFIM
%ViS

99.94
160.00
3530
100.00
40.68

EAR
Mwmes

35372
27920
7127
o
1509

2666

HLIQ

138.03
119.20
83.15
3336
76,45

HLIQ
in

138.13
119,75
T8.00
32.50
7977

HLIQ
m

138.17
119.85
71.64
3283
82.22

PRGD.
MWimd/s

i.2036
1.0642
0.7350
0.2913
0.6921

PROD.
MW/n3/s

1.2639
1.0692
0.7063
02837
0.6747

PROD.
MWim3/s

1.2057
1.0700
0.6647
0.2866
0.6698

EH
MWMD

285
i
750
303
1243

EH
MWMD

93
767

312
1356

EH
MWMD

93
t2s

528
787

EVTRB
MWMD

oo o

EVTB
MWMD

fuc it I -k e B o

EVTB

[ R B o R e

DPH
MW

ez
310
2280
638
1680

pPH
MW

1192
510
2218
638
1689

DPH

1192
510
2037
638
1680

EVTO

==Y v B e

EVTD

Lo R e o e

EVTO

[=-Y e B e B o

601




NO.
318.

NO.

518,

42

48

36

NOME

EMBORCACAO
NOVA PONTE
ITUMBIARA
CACH DOURADA
SAQ SIMAG

NOME

EMBORCACAOQ
NOVAFONTE
ITUMBIARA
CACH DOURADA
SAO SIMAQ

NOME

EMBORCAGAO
NOVA PONTE
FTUMBIARA
CACH DOURADA
SA0 SIMAO

QINC
mi’s
379
143
329

410

QING
md/s

528
158
864

670

QAFL
md/s

80

251
1889
2032

QAFL
ml/s

379
145
8§53
783
1192

QAFL
mi/s

528
158
1998
938
1627

QEVP
m3/y

coo oo

QTUR  QARM

mld/s

T
67
1878
1889
1040

MES=6

m3/s

3
5

-1e27

0
992

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-mad):

Mfis=

REQUISITO DE ENERGIA(MW-med}= 2685

QVER
m3/s

LoD oD

QDETF
mi/z

77
&7
1878
1889
1040

VIN
%VU

99.94
100.00
33.30
1G0.60
4,468

VIIM
VU

100.60
100.00
6.30
100,00
88.64

EAR
Mwmes

35049
27562
60
0
3519

2581

REQUISITO DE ENERGIA(MW-med)~ 2685

QEVP  QTUR QARM  QVER

m3/s

S DD oD

mifs

e
145
746
782
1940

m3/s

¢

0
107

4]
-748

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med):

MES= 8

m¥s

[l R o ]

QDEF
m3/s

379
145
146
782
1940

VIN
%VU

100.00
100.00
0.30
100,00
88.64

VFIM
YU

100.00
100,006
2.53
100.00
53.64

EAR
Mwmes

34434
27165
492
)]
2144

2641

REQUISITO DE ENERGIA(MW-med)= 2685

QEVP  QTUR QARM QVER

ml/e

[l i = o

m3/s

701
493
898
937
668

mi/s

-173
-333
1160
G
9359

md/s

0
0
0
0
G

QDEF
i 2]

a1
493
398
@37
668

VIN
%V}

106.00
1006.00
2.53
160.00
33.64

VFIM
YU

96.30
91.35
26.19
160.00
160.00

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med):

EAR
Mwmes

33642
25139
5223
¢
4060

2639

HLIQ
m

134.03
116.44
72,95
33.86
81.13

HLIQ

128.26
11529
79.48
3417
71.58

HLIQ

12473
11588
82.58
33.16
30.05

PROD,

MWim3/s

1.1932
1.0506
0.5937
0.2956
0.7166

PROD.
MWhin3s

1.1882
1.0564
0.5420
0.2983
0.7215

PROD.
MW/imi/s

1.1891
1.0534
0.5788
(.2895
0.7328

EH
MWMD

92

1115
558
745

EH
MWMD

450
133
404
233
1400

EH
MWMD

834
3i9
520
77
490

EVIR
MWMD

[ e B oo B v}

EVTB

Do OO

EVTD

fe- = R R o A

bPH
MW

1192
510
2074
638
1680

DPH
MW

1174
510
2260
638
1680

DFH

1141
510
2280
638
1680

EVTO
MWMD

[ e B e A ]

EVTO
MWMD

SCooOD

EVTO

(=Y s o o)

011




NO.
BIS.

NO.

SIS,

42
48

50

NOME

EMBORCAGAO
NOVA PONTE
ITUMBIARA
CACH DOURADA
SAO0 $IMAO

NOME

EMBORCACAQ
NOVA PONTE
ITUMBIARA
CACH DOURADA
8A0 SIMAO

NOME

EMBORCACAC
NOVA PONTE
HUMBIARA
CACH DOURADA
SA0 SIMAO

QINC
m3/s

674
316
1090

890

QING
m3/s

630
216
814
70

730

QINC

478
290
612

620

MES=9

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-tned):

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med):

QDEF
m3s

1000
3
54
343
1233

m3/s

77
47
820
890
2292

QDEF

mi/s

478
47
572
631

QAFL  QEVP  QTUR  QARM QVER
m3/s m3/e m3/s mi/s mi/s
674 0 1600 <326 0
316 0 377 61 0
2467 0 254 2213 3
344 0 343 0 0
1233 0 1233 4] it
MRS=10
QAFL.  QEVP QTUR QARM QVER  QDEF
m3/s m3/s mls m3/s m3/s
630 0 77 553 0
AL 0 47 169 0
938 G 820 117 0
890 4] 890 1) 0
1620 { 2292 573 0
MES=11
QAFL. QEVP QTUR QARM QVER
mis m3/s m3/s m3/s m3/s
478 { 478 0 0
290 0 47 243 0
1137 0 572 365 0
632 0 631 0 0
1251 0 1975 ST24 1]

TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med):

1975

VIN VFIM
%V VU
96,30 89,32
91.35 89.79
26,19 7378
100,00 100.00
o000 16000

VIN VFIM
%VU %VU
89.32 100.00
89,79 9373
73.78 76.06

100,00 100.00
100.00 70.63

VIN VFIM
%VU VU
100,00 100.00
93.73 100.00
76.06 88.21
100.00 100,60
70.63 35.63

REQUISITO DE ENERGIA(MW.aned)= 2685

EAR
Mwmes

32254
25548
15633
0
4108

2759

REQUISTHO DE ENERGIAMW-med)y= 2683

EAR
Mwmes

36531
27078
16402
0
2851

2634

REQUISITO DE ENERGIA(MW-med)= 2683

FAR

Mwmes

36574
28626
18841
o
1392

2613

HLIQ
m

125.97
116.84
84,33
33.50
8128

HLIQ
m

1306.15
11%.43
84.31
33.39
81,20

HLIQ

133.83
117.03
84,03
33.10
82.64

PROD.
MW/m3/s

1.1828
1.0391
0.6674
0.2925
0.7415

PROD.
MW/m3/s

1.1877
1.0531
0.7114
0.2915
0.7286

FROD.

MW/im3is

1.2060
1.0441
0.7208
0.2889
0.7052

EH
MWMD

1183
391
176
106
915

EH
MWMD

91

384
259
1670

EH

MWMD

376
49
412
182
1393

EVIB

[T B v B o ]

EVTB
MWMD

fon g o Rl g ]

EVTE

D DD

DPH
MW

1153
j1o
2280
638
1680

oPR
MW

1191
510
2280
638
1680

BPH

1192
510
2250
638
1680

EVTO
MWMD

Do @D

EVTO

SO D oD

EVTO

MWMD

OO D DD

Il




NO.
SIS,

42
44
48
49
36

NOME

EMBORCAGAQ
NOVAPONTE
ITUMBIARA
CACH DOURADA
$A0 SIMAO

QING
mi/s
667
77
746

740

{QAFL
m3/s

667
ar
1690
1193
1933

QEVP
mlis

oo

QTUR  QARM  QVER

m3is

667
277
1123
1193
557

MES=12

m3/s m3/s
0 4]
¢ (}
566 0
0 0
1376 0

TOTAL DE ENERGIA PRODUZID A (MW-med):

QDEF

m3/s

667
277
1123
1193
557

VIN
2V

160.00
100.00
88.21
100.00
35.63

VFIM
%VU

100.00
100.60
100.00
106.00
100.00

REQUISITO DE ENERGIA(MW.med)~ 2683

EAR
Mwmes

36929
29172
21774
0
3940

2676

HLIQ
m

136.06
118.53
85.01
33,57
81.54

PROD.
MW/m3/s

E2010
1.0634
0.742%
0.2930
4128

EH

MWMD  MWMD

801
294
834
350
397

EVIB

Lum o B e ) o R e

DFH
MW

1192
310
2280
638
1680

MWMD

Lo i v i e e

Zit




Anexo-B

Exemplo de uma matriz tecnolbgica



USINAS EMEBORCACAO ITUMBIARA VETOR DE RECURSOS
RISTRICORS B(1.1) P P1.2) 02,2 P P2,3) P14} P2.4) P15 P28} P36} P26) P31 P41} B3.2) P42 P33 Pa.3) Pi3d) Prad) P35 Pd.5) P36} P(4,6)
: T T R PRT(48.1) 2 {11 GAMA) x ENERGY(1) x FSME 1)
3 BT -PRT(48,1) 2 - £111.5GAMA) x ENERGY(1) x FSM{1}
; 3 PRT(42.2) PRT48.2) 2 {1 tGAMA)} » ENERGY(2) x FSM(2)
A a -PRT(42,2) ; -PRT(48,2} 2 - (1+1. SGAMA) x ENERGY(2) x FSM(2;
E 3 PRT{42.3) PRT(48.3) >(11GAMA) x ENERGY(3) x FSM(3)
i % -PRT(42,3) -PRI{42.3; z - {1+1.50AMA) x ENERGY(3) x FSM{3)
] 3 PRT(42,4) PRT{48.4) 2 {1 +GAMA) x ENERITY(4) x FSM(4)
P PRT(42.4) -PRT(48.4) 2 - {1+1.5GAMA) x ENERGY(4) x FSM(4)
% ) PRT(42,5} PRT(48,5) z{ITGAMA) x ENERGY(S) x FSM(5)
23] T -PRT(42,5) -PRT(48.3) 2 - (111.3GAMA) x ENERGY(S) x FSM(5)
o PRI{42.6}) PRI(48.6) 2 (11 GAMA) x ENERTY(6) x FSMI6}
3 -PRT(42.6) -PRT{48.6) 2 {1 5GAMAY % ENHRGY(6) x 'SM(6)
13§ -PRT(42,1} > POWER(42,1) x FSW(D)
i T4 PRIG2.2) > POWER(42.2) x FSM{2)
| s FRI2.3) S POWER(42.3) x FSM(3)
2 :% = PRT(42.4) > POWER(42,4) » FSM(3)
e PRI{E25) > POWER(42,5) x FSM(3)
a % T PRI(42,6) 2 POWER(42.6) x FSM(6)
5 T -PRTI48.1) = POWER4S,1) x FSM(1)
<3 PRT(48.2} z POWER(48,2) x FSM(2)
% m -PRT(48.3) z POWER(48,3) x FEM(3)
O Fo -PRT{48,4) 2 POWER(48,4) x F8M(4)
22 PRT{48.3) 2 POWER(48,5) x FSM(5)
= -PRT(48.6) 2 POWER(48,6) x FSMI6)
25 -1.0 -LG > XMIN(Z) - HYDROGE2,1) + EW(E2.1)
o G 0 v ) 10 2 XMIN(42) - HYDROGMZ, 1) - HYDROW@2,2) - EW(42,1)+ EW(42.2)
2 - 1.0 -1.0 214 1.0 =10 -19 2 XMINGD) - HYDROMD 1) - HYDROM2,2) - HYDRO(42,3) + EWE2,1) + EW(42.2) + EW(42.3)
28 -1.0 16 1.9 S0 14 16 10 - 1.0 2 XMINGAZ) - BYDRO(2, 1) - IYDRO(42,2) - HYDRO(A2,3) - HYDROM2.4) 1 EW(42,1) + EW(42,2) + EW(42,3) | EW(d2.4)
‘ 29 -1 N “10 -1.0 - 10 .16 -10 ) 1.0 -1.0 2 XMING2) - HYDRO(W2 1) - IIYDRO(2.2) - HYDRO(42,3)- HYDRO(42,4) - HYDRO(42,5) + EW(42,1) | EW(A2.2) 1+ EW(42.3) + EW(42,4) 1 EWE2,5)
3G 10 -1.0 S8 ST ) S16 - 1.0 -10 10 “10 1.0 -1 2 XMIN{42) - HYDROM2,1) - HYDRO(M2.2) - UYDRO(42.3) - HYDRO(424) - HYDRO(42,5) - HYDROM2,6) + EW(42.1) 1 EW(A2.2) 1 EW(42,3) + EW(42,4) - EW(42,5) + EW(42.6)
3 T ) -18 ~10 = XMIN(48) - HYDRIX48,1) + TW(48,1}
g 32 16 ¥ 1.0 1.0 -1.0 -10 -10 <10 2 XMIN(4E) - HYDRIX48,1) - HYDRO(48,2) + EW(48.1) + EW(48.2}
st EX 10 i ) K} ] 1.0 -10 -1.0 1.0 -1.0 -0 -10 2 XMIN(8) - HYDROGMS, 1) - HYDROGE.2) - HYDROMZ3) 1 W48, 1) + EW(48.2) + EW(42,3)
oE 34 1.8 10 14 1.0 19 14 10 10 -1 -10 -10 19 -1.0 - 10 -1.0 - 10 2 XMINGE) - HYDRO(S. 1) - HYDRO(ME.2) - HYDRO(IE,3) - HYDROMBA) | EWGB 1) + EW(48,2) i EW(48.3) ' FLW(48.4)
> 35 1.0 16 1.0 1.0 1.0 10 1.0 10 ) 10 -1 -10 -18 -10 1.0 -1LO -1 1.0 -1.0 - L 2 XMINGR) - HYDRIKAS, 1) - HYDRO(48,2) - HYDRO(A8,3) - HYDROME.4) - HYDRO(8.5) t EW(4R,1) + EW(48.2) | EW(4E.3) 1 LWid8.4) | 1W(48.5)
36 1.0 1o 1.0 Lo 10 1.0 1.0 ) 10 1.0 1.0 o S10 “e Sie 1.0 -1.0 - }0 -1.0 - 1.0 - 1.0 - 1.0 -19 -14 2 XMINS) - HYDRO(E, 1) - BYDROGME,2) - HYDRO4R.3) - HYDROMEA) - HYDRO(R.5) - HYDRO(S,6) + EWR.1) « EW(4B.2) 1 EW(48.3) | EW(48.4) « LW(48.5) + EW(aB.6)
37 168 1o = -¥MAX(42) + HYDRO(42,1) - EWI42, 1)
o 38 10 10 1.0 19 > VMAX42) ¢ HYDRO@2, 1)+ HYDRO(42,.2) - EWid2,1) - EW(d2,2)
39 10 14 1.0 10 1o 1.0 2 “YMAX(42) + HYBROMZ D) + HYDRO(42,2) + HYDRO(42,3) - EW(42.1) - EW42.2) - EWid2,3)
40 10 1.0 1.0 1.0 i0 10 18 1.6 2 -VMAX(42) + HYBRO(MZ 1) - HYDRO(42.2) + HYDRO@E2.3) + HYDRO(2.4) - EW(42.1) - EW(42,2) - EW(42.3) - EW(424)
& 41 1.0 10 [ 1.0 1.0 1.0 10 1.0 10 190 2 -YMAX(42) + HYDRO(MZ,1) + HYDRO(42,2) + HYDRO(42,3) + HYDROM2.4) 1+ HYDROMG2,5) - EWEd2,1) - EW(42.2) - EW(42.3) - EW(42,4) - EW(42.5)
42 1o ) 1.0 t0 10 10 1) Lo 1.0 10 1.0 1.0 2 -VMAX(42) + HYDRO(M2,1) « HYDRO(42.2) + HYDRO(42.3) + HYDROG2,4) + HVDROI42,5) | HYDRO(2,6) - EW(21) - EW(42.2) - EW(d2.3) - IW(42.4) - EW(42.5) - LW{42.6)
33 1.0 Y 1.0 [ = -VMAX(48) + HYDRO(4S, 1) - EWi4s, 1)
g > Th o io 1.0 1.0 1.6 14 T 2 -VMAX(48) + HYDRO(48.1) 5 HYDRO48,2) - EW(48,1) - EW(48,2)
45 16 ) B 16 ) 10 1.0 i0 10 1.0 1.0 10 2 -VMAX(48) + TYDROGS,) + HYDROMS.2) + HYDRO(4B,3) - EW(48,1) - EW(I8.2) - EW(42.3)
5 46 1.0 10 -10 ) io i -1.0 210 1.0 .o 10 14 1.0 1.0 1.0 1.0 2 -VMAX(48) + HYDRO@8. 1) + HYDRO(#2,2) + HYDROX48,3) + HYDRO(48,4) - EW(48,11 - EW(48.2) - EW(48.3} - EW(48.4)
4 re 1D 10 1o o ) 1o T1e T10 T1.0 C1.0 1.0 1.0 10 10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2 -VMAX(48) + HYDRO@S,1) 3 HYDRO(48,2) 1+ HYDRO(MS,3) 4 HYDRO(48.4) + HYDRO(4B,53) - EWi48,1) - EW(48.2) - EW{48.3) - EW(48,4) - EW(48.5)
48 “18 T1a 10 14 -0 10 - 10 ) 10 1.0 -0 10 1.0 1.6 1.0 ) 1.0 1.0 15 140 Lo 10 10 1.0 2 -VMANR) | HYDRO(S.1) + HYDROME2) + HYDRO(48.3) + HYDRO(RA) 4 HIYDRO(48.5) s HYDRO(48,6) - WIS 1) - EW(48.2) - EW(I8 35 - EW(18.4) - EW(d8,5) - EWLIR6)
I3 10 2 AX42,1) % FSM(1) N
50 14 2-1(42,2) x FSM(2)
] 51 P9 2 -UJ{42,3) x FSM(3}
E 52 -0 2 -Li{424) x FSM(4)
e [ B 2 -UH42.5) x FSMIS)
g 34 1.0 = 1H42,6) % FSMI6):
; 35 B 2 -Li(48, 1) x FSM(1}
é 35 -1.0 2 -Li{48,2) x FAMI{2}
g i -1.0 = -U(48,3) x FSM(3):
& 5% 1.0 = -Ut48,4) x FSM(#)
59 <14 = -U(48.5) x FSM(5}:
60 -1.0 > LR 6) x FSM(6)
&t 1.8 2 UMING42, 13 5 FSMCD)
g & T4 > UMIN(42.2) % FSME2)
63 1.0 2 UMIN{42,3) x FSM(3)
é 64 1o = UNIN(42,4) % FSME4)
: 65 1o 2 UIMING42,5) x FSMES)
‘9, 66 1o 2 UMING42.6) 3 FSM(6)
ﬁ o 3 1o 2 UMINEAS, 1) x FSMEL)
i 68 1.0 2 UMING8,2) x FSMIZ)
%, 69 o > UMIN(8,3) x FSM(3)
& 70 1.0  UMIN(48.4) x FSM(4)
i 10 > UMIN(48,5) x FSMeS)
72 10 2 UMIN(48.6) x FSM(6)
- ;: - 1.0 -1 2 -DEPE2) + HYDROM42,1) - EW(4. 1)
o2 e E 2 -DEP(42) + HIYDRO(@2.2) - EW(42.2)
O S ) -10 > DEP(42) + HYDRO(42,3) - EW(42.3)
: 76 1.9 -1 2-DEP(42) + HYDRO(42,4) - EW(42.4)
7 1.0 14 = -DEP2) + HYDROE2.5) - EW(42.5)
> ;g 10 o zbd 10 = DEPEA2) + HYDROMA2,6) - EW(32.6)
5 50 ' ' 10 0 1.0 -10 > -DEPI48) + HYDRO(48, 1) - EW48,1)
2 by : 1 -14 10 = DEP8) + HYDRO(48.2) - BW(AR.2)
ig Y -1.0 S 10 2 -DEP(48) 1 HYDRO(48,3) - BW(48,.3}
<A :i 1L L 712 o > -DEP(48) + HYDRO(48,4) - EW(43.4)
= .o ) -10 1.0 2 -DE48) + HYDRO48,5) - EW(44.5)
10 5 -1.0 - L0 > -DEP(S) 1 HYDRO(S.6) - EW(48.6)




Anexo-{

Listagem do programa principal e subrotinas
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1. LISTAGEM DO PROGRAMA PRINCIPAL PLANO.FOR

PROGRAM PLANO
C

CHEFRFHRREFRRRIERRREERREAREFRREERRRREFRRERBERE SRR R ERREFHARR RSN A *
e

C Este Programa faz o planejamento da desagregacio das metas mensais de

C gerag8o entre as usinas de um sistema. O programa admite horizonte de até 12
C meses, sendo possivel escolher entre os sistemas dos rios Paranaiba,

C Paranapanema e Grande.

C

C

C***$**$$**$**$*****#*******$***$*******iﬂét*****$********$*$******$**
gk

C

C o LISTA DE VARIAVEIS

C

C VARIAVEL ..., DESCRICAQO
C*$**********************&************##***********$***$**$********$
Bl

C AO(™), A1(*), A2(*), A3(*), A4(*). Par@metros do polinémio cota - volume

C ALFAL .. . Fator de reversdo do Tieté p/ a Billings

C ANIN(R ™), Ano de entrada de maquina em operagio na
C usina

C AXVZD{(**) Variavel auxiliar associada ao Vol. atil

C AXTU ) i, Variavel aux. associada ao turbinamento

C AXEVT(*,®) oo Var. aux. associada a energia vertida turbinada
C AXEAZ(**) oo Var. aux. associada a energia vertida nfo
C turbinavel

C AXVAC, ™) Var. aux. associada a energia vertida total

C AXEH(*, )i Var. aux. assoc. a geragdo hidraulica da usina
C AHYDRO(*,®)...coooiiei, Var. aux. assoc. a vazdo incremental na usina
C AQAFL(* *) e, Var, aux. assoc. a vazgo afluente a uma usina
C AQDEF(* ¥} Var. aux. assoc. a vazio defluente de uma
C using

CAQTURE® )i, Var. aux. assoc. ao turbinamento de uma usina
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C**#*%***#%**#**#$*$****$*$*$*$*$$**$$*$*$***$****$$$*$$$*$***$$*$$$
ok

C BO(®), B1{%), B2(*), B3(*), B4(*).. Parametros do Polindmio Area-Cota
C*********#***********$***************#*****$**$*****$*$$****$****$*
do

C COEFFP. .o Coefic. de Custo assoctado aos Vertimentos
C CO(™), C1{*), C2(*), C3(*), CA(*).. Pardmetros do Polinémio do Canal de Fuga

C***$**$*$$$***$*$*$$$$$$$#*$**#$***$*$*$***#$*$************$***#$#*

&

C DIAHORA............... Dia hora/minuto/segundo ref 3 execucgfio do
C siscom

C DPH(*)..coooi e Disponibilidade de Poténcia

C DH™). ..o Perda de Carga no Penstock
C**********$**********$$********#$*$*$***#**###******************#**
&

C ENERGY(™).ooooioi Requisito de Energia (MW-med) Mensal

C EPSON ... Tolerancia adotada para as equagdes de

C continuidade em usinas a fio d'égua

C EVAP(E )i Taxa de Evaporagiio (mm) para a usina ¢ més
C EVIB(™)..coooiiiiiiii Energia Vertida Turbinavel

C EVTO™) i Energia Vertida nio Turbinavel
C*$$$$$**********#*$**$*$*$#**$$*$$*#*********#*************#$**#3##
L3

C FSM(* )., Fator mensal de Conversfo de Unidades =

C 1.000.000/n0. de segundos no més

C FIMSHIST ..., Ano Final da Série Histérica

C FIMPEST ..o, Ano Final do Periodo de Estudo

CFIMSE. ... Var. aux. associada a FIMSHIST

CFIMPE .. .., Var. aux. associada a FIMPEST
C*****#*****&**&**#*******$*********#***#******#********************
&®

CGAMA ... Tolerdncia p/ equagic de atendimento da carga
C**********************#*******************$************************
L

C HL() e Queda liguida

C HZT. .. Hornzonte de Plangjamento, em meses

C HREF(®).....ccooiiiii e Queda de referéncia

C HYDRO(* ¥} Vazdo Natural Afluente na usina JS, mes JJ
C***$*#********&**********************#*****#*****$$$*$*$***#**$****
&

CIA(E) e, Indicador de  usina ativa (IA=1) ou
C desativa(iA=0)
CIDPC......oie e, Indicador da forma de céleulo da perda d carga
C

CIGA) . e Indice ref. aos grandes aproveitamentos do sist.
C INDINCS . o, Indice ref. & usina inicial do sistema estudado

C INDFN(*). .o Indice ref. & usina final do sistema estudado
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C IRES( ) o, Indice ref. as us. ¢/ capac.regularizadora do sist
C ISV o Indicador de opcao de serie circular ou nao

C INICSH. ... Inicio da Serie Historica-Opcéo Circular
CIDEMAND........cooiiiiiieen, Indicador do Tipe de demanda a ser estudada
CIOBI. . Indicador do tipo de funcdo objetivo

CIMES. ..o, Variavel associada ac més

C X No. da la. usina do sistema especificado

CIF e No. da ultima usina do sistema especificado

C INISHIST ... Ano inicial da serie histérica

C IFNSHIST ..o, Ano final da serie historica
C$************%************ EE2 R LSRR AL P EELE RS EE RS LS

*%

CICIRC.......coooiviv e, Indicador da opg¢do p/ série circular(=1) ou
C ndo(=2)

C I, indice ref. ac més

C IMES....oooooeeoeeeeeeeeer, indice ref ao més (para necessidades de
C impressio)

C IO e, Contador do no. de usinas  ativas
C c/reservatorios

C IS indice ref. a usina
CIVCIRC........ooo No. de anos a serem rodados, opgdo série
C circular
C$$$******$$$$*¥**************#*’k* EEE 2 EE L ES S EE L LR LR LT EL L T

desk

C LSIST ., Indicador do sistema em estudo
CHRFFRRFRREERERRKERERRFRFRRRARTR R ERE KRR RR R RTRIR TR R R TR R F R AR KK
gk

C MANT().coooioiieeeee Parcela mensal de energia destinada a
C manutencio

C MINENSUL(*)..cooooviieeiiiee Requisito min. energ. p/ Sul na opglo
C Sul+Sudeste

C MININC(* )., Més inicial de entrada de maquina numa certa
C usina

C MR .. Numero de restrigbes da matriz tecnolégica
C {Dual)

C MRR{*¥)...ooee e, Numero de restricdes da M.T. associado a um
C sistema

C******* ek hoech ek ok deohdoskk ke ks ke e e ek ok sk ks olok ke sk ok ok ke sk ke e e e ok

#&

C NI No. de usinas com previsdo de entrada de
C maguinas

C N2 No. de maquinas previstas para entrada em
C uma using

C NDEF. ..., No. de meses com registro de deficits

C NN No. de usinas com controle de cheias

C NOMUSI(*)....... e Nome da usina

C NPREC........ooii, Nivel de confianca (%) p/ previsio de vazBes



iis

CNRES. ..o Nimero de reservatdrios de um certo sistema
C NRSIST....ooooev e Numero de usinas com reservatorios num
sistema

C NUSAT. .. Nitmero de usinas ativas num sistema

C NV e, Nimerc de variaveis da matriz

C tecnologica(Dual)

C NVR . Namero de variaveis da ML T. associado a um
C sisterna

C*$***$**** FEkAckRdRdckRkdok kR kR ko ko ko doredhkk kg kA d Rk ok k kb ok ok
R

CPCMLT......ii, Porcentagem da Média de Longo Termo da
C Vazdo

C PDISP(R*) e Pot.disponivel na usina apds entrada maquina
C més JI

C PERCDEF ..o Porcentagem de deficits registrados numa

C rodada

C PMIN( ). oo Poténeia minima requerida numa usina

C PMAX(* ¥} Poténcia méaxima disponivel na usina, mes JJ

C PRI e Produtibilidade da usina (MW/m3/s)

C PRTEST(*) oo Produtibilidade especifica da usina

C {(MW/m3/s/m)

C#***** L2 S LS SIS R E L 2SR RS ES EEE IS SRS S 2 RS LS T 32
Bk

C QAFL(*,)*)..ccoiiiieiei e Vazio afluente a uma usina

C QARM(™)...ooooiiiic Vazdo armazenada num reservatorio

C QDEF(™)....cooooiiiiiii Vazéo defluente de uma usina

C QEVP®) L Vazio evaporada de um reservatorio

C QTUR(). ..o Vazdo turbinada em uma usina

C QVER(™).oiiii Vazgo vertida em uma usina
C******************** EEEES R S A lEEE T E R E R R L L R R E R L L
*%

CRM(™) i, Rendimento médio do grupo turbina-gerador
CF Aok AR o ko ok o s R o AR o s K o o e o R R o R R o oK o ko o ok ko
*¥k

C SOMEH............ooiiiii Soma das energias geradas p/ usinas de um
C sistema

C SOMEHI........ocoooiiii ) Soma das energias geradas p/usinas do Sudeste
C SOMEH2 ... Soma das energias geradas p/ usinas do Sul
C*****$***$*******$**** hEhkkkkhkh Rk dokkckd R kkgokkdokk Rk kkkde Rk kokk kR
L

C TXDPL ..o Taxa maxima(®VU) de deplecionamento
C mensal dos res.

C U)o Engolimento maximo de uma usina, més JJ

C UDISPIR*) i Engolim. méx. usina, ap6s entrada maquina no
C meés JI

C UMINCE ™), Engolim. min. usina, més JJ

C UMINDISP(R,®) o Engolim. min, usina apos entrada maquina no
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C més JJ
C**#*$**#**$**$$*#*$*#****$$*****#**$$**$**%‘**%********#$*******$*$*
ok

C VMAX )i Volume méaximo de uma usina

C VPC.. i Perda de carga(% de HL) no penstock da usina
C IS

C VUTIL .. Volume ntil

C****$****$$**$$*#*$**$*$$$$*$*%*#****$$$$*$$#**$$********#***$****$
S

C XAl,XA2 XA3,XA4,XA5XA6..... Pardmetros das vandveis da curva de

C permanéncia

C XMAX )i Volume max. operacional no reservatorio IS
C XMIN{ ). Volume minimo do reservatério

C XPERICY)...oooovo Volume armazenado no inicio do més

C **** DIMENSIONAMENTOQ DAS VARIAVEIS

INTEGER FIMPEST, FIMSHIST, FIMSE,FIMPE, HZT
REAL MANT,PERCDEF
CHARACTER*30 NARQE NEVAP,NARPUS NARQPL,NAUSIN,
3NSEL,NARCF1,NARCF2,NARQ21,NF9,NF10,NF11,NIND
CHARACTER*20 DIAHOR
CHARACTER*50 FOBJ
CHARACTER*15 SISTEM(3),NOMUSI(160)
CHARACTER*3 MES(12),FMES1
CHARACTER*4 ATYCIRC(60)
DIMENSION KO(6),INDIN(3),INDFN(3), XOLDP(160,12), XK PER(160,12),
3 ICF(160,3),AXVZD{160,12), AXEH(160,12), AXTU(160,12),
4 AXEAZ(160,12), AXVA(160,12), AXEVT(160,12),XA1(3600),
5 XA2(3600),XA3(3600),XA4(3600),XA5(3600),XA6(3600),
6
MRR(3),NVR(3),FSMES(12),DH1(160),CF1(160), ANMAX1(160),
7 PMAX1(160),UMIN1(160),U1(160)

COMMON/HYDRO/HYDRO(160,24), EVAP(160,60), EW(160)

COMMON/OPERAPL/POWER(160,12),PMAX(160,12),PRT(160,12),XK(160,12),
1 XMIN(160), VMAX(160),A0(160), A1(160),A2(160),
2 A3(160),A4(160),B0(160),B1(160),B2(160),B3(160),
3 B4(160),IA(160),CF(160,12),DH(160,12),PRTEST(160),
4 MANT(12),POWD(12),0PH(12),0FPH(12),IRES(35,3),
5
U(160,12),P(336),HREF(160), ENERGY(12), UMIN(160,12),



121

6 RM(160), XMAX(160,12), SPANGADAT(3),IGA(35,3),
7 PMIN(160), ANMAX(160,12),C0(160),C1{160),C2(160),
8 C3(160),C4(160),NRES(3),FSM(12),IDPC(160), VPC(160)

COMMON/OPUS/QAFL(160,12),QEVP(160,24),QTUR(160,12),QARM(160,12),
1 QVER(160,12), ODEF(160,12), XPERI(160),XV(160),
2 EARZ(160,12),HL(160,12),EH(160,12), EVTUR(160,12),
3

EVTO(160,12),QMTU(160,12), EVNTUR(160,12), XU(160),
4 QVERT(160,12)

COMMON/TEC/TA(160),DEP(160),A(336,1200),B(336),C(1200),
1 XOLD(160,12),X(1200),Y(1200),K(1200),JH(340),
2 PE(336),E(164000),AA(160), XIN(160)

C *xF#xxasis®* Definicio do NGADAT: no. de grandes aproveitamentos em cada
sistema
DATA NGADAT/5,6,13/
C ®x#wxxairs®® ldentificacio(IGA) dos grandes aproveitamentos em cada sistema
DATA IGA/42,44.48,49,50,30*0,
173,75,81,91,92,93,29%0,
21,2,4,5,6.7,9,18,21,25,30,37,40,22%0/
C Fretkrikredid Tdentificacio do No. Siscom do lo. aproveitamento em cada
sistema
DATA INDIN/42,73,1/
C w¥xwdkrirsxd® Identificagio do No. Siscom do altimo aproveitamento em cada
sistema
DATA INDFN/50,93,40/
C wlokikdsx4x %% DefinicBo do no. de usinas ¢/ capac. regularizadora em cada
sistema
DATA NRES/5,6,13/
C FEFRreEe2* Definigio do no. de restrigGes da matriz tecnolégica em cada sist.
DATA MRR/120,144,312/
C #Fxdrxsrrrdd* Definicio do no. de variaveis da matriz tecnologica em cada sist.
DATA NVR/372,420,876/
C MhEdrrrrkrix* Identificagdo do No. Siscom das usinas com capac. regularizadora
DATA TRES/42,44,48,49.50,30%0,
173,75,81,91,92,93,29%0,
21,2,4,5,6,7,9,18,21,25,30,37,40,22%0/
C wavxirrxias s Tdentificagio dos meses do ano
DATA MES/MAT'JUN,'TUL'AGO','SET,
1'OUT 'NOV','DEZ''JAN'FEV' 'MAR'ABRY
C wrexexsirex*® Jdentificacdo dos sistemas possiveis de serem rodados
DATA SISTEM/PARANAIBA PARANAPANEMA' 'GRANDEY/
C wrxxassockxx®? Defimcfo do fator de conversiio de unidades (Hm3/mes p/ m3/s)
DATA FSMES/2.6784,2.592.2 6784,2 6784,2.592,2 6784,
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12.592,2.6784,2.6784,2.4192,2.6784,2.592/

C **#x+* L EITURA DO ARQUIVO QUE CONTEM 0OS PARAMETROS DE
C SELECAO: MENU.SEL

NSEL=C:\SISCOM\MENU.SEL'
OPEN(14,FILE=NSEL, ACCESS='SEQUENTIAL' STATUS='0OLD')
READ(14,10)DIAHOR
10 FORMAT(A20)
READ(14,*)LSIST
READ(14,*)NPREC
READ(14,%)ISV
READ(14,*)INICSH
READ(14,*)IDEMAND
READ(14,%)JCIRC
READ(14,*)HZT
READ(14,*)INISHIST
READ(14,*)IFNSHIST
READ(14,*)INIPEST
READ(14,*) PCTMLT
CLOSE(UNIT=14)
C *** LEITURA DO ARQUIVO COM OS PARAMETROS DE CALIBRACAO

OPEN(21,FILE='C:\SISCOM\PARCAL.SEL' ACCESS='SEQUENTIAL'STATUS
1=0LD")
READ(21,*)TXDPL
READ(21,*)COEFFP
READ(21,*)GAMA
READ(21,*)EPSON
READ(21,*)IOBJ
READ(21,%)ALFAL1
CLOSE(UNIT=21)

C #**x DEFINICAO DOS PARAMETROS/VARIAVEIS REF. AO SISTEMA

SELECIONADO
II=INDIN(LSIST)

=INDFN(LSIST)

NRSIST=NRES(LSIST)
MR=MRR(LSIST)
NV=NVR(LSIST)
JIRX=0
DO 21 =12
JRX=IRX+1

21 IRES(JRX,1)=IRES(L1)

C ##%#* LEITURA DO ARQUIVO INDICE PARA O PREFIXO DAS USINAS-
C NUMERACAQ SISCOM



123

NIND='C:\SISCOM\INDICE.USF
OPEN(4 FILE=NIND,ACCESS='SEQUENTIAL' STATUS='OLD)
READ(4,%)
DO 60JS = 1,160
READ (4,70) NOMUSI(JS)
60 CONTINUE
70 FORMAT(8X,A12)
CLOSE(UNIT=4)

C »*** LEITURA DO ARQUIVO QUE ESPECIFICA AS USINAS QUE
C ENTRARAO NO SISTEMA A SER OTIMIZADO.

NAUSIN=C:\SISCOM\USINAS.SEL'
OPEN(4,FILE=NAUSIN,ACCESS='SEQUENTIAL ,STATUS='0LD")
READ(4,*)
READ(4,*)
DO 61 J$=1,160
READ(4,62)IA(JS)
61 CONTINUE
62 FORMAT(17X,11)
CLOSE(UNIT=4)

C **%* NUSAT: NUMERO DE USINAS ATIVAS
NUSAT=0.0
DO 63 IS=ILIF
FIA(S).EQ.0) GO TO 63
NUSAT=NUSAT+1

63 CONTINUE

C ***% CONTADOR DO NUMERO DE APROVEITAMENTOS
C  REGULARIZADORES ATIVOS (JQ)

Q=0

DO 110 JS=ILIF

F(IAUS).EQ.1) JO=TQ+1
110CONTINUE

C *#** | EITURA DOS DADOS DE EVAPORACAO MENSAL
NEVAP='C:\SISCOM\EVAPO.UST
OPEN(2,FILE=NEVAP, ACCESS='SEQUENTIAL ,STATUS=0OLD")
READ(2,%)

DO 120 JS=1,160

READ(2,130) (EVAP(JS,I),1=1,12)
DO 121 I=1,12

JI=1+12

EVAP(JS J1)=EVAP(S.I)

IP=4+1

EVAP(S )=EVAP(JS,IP)
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121CONTINUE

120CONTINUE

130FORMAT(17X,12(F4.0,1X))
CLOSE(UNIT = 2)

C #*++¥* | BITURA DOS ARQUIVOS DE DADOS DO CADASTRO FiSICO

C *:&**&**********$$$$*$*$******$***$**#**&*FiSICOI

C#**+ VOLUMES MINIMOS, MAXIMOS, QUEDA DE REFERENCIA,
c PRODUTIBILIDADE
C**#+ ZERANDO AS PRODUTIBILIDADES PRT E PRTEST INICIALMENTE

DO 161 J1 = 1 HZT
DO 160 J8 = 1,160
PRT(JS,J1)=0.0
PRTEST(IS)=0.0
160CONTINUE
161CONTINUE

NARCF1=C:\SISCOM\FISICO1.UST
OPEN (7, FILE=NARCF1,ACCESS="SEQUENTIAL' STATUS='OLD")
=0
170DO 180 IX =13
180READ(7,*)
DO 190 JS = 1+1,24+1
IF(JS.GT.160) GO TO 210
READ(7,200)XMIN(JS), VMAX(JS), ANMAX 1(JS), HREF(JS),PRTEST(JS),
1DHI1(JS).CF1(JS)
IF(IA(JS).EQ.0) PRTEST(JS)=0.0
190CONTINUE
200FORMAT(66X,F6.0,1X,F6.0,23X,F6.2,59X F5.1,49%X F8.6 4X F4.2 3X,
1F6.2)
1=24+1
IF(LLE.144) GO TO 170
210CONTINUE
CLOSE(UNIT=7)
DO 214 II=1, HZT
DO 213 J8=1,160
DH(JS,JN=DHI(JS)
CF(JS,1N=CF1{JS)
213CONTINUE
214CONTINUE

C EE 22222 2R 2L SRS LR EEELEEES L EL EL LS ST FiSICOZ

C **%% POTENCIA MAXIMA VAZAQ MINIMA RENDIMENTO MEDIO
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NARCF2='C:\SISCOM\FISICO2. USY
OPEN (8, FILE=NARCF2,ACCESS=SEQUENTIAL' STATUS='OLD')
=0
220D0 230 IX = 1,3
230READ(S,*)
DO 240 JS = 1+1,24+1
TF(JS.GT.160) GO TO 260
READ(8,250)PMAX1(JS),RM(JS), UMIN1(JS),U1(JS),PMIN(S),
1IDPC(IS), VPC(IS)
240CONTINUE
250FORMAT(130X,F7.1,2X,F4.2,1X,F6.1,1X,F7.1, 2X,F6.1,5X 11,6 X F4.2)
=24+
IF(LLE.144) GO TO 220
260CONTINUE
CLOSE{UNIT=8)
DO 243 JJ=1,HZT
DO 242 JS=1,160
PMAX(JS.jj)=PMAX1(JS)
UMIN(IS jj)=UMIN1({S)
UJS.IN=U1(S)
242CONTINUE
243CONTINUE

C ek kR kR Rk Rk R Rk R Rkdck LEITURA DO ‘ARQIHVO FISICOS
C **** RELACAO COTA X VOLUME
NFO="C:\SISCOM\FISICO3.USI'
OPEN (9,FILE=NF9,ACCESS='SEQUENTIAL',STATUS='OLD")
READ(9,%)
DO 280 JS$=1,160
READ(9,270) A0(JS),A1(JS),A2(JS),A3(JS),A4(JS)
270FORMAT(32X,5(E13.6E2))
280CONTINUE
CLOSE(UNIT=9)

C dedkdckRdkhkdokRk ik Rdkhhk Rk hhkkkokkkkkokdok kR kR hRE FiSIC04

C **** RELACAO AREA X COTA

NF10="C:\SISCOM\FISICO4.USI

OPEN (10,FILE=NF10,ACCESS="SEQUENTIAL',STATUS='0OLD")

READ(10,*)

DO 290 J8=1,160

READ(10,270) B0(JS),B1(J$),B2(JS),B3(JS),B4(JS)
290CONTINUE

CLOSE(UNIT=10)

C EE LS LR R RS L L P LS E L LR ER IS LRSS L LS B0 FiSICO 5

C #asdsns: pPOLINOMIO DA RELACAO COTA X DESCARGA DO CANAL DE
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C FUGA
NF11="C:\SISCOM\FISICO5.USI
OPEN (11,FILE=NF11, ACCESS="SEQUENTIAL' STATUS='OLD')
READ(11,%)
DO 310 JS=1,160
READ(11,300) C0(JS),C1(J8),C2(JS),C3(JS),C4(JS)
300FORMAT(32X,5(E13.6E2))
310CONTINUE
CLOSE(UNIT=11)

IAX=0

DO 320 18=1,160

XU(JS)y=100
C **%*% () parametro Al da curva cota-volume sendo igual a zero significa
C **#¥% ysina 4 fio d'agua. Os aproveitamentos de No. SISCOM 31 e 112, embora
C **¥*%% getam a fio d'agua nao apresentam A1=0.

320CONTINUE
C *¥*x¥5554%% OBTENCAQ DOS FATORES CORRETIVOS (FSM) PARA
C CONSIDERACAO
¢ Fxrerxrertx DO NUMERO DE SEGUNDOS/MES AO LONGO DE TODA
EXTENSAQO DE HZT

DO 350 J3=1,HZT

JMES=MOD(J},12)

IF(JMES.EQ.0) IMES=12

FSM(31)=FSMES(IMES)
350CONTINUE

C *** TRANSFORMACAO DE VOLUMES DE % Vu PARA Hm3
DO 400 I=1 NGADAT(LSIST)
JS=IGA(LLSIST)
TF(IA(JS).EQ.0.0R. A1(JS).EQ.0) GO TO 400
VUTIL=(VMAX(JS)-XMIN(J$))/100.0
DO 390 }J=1,HZT
XK (IS, I=XU(JS)*VUTIL+XMIN(JS)
390CONTINUE
400CONTINUE

C **** EXTENDENDO 0S VALORES LIDOS PARA TODO O PERIODO DE
C OTIMIZACAO(HZT)

DO 420 I=1, NGADAT(LSIST)

JS=IGA(LLSIST)

DO 410 JI=1,HZT

JMES= MOD(J71,12)

IF(IMES.EQ.0) IMES=12
410CONTINUE
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420CONTINUE
DO 430 I=1 NGADAT(LSIST)
IS=IGA(LLSIST)
DO 430 Ji=1,HZT
TF(A1(JS).EQ.0.0R JS.EQ.51.0R.JS.EQ.112) XMAX(JS,J3)=0.0
IF(A1(JS).EQ.0.0R JS.EQ.51.0R JS.EQ.112) XMIN(IS)=0.0
430CONTINUE

C************#**************#**#*#‘***********#ﬁ‘#****(}PERA})LZ

C LEITURA DOS PARAMETROS ENERGETICOS/MERCADO
IF(LSIST EQ.1)NARQE='C:\SISCOM\OPERPL23. UST
IF(LSIST.EQ.2)NARQE='C:\SISCOM\OPERPL25.UST
IF(LSIST.EQ.3)NARQE="C:\SISCOM\OPERPL22.USI'

OPEN(3 FILE=NARQE,ACCESS="SEQUENTIAL' ,STATUS='0LD)
ICT=0
440READ(3,*)
READ(3,*)
C *****REQUSITO DE ENERGIA PARA OS SISTEMA SELECIONADO
C (MW-med)
READ(3,450) (ENERGY(I),I=1+ICT,12+ICT)
ICT=ICT+12
450FORMAT(27X,12(F6.0,2X))
CLOSE(UNIT=3)

DO 460 I=1, NGADAT(LSIST)

JS=IGA(ILLSIST)

DO 460 37 = 1 HZT

PMAX(JS,J1)=PMAX(S,1)

UJS,I0)=U(8, 1)

UMINJS, J=UMIN(S, 1)
460CONTINUE

C **#%* DEFINICAO DE UM FATOR DE AMPLIACAO DO RECURSO bi NA
C MATRIZ TECNOLOGICA
C ***+% QUANDO NO CASO DE USINA INATIVA (IA(JS)=0)
DO 580 JS = 1,160
S80TA(JIS)=(2.-IA(JS))**2

GO TO (600,590} JCIRC
( Fwriicikik Rk kbR kR R % CASO ) SERIE NAO-CIRCULAR (JCIRC=2)
590IYEAR=INISHIST

NMONTH=HZT

FYLIM=1
GO TO 610
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C*****$$$#**********$*$**>R CASO 2) SEm CIRCIJ];AR (JC}RC‘“_”I)

600IYEAR=INISHIST
NMONTH=HZT
JYLIM=IFNSHIST-INISHIST+1

610CONTINUE
I1=0

DO 850 JY = 1JYLIM
JYCIRC= INISHIST-1+JY
WRITE(ATYCIRC(JY),(14)') JYCIRC

C ###srirrrsssss* | EITURA DO ARQUIVO DE VAZOES
CALL RDIT (TA,ICF, NMONTH,IYEAR HYDRO)

Crrxsrrxerxrrrrris] FITURA DO ARQUIVO DE INFORMACOES S/ A
C TOPOLOGIA FLUVIAL

CALL ICFTINE2(ICF IA)

C TRANSFORMA VAZOES (M3/S) EM VOLUMES (HM3)
DO 620 J§=1,160
DO 620 JI=1,hzt

620HYDRO(IS, JN=IA(JS)*HYDRO(JS JTy*FSM(JT)

C AS VAZOES INCREMENTAIS A HBORDEN(51), PEDREIRA(S3)E
C TRAICAO(55)

C SAQ IGUAIS A ZERQ, POIS SERAO COMPUTADAS EM EDGAR DE
C SOUZA(ST)

C #x#dxrsxrrxsisrds IMPRESSAO DOS CABECALHOS NO ARQUIVO
C 'PLANO.WRT'

IF (JCIRC.EQ.2) NARPUS=C:\SISCOM\PLANO. WRT'
TF (JCIRC.EQ.2) GO TO 640

NARPUS='C:\SISCOM\PLANY/ATYCIRC(JY)// . WRT
OPEN(JY FILE=NARPUS ACCESS='SEQUENTIAL STATUS="UNKNOWN)
IF(IOBJ.EQ.1) FOBI=T.0BJ.: MAX. ENERGIA ARMAZENADA'
IF(IOBJ.EQ.2) FOBJ=FUNCAO OBJETIVO: MIN. VERTIMENTO'
WRITE(JY,650)DIAHOR

650FORMAT(1X 'data/hora: ',A21)
WRITE(TY,660) SISTEM(LSIST),FOBI

660FORMAT(1X,//,



215X,'CESP - PLANO DE OPERACAO - SISTEMA '2X,A15.//,
319X,A33,//)

C **** PREPARACAQ DE DADOS PARA IMPRESSAQ DE MES E ANG
FINAL
INTHZT=HZT/12
IMES=HZT-(INTHZT*12)
FIMSHIST=IYEAR+INTHZT
FIMPEST=INIPEST+INTHZT
IMES=12
670FIMSE=FIMSHIST
FIMPE=FIMPEST
680FMES 1=-MES(IMES)
IFJCIRC.EQ.2) WRITE(JY,700)
IFJCIRC EQ.1) WRITE(JY,690)
690FORMAT(15X,'ANALISE DE SERIE CIRCULAR)
700FORMAT(15X,'ANALISE DE SERIE HISTORICA (NAO CIRCULAR))
WRITE(JY,710)JYCIRC FMES1 FIMSE
710FORMAT(5X, RESULTADOS CORRESPONDENTES AQ TRECHO:
MAL/ 14 a’,
1A4,7.15,//)
WRITE(JY,7200HZT
T20FORMAT(18X, HORIZONTE DE PLANEJAMENTO: ',i2, MESES")
WRITEQY,730)INIPEST FMES1 FIMPE
730FORMAT(15X, PERIODO DE ESTUDQO: MAI/ 14, a',A4,/ 15,//)

HZTP=HZT
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C ***+x¥ CHAMADA DA SUBROTINA CEPITAT, QUE PREPARA E RESOLVE

C O PROGRAMA LINEAR

CALL CEPITAT(HZT,HZTP,KO,LSIST,ILIF, MR, NV,COEFFP,GAMA,
1TXDPL JOB,IOBJ,epson)

HZT=HZTP
DO 800 Ji=LHZT
C IMPRESSAO DOS RESULTADOS NO FORMATO OPUS

WRITE(JY,740) JLENERGY(D)

740 FORMAT(/, 11X, MES="12,14X_ 'REQUISITO DE ENERGIA(MW-

md)="F7.1,/)
WRITE(JY,750)

750 FORMAT(1X,NO.", 2X, NOME', 10X, QINC" 3X 'QAFL' 2X 'QEVP' 2X,
ZQTUR'3X,'QARM' 3X 'QVER’ 3X 'QDEF 4X 'VIN' 3X_ 'VFIM' 4X,
2EAR' 4X,HLIQ 3X,PROD. 4X, EH,5X /EVTB 4%, DPH 3%, EVTO)
WRITE(TY,760)

T60FORMAT(SIS. | 163, 'm3/s',3X,'m3/s,2X,'m3/h 2X,'m3/s 3%, 'm3/s,
13X, m3/s, 3K, 'm3/s" 4%, % VU 4X, % VU 3X MWmes 4X,'m’ 5X,
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PMW/m3/s',2X, MWMD',3X, MWMD' 4X, MW' 4X, MWMD',)
SOMEH=0.
SOMEH1=0.
SOMEH2=0.
1=11+1
DO 780 I=1, NGADAT(LSIST)
JS=IGA(LLSIST)
TF (1A(JS).EQ.0) GO TO 780
AXVZD(IS,J=XU(IS)
IF(A1(JS).EQ.0.0) AXVZD(IS,IN=0.0
AXEH(JS,JI=EH(JS,IJ)
AXTU(IS,IT=QTUR(JS JIYFSM(T)
AXEVT({S,IN=EVTUR{S.JT)
AXEAZ(JS,JN=EVNTUR(IS,IT)
AXVA(JS,IN=EVTO(JS_IT)
AHYDRO=HYDRO(JS,JT)/FSM(T)
XOLDP(JS, JT)=100*(XOLD({JS, )-XMINJS))/(VMAX(IS)-XMIN(IS))
XKPER(JS,J1)=100*(XK(JS,JN)-XMIN(IS))/(VMAX(JS)-XMIN(S))
TF (A1(JS).EQ.0) XKPER(JS,J1)=100.00
IF (A1(JS).EQ.0) XOLDP(JS,I1)=100.00
AQAFL=QAFL(JS,JIVESM(JJ)
AQDEF=QDEF(JS JT)/FSM(IT)
AQTUR=QTUR(IS JJYFSM(J)
AQEVP=QEVP(IS, JT)
SOMEH=SOMEH-+EH(JS,T7)
C **#*%#%5%x YVARIAVEIS DA CURVA DE PERMANENCIA
T6OWRITE(TY,770)JS,NOMUSI(JS), AHY DRO,AQAFL, AQEVP,
1AQTUR, QARM(JS, J1),QVER(JS,J1), AQDEF, XOLDP(JS,17), XKPER(JS,J)),
2EARZ(JS,ji),HL(JS,J1),PRT(JS,IN),EH(JS,I1),EVTUR(JS,1T),
3POWER(JS,J7),EVTO(JS,IT)
770 FORMAT(1X,13,3X,A12,1X,F6.0,1X.F6.0,1 X F4.0,1X,F6.0,1X,F6.0,1X,

1F6.0,1X,F6.0,1X,F6.2, IX,F6.2,2X.F6.0,1X.F6 21X F7.42X F6.0,1X,
2F6.0,1X,F6.0,1X,F6.0)
780 CONTINUE
TF(LSIST.EQ.8) WRITE(JY,781)SOMEH2
78 1IFORMAT(/,5X'ENERGIA (MW-med) DO SUL: ' F8.0)
IF(SOMEH LT ENERGY(J7))NDEF=NDEF+1
WRITE(JY,790)SOMEH
T90FORMAT(/,’ TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med): F8.0,//)

C ARMAZENAMENTO NO ARQUIVO PLANO.AUX' (NAO CIRCULAR) E
C 'PLAN19** AUX' (CIRCULAR)
C DAS VARIAVEIS PARA CURVA DE DURACAC

800CONTINUE
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CH*+*+CALCULO DO NUMERO DE MESES COM DEFICIT E
PERCENTAGEM
C DE FALHAS
IF(JCIRC EQ.2) PERCDEF=100.0*NDEF/HZT
IF(JCIRC.EQ.2) WRITE(JY,810)NDEF,PERCDEF
IF(JCIRC EQ.1. AND JY EQ.JYLIM) PERCDEF=100.0*NDEF/(JYLIM*HZT)
IF(JCIRC.EQ.1.AND.JY EQ.JYLIM) WRITE(JY,810)NDEF, PERCDEF
810FORMAT(///,2X,"NUMERQ DE MESES COM DEFICIT! 122X,
'PORCENTAGEM DE FALHAS: 'F5.1,%)
CLOSE(UNIT=IY)

iF (JCIRC.EQ.2) NARPUS=CASISCOM\PLANO. AUX'
IF JCIRC.EQ.2) GO TO 820
NARPUS='CASISCOM\PLAN//AJYCIRC(IY)// . AUX'

8200PEN(JY FILE=NARPUS,ACCESS=SEQUENTIAL' STATUS=UNKNOWN")

DO 840 MK=1,NGADAT(LSIST)
JS=IGA(MK,LSIST)
IF(IA(JS).EQ.0) GO TO 840

WRITE(JY,330) JS,(AXVZD({IS,17),Ji=1 HZT),(AXEH({S,IN,17=1,HZT),
{AXTU(ISJT),31=1, HZT) (AXEVT{S, 1), JJ=1 HZT),
HAXEAZ(JS,JT),J1=1 HZT) (AXVA(IS,J1),JJ=1, HZT)

830FORMAT(IS,6(/,60F6.0))

840CONTINUE
CLOSE(UNIT=]Y)
IYEAR=TYEAR+1
850CONTINUE
C************** 2 X533 **#*CHAMADA DA ROTINA QUE CALCULA AS
C CURVAS DE PERMANENCIA

NARQPL=CASISCOM\PLANO.GRF'

OPEN(77 FILE=NARQPL,ACCESS='"SEQUENTIAL STATUS=TUNKNOWN")

IFJCIRC.EQ.2)YLIM=2

DO 870 JY = LIYLIM-1

IF (JCIRC EQ.2) NARPUS="CASISCOM\PLANO.AUX'

IF (JCIRC.EQ.2) GO TO 860

NARPUS='CASISCOM\PLAN//ATYCIRC(JY)// AUX
8600PEN(IY FILE=NARPUS ACCESS="SEQUENTIAL STATUS="0OLD')
870CONTINUE

WRITE(77,875)NUSAT
875FORMAT(I3)
DO910 F=1 NGADAT(LSIST)
ISX=IGA(LLSIST)
IF(IA(JSX).EQ.0) GO TO 910



132

WRITE(77,880) NOMUSI(JSX)
880FORMAT{A12)

11=0

DO 900 JY = 1,JYLIM-1

READ(JY 885)JS,(AXVZD(IS,IT),J3=1,HZT),(AXEH(JS,J3),77=1,HZT),

1 (AXTU(IS,J5),JI=1 HZT)(AXEVT(S,JN),1i=1,HZT),
2 (AXEAZ(JS,J0),J3=1,HZT)(AXVA(JS 1)), J}=1, HZT)

88SFORMAT(IS,6(/,60F6.0))

DO 890 Jj= 1,HZT

T=11+1

XA1(I1)=AXVZD(JS )

XA2(11)=AXEH(S,IT)

XA3(I1=AXTU(S, J1)

XAHI1)=AXEVT(JS,17)

XAS(I1)=AXEAZ(JS JT)

XAG(I1=AXVAQS,JI)
890CONTINUE
900CONTINUE

CALL PERMITA(XA1,XA2,XA3,XA4,XA5,XA6,11)
910CONTINUE
DO 920 JY = 1,JYLIM-1

CLOSE(UNIT=]Y)
920CONTINUE

STOP

END
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2. LISTAGEM DA SUBROTINA CEPITA.FOR

C*****#*****************************#ﬁ***#******#*********** Fgdokrkkk
de

C ESTA SUBROTINA PREPARA E RESOLVE O PROGRAMA LINEAR

o e

%

SUBROUTINE CEPITAT(HZT,HZTP,KO,LSIST,ILIF,MR NV,COEFFP,
1GAMA, TXDPL,JOB,IOBJ,EPSON)

REAL MANT ITER, NM(160,12)
DIMENSION XM(160,12),K0(6),QTT(160,12),QV(160,12),QDEF2(160,12),

1FIRM(12),VREFI(11),CR(10),AFLUEN(160,12),QDEF1(160,12),
2ENERM(12),APRT(160,12),QGERMIN(160,12), HLN(160,12),
3AREA(160,12),QUU(160,12), DIFHL(160,12),NHL(160,12),
4DIF2(12),QAD(12) ENER(12), DIF1(12),AM(1200,336)
COMMON/HYDRO/HYDRO(160,24), EVAP(160,60),EW(160,12)

COMMON/OPERAPL/POWER(160,12),PMAX(160,12),PRT(160,12), XK(160,12),
1XMIN(160), VMAX(160),A0(160),A1(160),A2(160),
2A3(160),A4(160),B0(160),B1(160),B2(160),B3(160),
3B4(160),IA(160),CF(160,12),DH(160,12),PRTEST(160),
4MANT(12),POWD(12),0PH(12),0FPH(12),IRES(35.,3),
5U(160,12),P(336), HREF(160), ENERGY(12),UMIN(160,12),
6RM(160),XMAX(160,12),SPANGADAT(3),JGA(35,3),

TPMIN(160), ANMAX(160,12),C0(160),C1(160),C2(160),
8C3(160),C4(160),NRES(3),FSM(12),IDPC(160), VPC(160)

COMMON/OPUS/QAFL(160,12),QEVP(160,24), QTUR(160,12),QARM(160,12),
1QVER(160,12),QDEF(160,12), XPERI(160),XV(160),
2EARZ(160,12),HL(160,12),EH(160,12),EVTUR(160,12),
3EVTO(160,12),QMTU(160,12),EVNTUR(160,12),XU(160,12),
4QVERT(160,12)

COMMON/TEC/TA(160),DEP(160),A(336,1200),B(336),C(1200),
1XOLD(160,12),X(1200),Y(1200),KB(1200),JH(340),



134

2PE(336),E(164000),AA(160), XIN(160)

DATA VREFI/100.,90.,80.,70.,60.,50_,40.,30.20.,10.0/
DATACR/  1,1,1,1,1,1.1.1.1,
11/

HZT=HZTP
DO 11 JI=1,HZT
DO 10 KK=1 NGADAT(LSIST)
JS=IGA(KK,LSIST)
QTUR(JS,JI)=0
QDEF(J8,T)=0

10 CONTINUE

11 CONTINUE

C MR INDICA O NUMERO DE RESTRICOES, NV INDICA O NUMERO DE
C VARIAVEIS (PROB.DUAL)
NC=NV+MR

C VOLUME INICIAL (XPERI) ARMAZENADO COMO PORCENTAGEM DO
C VOLUME UTIL
DO 51 JI=1,HZT
DO 50 =1, NGADAT(LSIST)
JS=IGA(LLSIST)
XPERI(JS)=100.0*(XK(JS,IT)-XMIN(IS))(VMAX(JS)-XMIN(JS))
50 CONTINUE
51 CONTINUE
IND=0

DO 61 JJ=1,HZT
DO 60 =1, NGADAT(LSIST)
JS=IGA(LLSIST)
IFUT.EQ.1) XIN(JS)=XK(S,1)
IF(IA(JS).EQ.0) GO TO 60
XM(JS,JT)=XIN(IS)

60 CONTINUE

61 CONTINUE

70 IND=IND+1

C MAXIMAS VARIACOES MENSAIS DOS VOLUMES UTEIS (HM3/MES)
DO 80 I=1, NGADAT(LSIST)
IS=IGA(L,LSIST)
DEP(JS)=TXDPL*(VMAX(IS)-XMIN(IS))

80 CONTINUE

Crkssrrkaai s C AL CULG DO NIVEL D'AGUA NO CANAL DE
FUGA***$$$**
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C#*$$*$*******$*$***SE IND=1:CF = CF

médig*******$***$**$$$$**$*$*$**

CrexererraiinrtQE IND=2: CF ¢ FUNCAO DAS DEFLUENCIAS

Sk RkgpkEkk

Cressxxxssaer OBTIDAS NA ITERACAQO ANTERIOR

(m'=1)$$$$$$*$$*$$*$

IF(IND.EQ.1) GO TO 100
DO 91 J)=1, HZT
DO 90 1=1,NGADAT(LSIST)
JS=IGA(LLSIST)
QDEF1(JS,17)=QDEF(JS,J7)/FSM(JF)
CF(J3S,J1)=CO(US)}+C1(JS)*QDEF1(JS,1)+C2(JS)*QDEF1(JS,JTy**2+
1C3(JS)*QDEF1(JS,J1)**3+C4(JS)*QDEF1(JS,JI)**4

90 CONTINUE

91 CONTINUE

100DO 121 JI=1,HZT
DO 120 =1, NGADAT(LSIST)
JS=IGA(LLSIST)
NM(IS,IN=A0(JS)+A1(JS)*XM(IS,JT)+AZ(IS)* XM(IS, Ty *2+
TA3(JS)*XM(IS, JI)**3+A4(JS)* XM(IS, IT)**4
IF(IDPC(JS).EQ. 1) DH(IS, JN=VPCJS)*(NM(JS,IN-CF(JS J1))/100.0
HL(JS,J1)=NM(IS,J1)-CF(JS, 13)-DH(JS, 17)

120CONTINUE

121CONTINUE

C TRANSFORMACAO DA PRODUTIBILIDADE ESPECIFICA (MW/m3/s/m)
C PARA PRODUTIBILIDADE (MW/m3/s) E CALCULO DO VOLUME
C EVAPORADO (EW - hm3/mes)

CONST=0.00001

C RELACOQOES ENTRE CAPACIDADE MAX. DE GERACAO(MW) E VOLUME
C ARMAZENADO(HM3)

DO 151 JJ=1, HZT
DO 150 I=1,NGADAT(LSIST)
JS=IGA(LLSIST)
iF (IA(JS).EQ.0) GO TO 1459
Cressxssbsprrrrssirsss A1(JS) =0 SIGNIFICA USINA A FIO D'AGUA
PRT(JS,JI)=HL({JS,JJ)*PRTEST(JS)
AREA(S,J)=BO(JS}+B1(JS)*NM(JS,J1)+B2(JS)*NM{JS, JJ)**2+
1B3(JS)*NM(JS, JIy**3+B4(JS)*NM(IS J1)**4
EW(S,IN=EVAP(JS JI)* AREA(JS,JTy*CONST
QGERMIN(JS,JJ)=PMIN(JSYPRT(JS,JJ)
UMINGS, ID=AMAX {UMIN(S,J7),QGERMIN(JS,J7)
1459CONTINUE
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150CONTINUE
151CONTINUE

DO 171 3=1,HZT
DO 170 I=1,NGADAT(LSIST)
JS=IGA(L,LSIST)
TF(XM(JS,J7).GE.VMAX(JS)) POWER(JS IN)=PMAX(JS,I1)
TF(XM(3S.JT). LT VMAX(IS)) POWER(JS,J])=9.813E-3*
1RM(JS)*U(JS, JJ)*HL(JS,IT)
IF(POWER(JS,JT).GT PMAX(JS,JT)) POWER(IS,J))=PMAX(JS,I7)
170CONTINUE
171CONTINUE

C CALCULO DA CAPACIDADE DE GERACAO DO SISTEMAMW) ,
ABATIDA
C APARCELA DE MANUTENCAO [MANT(I)]
DO 181 J}=1,HZT
ENERM(JT)=0
DO 180 J=1 NGADAT(LSIST)
JS=IGA(J,LSIST)
ENERM(JT)=ENERM(J1)+1A(JS)*POWER(IS,JT)
180CONTINUE
ENERM(J)=ENERM(J))*277.78*FSM(JJ)
181CONTINUE

C O FATOR 277.78*FSM(JI} REPRESENTA O No. DE HORAS NO MES JJ
GO TO 200
190CONTINUE
DO 191 IJ=1 HZT
ENERM(IT=ENER(JJ}*277.78*FSM(I])
191CONTINUE
200CONTINUE
DO 211 JI=1 HZT
FIRM(JN=ENERGY(J1)*277. 78*FSM(JJ)
C TESTE DA SUFICIENCIA DOS RECURSOS DE GERACAO EM RELACAQ A
C DEMANDA
IF(FIRM(JT).GT ENERM(11)) GO TO 209
GO TO 211
209WRITE(*,205)JJ,IND,ENERM(JJ), FIRM(IT)
205FORMAT(1X,ENERGIA SUPERIOR A MAX OFERTA POSSIVEL, JJ=,
113,2X, IND= 13,1 X, '"ENERM='F12.1 2X, FIRM=F12.1)
JOB=1
STOP
211CONTINUE

C CONSTRUGCAQ DA MATRIZ TECNOLOGICA, INICIALMENTE ZERADA,
C NAFORMA DUAL
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DO 230 L=1,MR
DO 220 J=1,NC
220A(L,1)=0.0
230CONTINUE
C INTRODUCAQ DAS VARIAVEIS RESIDUAIS(FOLGA/EXCESSO)
DO 240 J=1,MR
240A(J,JFNV)=1.0
SPA=0
GO TO (4001,4002,4003) LSIST
C CHAMADA DAS MATRIZES TECNOLOGICAS POR SUB-SISTEMA

4001 CALL TECPNBN(GAMA HZT,LSIST,EPSON)
GO TO 4004

4002 CALL TECPNPN(GAMA HZT LSIST EPSON)
GO TO 4004

4003 CALL TECGRAN(GAMA HZT,LSIST EPSON)
GO TO 4004

4004 CONTINUE

IX=0

C CHAMADA DA ROTINA DE PROGRAMACAO LINEAR
500 CALL SIMPITAT(0,MR,NC,KO)
C TESTE DE FACTIBILIDADE DA SOLUCAO(SE KO(1)>0 A SOLUCAC E
C INFACTIVEL)

TF(KO(1).EQ.0) GO TO 680

IX=IX+1

WRITE(*,510) KO(1),I2X,IND

WRITE(*,520) KO(6),J1,IND
510FORMAT(2X, KO(1)="153X,'1X="13)
520FORMAT(2X,KO(6)="152X,T1=.15," IND="I5)

C NA PRIMEIRA VEZ QUE A ROTINA DE PL E CHAMADA DEFINEM-SE
C DESCARGAS

C MENSAIS OTIMAS E CALCULAM-SE OS VOLUMES DE FIM DO MES
C CORRESPONDENTE

680CONTINUE
DO 811 I}=1,HZT
DO 810 JAS=1 NGADAT(LSIST)
JS=IGA(JAS,LSIST)
TF(J1.EQ.1) XOLD({JS, )=XIN(IS)
IF(J1.GT.1) XOLD(JS,JT)=XK(JS,JI-1)
JAA=JAS
JS1=2%T1-1+(2*HZT*(JAS-1))
JS2=JS1+1
JSM=JS-1
IM=TAA
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QUU(UIS,IN=U(IS, JI*FSM(IN)
QTUR(S,II)=PJS1)
QVERT(IS,JI=P(JS2)
QTT(IS,J)=QTUR(IS,JIYESM(JT)
TF(LSIST.EQ.2.0R LSIST.EQ.3) GO TO 8001
QAFL(42,J5)=HYDRO(42,1))
QAFL(44 J)=HYDRO(44,11)
QAFL(48 J))=HYDRO(48,J1)+QTUR(42, 1)) HQVERT(42,JT}+
1QTUR(44,JTI}+QVERT(44,1J)
QAFL(49,J)=HYDRG(49,J7)+QTUR(48 JT)*QVERT(48,11)
QAFL(50,J7)=HYDRO(50,J))+QTUR(49,11)+QVERT(49,11)
GO TO 8005
8001CONTINUE
IF(LSIST EQ.3) GO TO 8002
QAFL(73 JN)=HYDRO(73,])
QAFL(75,IN=HYDRO(75 J+QTUR(73,JI)+QVERT(73,1T)
QAFL(81,J))=HYDRO(81,JJ)+QTUR(75 JIFQVERT(75,31)
QAFL(91 J1)=HYDRO(91,J1)+QTUR(8 1 J)+QVERT(81 JT)
QAFL(92,J)=HYDRO(92,IN+QTUR(91, JI+QVERT(91,J7)
QAFL(93,J1y=HYDRO(93,J1)+QTUR(92,J1)+QVERT(92,J])
GO TO 8005
8002CONTINUE
QAFL(1,JT)=HYDRO(1,])
QAFL(2,11)=HYDRO(2,JN+QTUR(LJT)+QVERT(1,7T)
QAFL(4,IN=HYDRO(4,JI}*QTUR(2,JI}+QVERT(2,J7)
QAFL(5 JN)=HYDRO(5,1))+QTUR(4, JI}+QVERT(4,17)
QAFL(6,JT)=HYDRO(6,J1)+QTUR(5,IN+QVERT(5,J5)
QAFL(7 J))=HYDRO(7,I1)+QTUR(6 JI-QVERT(6.J1)
QAFL(9,J))=HYDRO(9,JN+QTUR(7.JIy+QVERT(7.1])
QAFL(18,J)=HYDRO(18 JN+QTUR(9,JI+QVERT(9,I7)
QAFL(21,J)=HYDRO(21,13)
QAFL(25,11y=HYDRO(25 J))+QTUR(21,JI+QVERT(21,J3)
QAFL(30,J1)=HYDRO(30,J7)+QTUR(25 JI+QVERT(25,31)
QAFL(37.J)=HYDRO(37,J7)*+QTUR(18 JI)+QVERT(18 JT)+
1QTUR(30,JJ)+QVERT(30,J3)
QAFL(40 J)=HYDRO(40,JN+QTUR(7,JN+QVERT(7.JD)
8005CONTINUE
XK(J8,J=XOLD(JS, JN)+QAFL(JS,IN-EW(IS,JT)
2-QTUR(IS.JN-QVERT(S,IT)
IF (A1(JS).EQ.0) XK(IS,JN)=XIN(S)
QDEF2(JS,J)=P(JS1)+P(JS2)
QDEF(JS,IN=(QDEF(JS,J1)+QDEF2(JS,11))/2
QV(IS,IN=P(IS2)
XM(JS,IN=(XK(IS, 11+ XOLD(JS,IN)/2.0
NM(JS, JT=A0(JS A 1(JS)* XM(IS, JI)+AZ(JS)* XM(JS JI)* *2-+A3(JS)*
1XM(TS, JT)**3+A4(TS)* XM(TS, J1)**4
IF(IDPC(JS).EQ.1) DH(JS, JN=VPC{IS)*(NM(JS,JN-CF(JS,11))/100.0
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HLN(IS JT)=NM(IS,J7)-CF(1S,77)-DH(IS,JT)
810CONTINUE
811CONTINUE
DO 831 jI=1,HZT
ENER(JJ)=0
DO 830 JAS=1 NGADAT(LSIST)
JS=IGA(JAS,LSIST)
PRT(JS,J)=PRTEST(JS}*HLa(JS.7J)
JS1=2%J)-1+2*HZT*(JAS-1)
ENER(I))=ENER(JT)+IA(JS*PRT(JS,JI*P(IS1)/FSM(IT)
830CONTINUE
ENER(J))=ENER(J1)*277.78*FSM(JT)
831CONTINUE
C SENDO A PRIMEIRA CHAMADA DA ROTINA DE PL(IND=1), OS
C CACULOS DEVEM SER REPETIDOS. CASO CONTRARIO(IND=2), PASSA-
C SE AO CALCULO DAS GERACOES(MW) E ENERGIA(MMW-MEDIOS)

IF(IND.LE.2) GO TO 70

¢ CALCULQ DAS VARIAVEIS DE SAIDA OPUS - COMMON/OPUS/
DO 861 =1, HZT
DO 860 JAS=1 NGADAT(LSIST)
JS=IGA(JAS,LSIST)
QDEF(JS,J)=QDEF2(JS,J1)
AFLUEN(IS,JI=QAFL{JS,JT)
APRT(JS J))=PRT(JS,JT)

C VAZAO EVAPORADA NO MES (m3/s)
QEVP(IS,IN=EW(IS,JI/FSM(IT)

C VAZAO VERTIDA
QVER(IS JN=QV({ISJT)/FSM(IT)

C VAZAC ARMAZENADA: QARM [m3/s]
QARM(JS, IT)=(XK(JS,JT)-XOLD(S,I7)/FSM(IT)

C VAZAO MAX. TURBINAVEL POR USINA : QMTU(J) [m3/s]
C ENERGIA HIDRAULICA GERADA EM CADA USINA [MW-med]

EH(IS,JT=(QTUR(JS,JT/FSM(IN)*PRT(S,JT)
QMTU(JS, JN)=POWER(JS,JJYPRT(IS,17)

901CONTINUE
DIF1(J1)=QMTU(S 1N)-U(JS,JN)

IF(DIF1(7).GT.0) QMTU(IS,IN=U(IS,1T)

C ENERGIA VERTIDA TURBINAVEL : EVTUR(IS,IT) [MW - med]
DIF2(JN=(QMTU(JS,IN-QTURJS, IT/FSM(T)
QAD(I)=QVER({S.JT)

[E(QVER(S,IT).GT.DIF2(IT)) QAD(IN)=DIF2(I1)
EVTUR(IS,J)=QAD(IN)*PRT{S,JT)
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TF(EVTUR(JS,JN.LE.0) EVTUR(JS,JN=0.0
C ENERGIA VERTIDA TOTAL: EVTO(S) [MW - med]
EVTO(S,IH=QVERJIS,IN*PRT(IS.ID
C ENERGIA VERTIDA NAQ TURBINAVEL: EVNTUR
EVNTUR(JS,J)=EVTO{IS, IN-EVIURJS.IN
860 CONTINUE
861 CONTINUE

C VOLUME ARMAZENADO COMO PORCENTAGEM DO VOLUME UJTIL
DO 891 JJ=1,HZT
DO 890 JAS=1 NGADAT(LSIST)
JS=IGA(JAS,LSIST)
IF(IA(JS).EQ.0) GO TO 890
IF(A1(JS).EQ.0) GO TO 890
XU(IS,JT)=100.0*(XK (IS JT)-XMIN(JS)Y(VMAXIS)-XMIN(JS))
TE(XU(S,J).LE.100.5) GO TO 890
WRITE(* .870)JS,XU(JS,17)

870FORMAT(10X, 'ERRO FATAL-VOLUME MAIOR QUE MAX.",' JS=' 14,
1'XU="F7.2)
STOP

890CONTINUE

891CONTINUE

DO 981 J3=1, HZT
DO 982 KK=1,NGADAT(LSIST)
JS=IGA(KK,LSIST)
IF (LSIST.EQ.2.0R LSIST.EQ.3) GO TO 983
EARZ(42,11)=(XK(42,17)-XMIN(42)) *(PRT(42,JJ)+PRT(48,JT)+
IPRT(49,JT+PRT(50,1T))
EARZ(44,T1=(XK(44,J7)-XMIN(44))* (PR T(44,JT)+PRT(48 JT)+
2PRT(49,J1)+PRT(50,17))
EARZ(48,J1)=(XK(48,J1)-XMIN(48))*(PRT(48,J1)+
3PRT(49,JT)+PRT(50,J1)
EARZ(49,J1)=(XK(49,1)-XMIN(49))*(PRT(49,J1)+PRT(50,11))
EARZ(50,77)=(XK(50,J5)-XMIN(50))*(PRT(50,77))
GO TO 989

983CONTINUE
IF (LSIST.EQ.3) GO TO 984
EARZ(73,J1)=(XK(73,JD)-XMIN(73))*(PRT(73 JJ)+PRT(75,10)+
4PRT(81,J1)+PRT(91 JI}+PRT(92 JI+PRT(93,11))
EARZ(75,J1=(XK(75,J7)-XMIN(75))*(+PRT(75,JT)+
SPRT(81,J1)+PRT(91 J)H+PRT(92 J1+PRT(93 J1))
EARZ(81,JN=(XK(81,J7)-XMIN(81))*(PRT(81 JN+PRT(91 J)+
6PRT(92,JI+PRT(93,15)
EARZ(91,JIy=(XK(51,JD)-XMIN(91))*(PRT(91,JI+PRT(92,IN+
TPRT(93,11))
EARZ(92 J1)=(XK(92,15)-XMIN(92))*(PRT(92,17)+PRT(93,]1))
EARZ(93,J9)=(XK(93,J1)-XMIN(93))*(PRT(93 J1))



GO TO 989

984CONTINUE

EARZ(1 JN=(XK(1,J)-XMIN(1))*(PRT(1,J+PRT(2,JI)+
1PRT(4,JT)-PRT(S5,II)+PRT(6,J)+PRT(7,JI)+PRT(9,J1)+

2PRT(18 JI)+PRT(37,J1)+PRT(40,J1))
EARZ(2,J)=(XK(2,J)-XMIN(2))*(PRT(2,1T)+

3PRT(4,JI)+PRT(5 JI)+PRT(6,JI+PRT(7, IH+PRT(9,J1)+

4PRT(18 JT)+PRT(37,J1)+ PRT(40,17))
EARZ(4,J1)=(XK(4,71)-XMIN(4))*(PRT(4,I1)+PRT(5,JT)+
SPRT(6,11)+PRT(7,J))+PRT(9,J)+PRT(18,11)+PRT(37,3)+PRT(40,77))
EARZ(S JIy=(XK(5,11)-XMIN(5)*(PRT(5,J1)+PRT(6,J1)+PRT(7,JI)+
6PRT(9,J1)+PRT(18,JI)}+PRT(37,JI)+PRT(40,JT))
EARZ(6,J)=(XK(6,)7)-XMIN(6))y*(PRT(6,11)+PRT(7,J3)+PRT(S )+
TPRT(18,J1)+PRT(37,J7)+PRT(40,J))
EARZ(7,31)=(XK(7,JT)-XMIN(7))*(PRT(7,J1)+PRT(9,IT)+
8PRT(18,J))+PRT(37,10)+PRT(40,17))
EARZ(9,J1)=(XK(9,1)-XMIN(9))*(PRT(9,JJ)+PRT(18,JT)+ PRT(37,1T)+
9PRT(40,]))

EARZ(18 J)=(XK(18,J7)-XMIN(18))*(PRT(18,JT)+PRT(37,JJ)+
1PRT(40,1))
EARZ(37,JN=(XK(37,J1)-XMIN(37))*(PRT(37,JI)+PRT(40,JT))
EARZ(40,JT)=(XK(40,JT)-XMIN(40))*(PRT(40,37))

989CONTINUE
982CONTINUE
981CONTINUE

RETURN
END
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3. LISTAGEM DA SUBROTINA TECPNBN.FOR

SUBROUTINE TECPNBN(GAMA, HZT,LSIST,EPSON)
C**GERACAO DA MATRIZ TECNOLOGICA SUBSISTEMA PARANAIBA

COMMON/HYDRO/HYDRO(160,24) EVAP(160,60),EW(160,12)

COMMON/OPERAPL/POWER(160,12),PMAX(160,12),PRT(160,12), XK(160,12),
1XMIN(160), VMAX(160),A0(160),A1(160),A2(160),
2A3(160),A4(160),B0(160),B1(160),B2(160),B3(160),
3B4(160),IA(160),CF(160,12),DH(160,12),PRTEST(160),
4AMANT(12),POWD(12),0PH(12),0FPH(12),IRES(35,3),
5U(160,12),P(336), HREF(160), ENERGY(12),UMIN(160,12),
6RM(160),XMAX(160,12),SPANGADAT(3),IGA(35,3),
TPMIN(160),ANMAX(160,12),C0(160),C1(160),C2(160),
8C3(160),C4{160),NRES(3),FSM(12),IDPC(160), VPC(160)

COMMON/OPUS/QAFL(160,12),QEVP(160,24), QTUR(160,12),QARM(160,12),
1QVER(160,12),QDEF(160,12), XPERI(160),XV(160),
2EARZ(160,12),HL(160,12),EH(160,12),EVTUR(160,12),
3EVTO(160,12),QMTU(160,12), EVNTUR(160,12),XU(160),
4QVERT(160,12)

COMMON/TEC/TA(160),DEP(160),A(336,1200),B(336),C(1200),
1XOLD(160,12),X(1200),Y(1200),KB(1200),JH(340),
2PE(336),E(164000),AA(160), XIN(160)

REAL MANT
DIMENSION AP(372,120)
LSOS=LSIST

LSIST=1

NGA=5

NGAA=0

NTR=0



C ATENDIMENTOQ ENERGETICO
DO 201=1NGA
DO 25IT = LHZT
IG=IGA(I,LSIST)
J=(2*1T)-1
J1=2#IT
J2=F+((I-1)*2*¥HZT)
AP(1 J2)=PRT(IG,IT)
AP(J1,J2)=-PRT(IG,IT)

25 CONTINUE

20 CONTINUE
NTR=2*HZT

C CAPACIDADE DE GERACAQ
DO 341=1NGA
DO 30IT = LHZT
IG=IGA(L,LSIST)
J=(2*17)-1
FI=NTRHTH{I-1)*HZT)
2=JH((I-1)*2*HZT)
AP(J1,J2)=-PRT(IG,IT)

30 CONTINUE

34 CONTINUE
NTR=NTRHNGA*HZT)

C VOLUME MINIMO NOS RESERVATORIOS

C  #kkxrxsssiiarsssts EMBORCACAO

=2
DO 550 IT=1,HZT
DO 650 IJ=1,IL
AP(NTRAIT,I)=-1.0
650CONTINUE
IL=IL+2
550CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C Atk gk kb dkokdg NOVA PGNTE
=2
DO 552 IT=1,HZT
DO 652 II=1,IL
AP(NTRHT (2*HZT)*+[J)=-1.0
652CONTINUE
TL=IL+2
552CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C LEL LIS LIS LS L IT{MBIARA
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=2
DO 553 [T=1 HZT
DO 653 II=1,IL
AP(NTRAHT,)=1.0
AP(NTRAHT,(2*HZT)+1)=1.0
AP(NTRHT,I+(4*HZT))=-1.0
653CONTINUE
IL=1+2
553CONTINUE
NTR=NTR+HZT

{ FrekkkRiokkkkRRRREs SAO S[M;XO
=2
DO 554 1T=1, HZT
DO 654 IJ=1,IL
AP(NTRHT,(6*HZT)+I1)=1.0
AP(NTRHT,JJ+B*HZT))=-1.0
654CONTINUE
HL=1L+2
554CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C VOLUME MAXIMO NOS RESERVATORIOS

C EE R ES R ESEEE ST 30 ER/EBORCACAO
=2
DO 5511 IT=1,HZT
DO 6511 TI=1IL
AP(NTRAIT,I)=1.0
6511CONTINUE
L=1L+2
5511CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C dedkdkkdhdRhgdkkkdkkkkik NOVA PON"I‘E
=2
DO 5520 IT=1,HZT
DO 6520 =1IL
AP(NTRHIT,(2¥HZT)+I)=1.0
6520CONTINUE
IL=IL+2
5520CONTINUE
NTR=NTR+HZT

(¢ ExEREEREREEEEERRE% [TUMBIARA
=2
DO 5530 IT=1,HZT
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DO 6530 I=LIL
AP(NTRHIT,1})=-1.0
AP(NTRHT,((2*HZT)+1T))=-1.0
AP(NTRATT,I+(4*HZT))=1.0
6530CONTINUE
IL~1L+2
5530CONTINUE
NTR=NTR+HZT

et Bt LEELE LR T *g;&e SMO
=2
DO 5540 IT=1,HZT
DO 6540 =111
AP(NTRHT (6*HZT)H1)=-1.0
AP(NTRHIT, JHB*HZT))=1.0
6540CONTINUE
=42
5540CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C ENGOLIMENTO MAXIMO DAS TURBINAS

DO 42 1= 1,NGA
DO 45 IT = 1,HZT
I=(2*IT)-1
I=NTRHATHI-1)*HZT)
12=F+({(I-1)*2*HZT)
AP(I1,12)=-1.0

45 CONTINUE

42 CONTINUE
NTR=NTR+(NGA*HZT)

C GERACAQ MINIMA
DO 521=1NGA
DO 50 IT=1,HZT
I=(2*IT)-1
JI=NTR+AIT+((1-1)*HZT)
12=F+((I-1)*2*HZT)
AP(J1,J2)=1.0

50 CONTINUE

52 CONTINUE
NTR=NTRHNGA*HZT)

C MAXIMA VARIACAQO DE VOLUME UTIL

(0 FEEFRFARRAEFRFHREREE EMBORCACAO
DO 9SSIT=1,HZT
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F=(2*IT)-1

J1=2%IT

AP(NTRHT, =10

AP(NTRHT,J1}=-1.0
955CONTINUE

NTR=NTR+HZT

C R E L ES LR L L 21 N{}VA ?ONTE

DO 956 IT=1HZT

F(2%IT)1

=2%T

AP(NTRHT J+(2*HZT)=-1.0

AP(NTRHT JIH2*HZT))=-1.0
956CONTINUE

NTR=NTR+HZT

C ke ek Rk Rkd IT{IMBIARA

DO 959 IT = 1,HZT

J=(2*IT)-1

F1=2*IT

AP(NTR+IT,J}=1.0

AP(NTR+IT,J1)=1.0

AP(NTRHT JH2*HZT))=1.0

AP(NTRHT,J1+(2*HZT))=1.0

AP(NTR+HT,+{4*HZT)}=-1.0

APONTRAIT,J1+(4*HZT))=-1.0
959CONTINUE

NTR=NTRAHZT

( eEdkkkRkkkkkergakkEr CA() Smﬂ{}
DO 1958 1T = 1L HZT
J=(2*IT}-1
J1=2*IT
AP(NTRHIT,J+H{6*HZT))=1.0
AP(NTRHT,J1H6*HZT))=1.0
AP(NTRHT,JHB*HZT))=-1.0
APNTRHIT J1-HS*HZT))=-1.0
1958CONTINUE
NTR=NTRHHZT

C »¥x#x%%% CONTINUIDADE EM USINAS A FIO D'AGUA

€ wEsmRmekmaeer CACHOEIRA DOURADA

DO 2001 IT=1,HZT
F=(2*1T)-1

J1=2*IT

APNTRHIT, FH4*HZT))=1.0
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AP(NTRHT JIH4*HZT))=1.0
AP(NTRAIT JHE*HZT)=-1.0
AP(NTRHT J1+6*HZT))=-1.0
AP(NTRHTHHZT JH4*HZT))=-1.0
AP(NTRHT+HZT JI HA*HZT))y=-1.0
AP(NTRHIT+HZT J+(6*HZT))=1.0
AP(NTRHITH+HZT JI+H6*¥HZT))=1.0

2001CONTINUE
NTR=NTR+2*HZT

C TRANSFORMACAQO DA MATRIZ AP(PRIMAL) NA MATRIZ A(DUAL)
11=31*HZT
12=10*HZT
DO60N =111
DO65I=112
A N=AP(ND

65 CONTINUE
60 CONTINUE

C

C VETOR DE CUSTOS (DUAL)

C

C ATENDIMENTO ENERGETICO
NTR=0
DO 70 1T = LHZT
F=(2*1T)-1
J1=2%[T
C)=(1+GAMAY*ENERGY(IT))*FSM(IT)
CUD=(1 +1.5*GAMAY(ENERGY(IT)*FSM(IT)

70 CONTINUE
NTR=2*HZT

C CAPACIDADE DE GERACAO
DO 760 I=1,NGA
DO 75 IT=1,HZT
IG=IGA(LLSIST)
J=NTRHIT
C()=POWER(IG,IT)*FSM(IT)
IF(IA(IG).EQ.0) C())=10E+6
75 CONTINUE
NTR=NTR+HZT
760CONTINUE

C MANUTENCAO DOS VOLUMES MINIMOS

2-1

DO 800 IT=1,HZT
V1=0

V2=0
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V3=0
V4=0

F=NTRHT
DO 900 11=1,12
V1=V I1+HYDRO(42,11)-(IA(42)*EW(42,11))
V2=V2+HYDRO(44,11)-(IA(44)*EW(44,11))
V3=V3+HYDRO(48,11)-(IA(48)*EW (48 11))
V4=V4+HYDRO(50,11)-(IA(50)*EW(50,11))

900CONTINUE
CU)=V1-(TA(42)*(-XIN(42)+XMIN(42)))
COH+HZT)=V2-(IA(44)*(-XIN(44)+XMIN(44)))
C(H+2*HZT)=V3-(IA(48)*(-XIN(48)+ XMIN(48)))
CJ+3*HZT)=VA-(IA(50)*(-XIN(50)}+XMIN(50)))

12=12+1
800CONTINUE
NTR=NTRH4*HZT)

C MANUTENCAO DOS VOLUMES MAXIMOS
=1
DO 810 IT=1,HZT
V1=0
V2=0
V3=0
V4=0
J=NTRHT
DO 910 11=1,12
V1=V1-HYDRO(42,11 *+IA(42)*EW(42,11))
V2=V2-HYDRO(44,[1 }H{IA(44)*EW(44,11))
V3=V3-HYDRO(48,11)HIA(48)*EW(48 1))
V4=V4-HYDRO(50,11+HIA(S0)*EW(50,11))
910CONTINUE
C)=VI+IA{42)*(-XIN(42)+ VMAX(42)))
CHHZT)=V2+HIA(44)*(-XIN(44)+VMAX(44)))
COH+2¥HZT)=V3-+(IA(48)*(-XIN(48)+ VMAX(48)))
CU+3*HZT)=VA+(IA(50)*(-XIN(50)+VMAX(50)))
2=12+1
810CONTINUE
NTR=NTRH4*HZT)

C ENGOLIMENTO MAXIMO
DO 90 1= 1,NGA
DO9SIT=1,HZT
IG=IGA(LLSIST)
J=NTRAITH(I-1)*HZT)
CH=UGITYFSM(IT)



i49

IF(IA(IG).EQ.0) C(})=10E+6
95 CONTINUE
90 CONTINUE
NTR=NTR+NGA*HZT)

C GERACAO MINIMA

DO 100 1=1NGA
DO 105 1T = 1, HZT
1G=IGA(I,LSIST)
JENTRHTH(I-1)*HZT)
CH=-TA{IG*UMIN(IG IT)*FSM(IT)

105CONTINUE

100CONTINUE
NTR=NTRHNGA*HZT)

C MAXIMA VARIACAO DE VOLUME UTIL

DO 110 IT = 1,HZT
J=NTRHT
C(J)=(DEP(42)-EW(42,IT)*HYDRO(42,IT))
CU+HZT=(DEP(44)-EW(44,IT)+HYDRO(44.1T))
C(I+2*HZT)=(DEP(48)-EW(48 IT+*HYDRO(48,IT))
C(I+3*HZT)=(DEP(50)-EW(50 IT)+*HYDRO(50,IT))

110CONTINUE
NTR=NTRH4*HZT)
C CONTINUIDADE EM USINAS A FIO D'AGUA
DO 257 1T=1, HZT
J=NTRHT
C(H=HYDRO(49,ITY+EPSON
C(J+HZT)=-HYDRO(49,IT+EPSON

257 CONTINUE
C
C VETOR DE RECURSOS (DUAL)
C

DO 1151T = LHZT

F=(2*IT)-1

J2=2*IT

B(J1)=1
B 1+(2*HZT))=1
B I-+H4*HZT))=1
B(+6*HZT))=1
BUI+(S*HZT))=1
B(J2)=1000600
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B(J2H2*HZT)}=1000000
B(J2+H4*HZT))=1000000
B(J2+H6*HZT))=1000000
B(J2+(8*HZT))=1000000

H3CONTINUE
CONTINUE
LSIST=LSGS
RETURN
END
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4. LISTAGEM DA SUBROTINA TECPNPN.FOR

SUBROUTINE TECPNPN(GAMA HZT,LSIST,EPSON)

C ***+* GERACAQ DA MATRIZ TECNOLOGICA SUBSISTEMA
C PARANAPANEMA

COMMON/HYDRO/HYDRO(160,24),EVAP(160,60),.EW(160,12)

COMMON/OPERAPL/POWER(160,12),PMAX(160,12),PRT(160,12), XK(160,12),
1XMIN(160), VMAX(160),A0(160),A1(160),A2(160),
2A3(160),A4(160),B0(160),B1(160),B2(160),B3(160),
3B4(160),IA(160),CF(160,12) DH(160,12), PRTEST(160),
4MANT(12),POWD(12),0PH(12),0FPH(12),IRES(35,3),
5U(160,12),P(336), HREF(160) ENERGY(12),UMIN(160,12),
6RM(160), XMAX(160,12),SPA NGADAT(3),IGA(35,3),

TPMIN(160), ANMAX{(160,12),C0(160),C1(160),C2(160),
8C3(160),C4(160),NRES(3),FSM(12),IDPC(160), VPC(160)

COMMON/OPUS/QAFL(160,12),QEVP(160,24), QTUR(160,12},QARM(160,12),
1QVER(160,12),QDEF(160,12), XPERI(160),XV(160),
2EARZ(160,12),H1(160,12),EH(160,12),EVTUR(160,12),
3EVTO(160,12),QMTU(160,12).EVNTUR(160,12), XU(160),
4QVERT(160,12)

COMMON/TEC/TA(160),DEP(160), A(336,1200),B(336),C(1200),
1XOLD(160,12),X(1200),Y(1200),KB(1200),JH(340),
2PE(336),E(164000), AA(160) XIN(160)

REAL MANT
DIMENSION AP(564,144)
LSOS=LSIST

LSIST=2

NGA=6



NGAA=D
NTR=0

C ATENDIMENTO ENERGETICO
DO 20 1= 1,NGA
DO 251T = 1,HZT
IG=IGA{LLSIST)
=(2*1D)-1
J1=2%IT
12=F+H(I-1y*2*HZT)
AP(J J2)=PRT(IG,IT)
AP(J1,J2)=-PRT(IG,IT)
25 CONTINUE
20 CONTINUE
NTR=2*HZT

C CAPACIDADE DE GERACAQ

DO 341=1,NGA
DO 301T = L,HZT
TG=IGA(LLSIST)
J=(2*IT)-1
JI=NTRHITH(I-1)*HZT)
J2=J+((I-1)*2*HZT)
AP(J1,J2)=-PRT(IG,IT)
30 CONTINUE
34 CONTINUE
NTR=NTR+(NGA*HZT)

C VOLUME MINIMO NOS RESERVATORIOS

C P 24225 E LRSS 20 }UR{}’MIRIB’,I
IL=2
DO 500 IT=1 HZT
DO 600 II=1,IL
AP(NTRHIT,I)=1.0
600CONTINUE
IL=TL+2
500CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C EEEEE TR ESE LT TS XAVANTES
IL=2
DO 550 IT=1,HZT
DO 650 Ii=1IL
AP(NTRHIT,IH=1.0
AP(NTRHIT,U+Z*HZT))=-1.0
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650CONTINUE
=142

550CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C EEEEEEESEE S 2SS EE LS CAPIVAM
1L=2
DO 553 IT=1,HZT
DO 653 =1 IL
AP(NTRHT,((4*HZT)+11))=1.0
AP(NTRAIT,H(6*HZT))=-1.0
653CONTINUE
IL=[L+2
553CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C VOLUME MAXIMO NOS RESERVATORIOS

C dkkh ko khk Rkt kg K}RUWRM
IL=2
DO 591 IT=1,HZT
DO 607 J=1,IL
AP(NTRHT,IN=1.0
607CONTINUE
IL=IL+2
591CONTINUE
NTR=NTR+HZT

¢ kR RRRR R kR YAVANTES
1IL=2
DO 559 IT=1,HZT
DO 659 1J=1,IL
AP(NTR+IT 1])=-1.0
AP(NTRHT,I+(2*HZT))=1.0
659CONTINUE
BAIL+2
559CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C Fdkkk R kk bk Rkdkkk CAPWARA
=2
DO 5531 IT=1,HZT
DO 6531 U=1,IL
AP(NTRHT {(4*HZT)+1T))=-1.0
AP(NTRHT,J+6*HZT))=1.0

653 1CONTINUE
IL=IL+2
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5531CONTINUE
NTR=NTR+HZT

¢ ENGOLIMENTO MAXIMO DAS TURBINAS

DO 421=1NGA
DO 45 IT = 1,HZT
F=(2*1T)-1
FI=NTRHT-+H(I-1)*HZT)
D2=3+((I-1)*2*HZT)
AP(J1,J2)=-1.0

45 CONTINUE

42 CONTINUE
NTR=NTRHNGA*HZT)

C GERACAQO MINIMA
DO 521=1NGA
DO 50 IT=1,HZT
J=(2*IT)-1
JI=NTRHT+((I-1)*HZT)
32=)+{((1-1y*2*HZT)
AP(J1,J2F=1.0

50 CONTINUE

52 CONTINUE
NTR=NTR+(NGA*HZT)

C MAXIMA VARIACAO DE VOLUME UTIL

C Hhkkck kg ke khkk JURUWRN
DO 55 IT = 1,HZT
F=(2*IT)-1
J1=2%IT
AP(NTRHIT,))=-1.0
AP(NTRHT,J1)=-1.0

55 CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C EEE S E3 2 222223322 3 3 XAVANTES
DO 955 IT = 1,HZT
J=(2*IT)-1
J1=2%IT
AP(NTRHT.J)=1.0
AP(NTRHIT,J1)=1.0
AP(NTRHIT,JH{2*HZT))=-1.0
AP(NTRHT J1+(2¥HZT)=-1.0
955CONTINUE
NTR=NTR+HZT



C kbR kiR bRy CAPWARA
DO 959 IT = 1.HZT
F=(2*IT)-1
J1=2*IT
AP(NTRHIT,J+H4*HZT))=1.0
AP(NTRHT,J1+(4*HZT))=1.0
AP(NTRHT,JH6*HZT))=-1.0
AP(NTRHT J1+H6*HZT))=-1.0
959CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C ##*#++x+ CONTINUIDADE EM USINAS A FIO D'AGUA

O #*xxkskniridsx | N GARCES
DO 2001 1T=1,HZT
J=(2*IT)-1
J1=2%T
AP(NTRHT,J+(2*HZT))=1.0
AP(NTRHIT, J1+(2*HZT))=1.0
AP(NTRHT, I H4*HZT))=1.0
AP(NTRHT J1+(4*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT J+(2*HZT))=-1.0

AP(NTRHTHHZT JI+(2*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT,JH4*HZT))=1.0

AP(NTRHIT+HZT,J1-+(4*HZT))=1.0
2001CONTINUE

NTR=NTRH?2*HZT)

{* *************TAQUARUCU
DO 2004 IT=1,HZT
J=(2*1T)-1
J1=2*1T
AP(NTRHIT JH6*HZT))=1.0
AP(NTRHT,JIH6*HZT))=1.0
AP(NTRHT,I+(8*HZT))=-1.0
AP(NTRHT, J1+(8*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT, JH6*HZT))=-1.0
AP(NTRHT+HZT,JI-+H6*HZT))=-1.0
APNTRHIT+HZT, J+(8*HZT))=1.0
AP(NTRAIT+HZT,J1+(8*HZT))=1.0

2004CONTINUE
NTR=NTRH2*HZT)

C$****$$*$$#**$R{}SANA
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DO 2005 IT=1,HZT
J=(2*IT)-1

J1=2%IT
AP(NTRHIT,JH(8*HZT))=1.0
AP(NTRHT,J1+(8*HZT))=1.0
AP(NTRHT,JH10¥HZT))=-1.0
AP(NTR+IT,JI+{10*HZT))=-1.0

AP(NTRHIT+HZT,J+(8*HZT))=-1.0

AP(NTRHIT+HZT,J1+8*HZT))=1.0

AP(NTR+HIT+HZT J+(10*HZT))=1.0

AP(NTRHIT+HZT J1+(10*HZT))=1.0
2005CONTINUE

NTR=NTRH2*HZT)

C TRANSFORMACAO DA MATRIZ AP(PRIMAL) NA MATRIZ A(DUAL)
11=35*HZT
12=12*HZT
DO 60N =111
DO 65J=1,12
A(JN)=AP(N,])
65 CONTINUE
60 CONTINUE

C VETOR DE CUSTOS (DUAL)
C ATENDIMENTO ENERGETICO
NTR=0
DO 70 IT = 1,HZT
J=(2*IT)-1
J1=2*IT
C(I=-(1+GAMAY*(ENERGY(IT))*FSM(IT)
COD=(1.+1.5*GAMA)*(ENERGY(IT))*FSM(IT)
70 CONTINUE
NTR=2*HZT

C CAPACIDADE DE GERACAO
DO 760 I=1 NGA
DO 75 IT=1,HZT
IG=IGA(ILSIST)
J=NTR+IT
C()=POWER(IG,IT)*FSM(IT)
[F(IA(IG).EQ.0) C(J)=10E+6
75 CONTINUE
NTR=NTR+HZT
760CONTINUE

C MANUTENCAO DOS VOLUMES MINIMOS
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2=1
DO 800 IT=1,HZT
V1=0
V2=0
V4=0

F=NTRAIT
DO 900 11=1,12
V1=VI+HYDRO(73,11)-(IA(73)*EW(73,11))
V2=V2+HYDRO(75,11)-(IA(75y*EW(75,11))
V4=V4+HYDRO(91,11)-(IA(91)*EW(S1,11))

900CONTINUE
CI=V1-(IA(T3)*(-XIN(73)+XMIN(73)))
CO+HZT)=V2-(IA(75)*(-XIN(75 1+ XMIN(75)))
C(J+2*HZT)=V4-(IA(91)*(-XIN(91 )+ XMIN(91)))
2=12+1

800 CONTINUE
NTR=NTR+3*HZT)

C MANUTENCAO DOS VOLUMES MAXIMOS
12=1
DO 810 IT=1,HZT
Vi=0
V2=0
V4=0

J=NTR+IT
DO 910 11=1,12
V1=V1-HYDRO(73,11 ) HIA(73)*EW(73,11))
V2=V2-HYDRO(75, 11 +IA(T5 X EW(75.11))
V4=V4-HYDRO(91,11)HIAS)*EW(91,11))

910CONTINUE
CO=VI+IA(73)*(-XIN(73)+VMAX(73)))
COHHZT)=V2+H(IA(T5Y*(-XIN(75)+ VMAX(75)))
C(H2*¥HZT)=V4+(IA(91Y*(-XIN(91+*VMAX(91)))
2=12+1

810CONTINUE
NTR=NTR+(3*HZT)

C ENGOLIMENTO MAXIMO
DO 901=1NGA
DO 95 IT =1 HZT
IG=IGA(LLSIST)
IENTRHTHI-1)*HZT)
CO=UIGIT)*FSM(IT)
IF(IA(IG).EQ.0) C())=10E+6



95 CONTINUE
90 CONTINUE

NTR=NTRHNGA*HZT)

C GERACAO MINIMA

DO 100 1= 1,NGA
DO 105 1T = LHZT
1G=IGA(LLSIST)
J=NTRHT+H({I-1)*HZT)
CI)=-1AIG)*UMIN(IG,IT)*FSM(IT)

105CONTINUE

100CONTINUE
NTR=NTR+NGA*HZT)

C MAXIMA VARIACAO DE VOLUME UTIL

DO 1101T = 1,HZT

J=ENTRHT
C(Jy=(DEP(73)-EW(73,IT)+HYDRO(73,IT))
C+HZT)=(DEP(75)-EW (75, IT)+HYDRO(75,IT))
C(J+2*HZT)=(DEP(O1)-EW(S1 IT)+HYDRO(91,IT)}

110CONTINUE

NTR=NTRH3*HZT)

C CONTINUIDADE EM USINAS A FIO D'AGUA

DO 257 IT=1,HZT
J=NTRHT
C()=HYDRO(81,IT)+EPSON
C(HHZT)=-HYDRO(81,IT)+*EPSON
C(+2*HZT)=HYDRO(92,IT)+EPSON
C(J+3*HZT)=-HYDRO(92,IT)+EPSON
C(J+4*HZT)=HYDRO(93,IT)+EPSON
C(J+5*HZT)=-HYDRO(93,IT)+EPSON

257CONTINUE

C
C
C

VETOR DE RECURSQOS (DUAL)

DO 1151T = 1,HZT
B(I1)=1
B(J1+2*HZT))=1
B(J1+(4*HZT))~1
BUJ1H6¥HZT))=1
BO1+8*HZT))=1
B(JI+(10*HZT))=1
B(J2)=1000000
B(J2+(2*HZT))=1000000
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B(J2-+H4*HZT))=1000000

B(J2+{6*HZT))=1000600

B(J2+(8*HZT))=1000000

B(J2+(10*HZT))=1000000
115 CONTINUE

CONTINUE

LSIST=LSOS

RETURN

END
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5. LISTAGEM DA SUBROTINA TECGRAN.FOR

SUBROUTINE TECGRAN(GAMA HZT LSIST EPSON)

C #***#* GERACAO DA MATRIZ TECNOLOGICA SUBSISTEMA DO
C RIO GRANDE

COMMON/HYDRO/HYDRO(160,24), EVAP(160,60).EW(160,12)

COMMON/OPERAPL/POWER(160,12),PMAX(160,12),PRT(160,12),XK(160,12),
1XMIN(160),VMAX(160),A0(160),A1(160),A2(160),
2A3(160),A4(160),BO(160),B1(160).B2(160),B3(160),
3B4(160),1A(160),CF(160,12),DH(160,12),PRTEST(160),
4MANT(12),POWD(12),0PH(12),0FPH(12),IRES(35,3),
5U(160,12),P(336), HREF(160),ENERGY(12),UMIN(160,12),
6RM(160), XMAX(160,12),SPA_NGADAT(3),IGA(35,3),

TPMIN(160), ANMAX(160,12),C0(160),C1(160),C2(160),
8C3(160),C4(160),NRES(3),FSM(12), IDPC(160), VPC(160)

COMMON/OPUS/QAFL(160,12),QEVP(160,24),QTUR(160,12),QARM(160,12),
1QVER(160,12),QDEF(160,12),XPERI(160),XV(160),
2EARZ(160,12),HL(160,12), EH(160,12),EVTUR(160,12),
3EVTO(160,12),QMTU(160,12), EVNTUR{160,12),XU(160),
4QVERT(160,12)

COMMON/TEC/TA(160),DEP(160),A(336,1200),B(336),C(1200),
1XOLD(160,12),X(1200),Y(1200),KB(1200),JH(340),
2PE(336),E(164000),AA(160),XIN(160)

REAL MANT
DIMENSION AP(1188,312)
LSOS=LSIST

LSIST=3

NGA=13



NGAA=0
NTR=0

C ATENDIMENTO ENERGETICO
DO 20 I= 1,NGA
DO 25 IT = 1 HZT
1G=IGA(LLSIST)
F=(2*IT)-1
J1=2*IT
D2=F+((I-1)*2*HZT)
AP(J J2)=PRT(IG,IT)
AP(J1,J2=-PRT(IG,IT)

25 CONTINUE

20 CONTINUE
NTR=2*HZT

C CAPACIDADE DE GERACAQO

DO 341=1.NGA
DO 30 1T = 1,HZT
1G=IGA(LLSIST)
J=(2*IT)-1
JI=NTRHTH(I-1)*HZT)
J2=J+{{1-1)*2*HZT)
AP(J1,12=-PRT(IG,IT)

30 CONTINUE

34 CONTINUE
NTR=NTRHNGA*HZT)

C VOLUME MINIMO NOS RESERVATORIOS

O FFeRkxessksdssrersr CAMARGOS

=2

DO 500 IT=1,HZT

DO 600 U=1,IL

AP(NTRHIT,1J)=1.0
600CONTINUE

=142
500CONTINUE

NTR=NTR+HZT

C PR EE LR FURNAS
=2
DO 550 IT=1,HZT
DO 650 I=1,IL
AP(NTRHT IJ+(2*HZT))=1.0
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AP(NTRHT,JH4*HZT))=-1.0
650CONTINUE

TL~IL+2
550CONTINUE

NTR=NTR+HZT

C**$ EEE S E L T ] *****M MGRAES
=2
DO 5510 IT=1,HZT
DO 6510 U=1,IL
AP(NTRHT,IJH4*HZT))=1.0
AP(NTRHIT,IJH6*HZT))=-1.0
6510CONTINUE
IL~IL+2
5510CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C ek gk Ak de ook ok CACONDE
IL=2
DO 5521 IT=1,HZT
DO 6521 Ii=1,IL
AP(NTRHT,J+{16*HZT))=-1.0
6521CONTINUE
TL=TL+2
5521CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C EX LR LRI XS LSS MARIMBONDO

=2
DO 553 IT=1,HZT
DO 653 D=1,IL
AP(NTRHT,((14*HZT)+IN)=1.0
AP(NTRHIT,((20*HZT)+11))=1.0
AP(NTRHT,I+(22*HZT))=-1.0
653CONTINUE
=[L42
553CONTINUE
NTR=NTR+HZT

CFFrrsskknkrakertss AGUA VERMELHA

ILx

DO 557 IT=1 HZT

DO 657 I=1,IL

AP(NTRHT,I+H22*HZT))=1.0

AP(NTRHIT,J+(24*HZT))=-1.0
657CONTINUE

IL=I1+2
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55TCONTINUE
NTR=NTR+HZT

C VOLUME MAXIMO NOS RESERVATORIOS

C Hdmkchdchd kR R kdok ik CMGOS
=2
DO 509 IT=1,HZT
DO 609 T=1,IL
AP(NTRAIT,1)=1.0
609CONTINUE
IL=IL42
509CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C FeefphkRdchRdeobdkkdk b kR FURNAS
=2
DO 559 IT=1,HZT
DO 659 11=1,IL
AP(NTRHT,H2*HZT))=-1.0
AP(NTRHIT,J+(4*HZT))=1.0
659CONTINUE
IL=IL+2
559CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C devkskok ok ok sk ok ok R ek sk ke ko %k M MORAES
IL=2
DO 1511 IT=1,HZT
DO 1512 1)=LIL
AP(NTRHIT JJH+{4*HZT))=-1.0
AP(INTRHIT,J+H(6*HZT))=1.0
1512CONTINUE
IL=IL+2
1I511CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C EEE LT LR LRSS TS CACONDE
=2
DO 1531 IT=1,HZT
DO 1532 U=1,IL
AP(NTRHT,IH(16*HZT))=1.0
1532CONTINUE
IL=IL+2
1531CONTINUE
NTR=NTR+HZT



C sk ok ok eok Rl WONDO
=2
DO 5531 IT=1,HZT
DO 6531 U=1IL
AP(NTRHT,(14*HZT)+11))=-1.0
AP(NTRHT,((20*HZT)+11))=-1.0
AP(NTRHT,IFH22*HZT))=1.0
653 1CONTINUE
=[L+2
5531CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C ER S 33 EFE T EE S £ S £ 3 AG{}'A VERMELI{A
=2
DO 5507 IT=1,HZT
DO 6507 I=1,IL
AP(NTRAIT,IJH22*HZT))=-1.0
AP(NTRAHT,IH+(24*HZT))=1.0
6507CONTINUE
L=IL+2
5507CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C ENGOLIMENTO MAXIMO DAS TURBINAS

DO 421=1,NGA
DO 45 IT = 1,HZT
J=(2*IT)-1

JI=NTRHTH(I-1)*HZT)
J2=J+((I-1)*2*HZT)
AP(J1,J2)=-1.0

45 CONTINUE

42 CONTINUE
NTR=NTR+(NGA*HZT)

C GERACAO MINIMA
DO 52 I=1,NGA
DO 50 IT=1,HZT
J=(2*IT)-1
JI=NTRHT+((I-1)*HZT)
32=J+((1-1)*2*HZT)
AP(J1,J2)=1.0

50 CONTINUE

52 CONTINUE
NTR=NTRHNGA*HZT)

C MAXIMA VARIACAO DE VOLUME UTIL

iod



C e e otk e o ge sk skl e ofe e ofe s e e e ok CAMARGOS
DO 55 IT = L,HZT
F=(2*IT)-1
J1=2*IT
AP(NTRHT,1)=-1.0
AP(NTRHIT,J1)=-1.0

55 CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C EEEEEEE S EEEEE S SR TS 2] WAS
DO 955 IT = 1,HZT
F=(2*IT)-1
J1=2*IT
AP(NTRHT,J+(2*HZT))=1.0
AP(NTRHIT,J1+(2*HZT))=1.0
AP(NTRHT,JH4*HZT))=-1.0
AP(NTRHT J1+(4*HZT))=-1.0
955CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C EEE I EEET RS 2T T M MORAES
DO 957 IT = 1,HZT
=(2*IT)-1
N=24IT
AP(NTRHIT,H4*HZT)=1.0
AP(NTRHT,JI+(4*HZT))=1.0
AP(NTRHT,JHG*HZT))=-1.0
AP(NTRHIT,J1H6*HZT))=-1.0
957CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C sk Rkdekckodkododokokke Rk CACONDE
DO 1957 IT = 1,HZT
J=(2*IT)-1
J1=2*IT
AP(NTRHT,J+(16*HZT))=-1.0
AP(NTRHT,J1+(16*HZT))=-1.0
1957CONTINUE
NTR=NTR+HZT

C *xexsaxsrxakiisszs2 MARIMBONDO

DO 959 IT = 1, HZT
F=(24IT)-1

J1=2*IT
AP(NTRHT,J+{14*HZT))=1.0
AP(NTRHT,J1+{14*HZT))=1.0
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AP(NTRHT,J+(20*HZT))=1.0

AP(NTRHT J1+(20%HZT))=1.0

AP(NTRHT,J+22*HZT))=-1.0

AP(NTRHIT,J1+(22*HZT))=-1.0
959CONTINUE

NTR=NTR+HZT

Crsssrkerrsrssdrrrcrs AGUA VERMELHA

DO 954 IT = 1, HZT

J=(2*IT)-1

J1=2*1T

AP(NTRHT, J+(22*HZT))=1.0

AP(NTRHT,J1+22*HZT))=1.0

AP(NTRHT J+24*HZT))=-1.0

AP(NTRHT,J1-+24*HZT))=-1.0
954CONTINUE

NTR=NTR+HZT

C #*sx*#x% CONTINUIDADE EM USINAS A FIO D'AGUA

C ok kokokkgokk faRkbd XTUTINGA
DO 2001 IT=1 HZT
J=(2*IT)-1
J=2*IT
AP(NTRHT,J)=1.0
AP(NTRHIT,J1)=1.0
AP(NTRHIT,J+H2*HZT))=1.0
AP(NTRHT,JIH2*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT,J)=-1.0

AP(NTRHIT+HZT,J1)=-1.0

AP(NTRHITH+HZT,J+H2*¥HZT))=1.0

AP(NTRHTHHZT JI+H2*¥HZT))=1.0
2001CONTINUE

NTR=NTR+(2*HZT)

C deok kR AR RoE R ER ESTREITO
DO 2002 IT=1 HZT
J=(2¥1T)-1
J1=2*IT
AP(NTRAIT JHO6*¥HZT))=1.0
AP(NTRHIT J1+(6*HZT))=1.0
AP(NTRAHIT JHB*HZT))=-1.0
APINTRAHIT J1+(8*HZT))=-1.0

AP(NTRHTHHZT JH6*HZT))=1.0
AP(NTRHT+HZT J1+{6*HZT))=-1.0
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AP(NTR+T+HZT J+B8*HZT))=1.0
AP(NTRHT+HZT,J1-+H8*HZT))=1.0

2002CONTINUE
NTR=NTRH2*HZT)

( #wsdkkkrkxRrirs JAGITARA
DO 2003 IT=1,HZT
F=(2*1T)-1
JI=2*IT
AP(NTRHT JHS*HZT))=1.0
AP(NTRHIT,J1+(8*¥HZT))=1.0
AP(NTRHT J+H(10¥*HZT))=-1.0
AP(NTRHT,J1+(10*HZT))=-1.0

AP(NTRHIT+HZT,J+(8*HZT))=1.0
AP(NTRAIT+HZT,J1+8*HZT))=-1.0
AP(NTRHT+HZT,J+(10*HZT))=1.0
AP(NTRHIT+HZT,J1+(10¥HZT))=1.0

2003CONTINUE
NTR=NTR+(2*HZT)

¢ exsxxkkskrssre VOLTA GRANDE
DO 4005 IT=1 HZT
F=(2*IT)-1
N=2*1T
AP(NTRAHIT J+(10*HZT))~1.0
AP(NTRHIT,J1+H10*HZT))=1.0
AP(NTRHT J+(12¥HZT))=-1.0
AP(NTR+IT, J1+(12*HZT))=-1.0

AP(NTRHTHHZT,J+(10¥HZT))=1.0
AP(NTRHT+HZTJ1+(10*HZT))=-1.0
AP(NTRHT+HZT J+(12*HZT))=1.0
AP(NTRHIT+HZT,J1+(12*HZT))=1.0

4005CONTINUE
NTR=NTR+2*HZT)

O *exdxEskarissx p COLOMBIA
DO 2005 IT=1,HZT
J=(2*IT)-1
J1=2*IT
AP(NTRHT,JH{12*HZT))=1.0
AP(NTRHT JI+(12*HZT))=1.0
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AP(NTRHT,J+{14*HZT))=-1.0
AP(NTRHT,J1+(14*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT J+(12*HZT))=-1.0

AP(NTRHITHHZT, J1+(12*HZT))=-1.0

AP(NTRHTHHZT J+(14*HZT))=1.0

AP(NTRHT+HZT, J1+(14*HZT))}=1.0
2005CONTINUE

NTR=NTR+H2*HZT)

O edrsssxpicsssasst B DA CUNHA
DO 2095 IT=1 HZT
I=(2*IT)-1
J1=2%1T
AP(NTRHT JH16¥HZT))=1.0
AP(NTRHIT J1+{16*HZT))=1.0
AP(NTRHIT,JH(18*HZT))=-1.0
AP(NTRHT,J1+{18*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT J+(16*HZT))=-1.0

AP(NTRHIT+HZT J1+{16*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT, JH(18*HZT))=1.0

AP(NTRHT+HZT,J1-+(18*HZT))=1.0
2095CONTINUE

NTR=NTRH2*HZT)

C EkdokdkckkkkEddoRRkgokk A S OL}VEIRA
DO 2195 IT=1,HZT
J=(2*T)-1
J1=2*1T
AP(NTRHT,JH(18*HZT))=1.0
AP(NTRHIT,J1+(18*HZT))=1.0
AP(NTRHT,F+20*HZT))=-1.0
AP(NTRHT,H+20*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT,J+(18*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT,JI+(18*HZT))=-1.0

AP(NTRHT+HZT,J+(20*HZT))=1.0

AP(NTRHT+HZT,J1-+20*HZ1))=1.0
2195CONTINUE

NTR=NTRH2*HZT)

C TRANSFORMACAQO DA MATRIZ AP(PRIMAL) NA MATRIZ A(DUAL)
11=73*HZT
12=26*HZT
DO 60N = 1,11
DO65T=112



A(LN=AP(N))
65 CONTINUE
60 CONTINUE

C VETOR DE CUSTOS (DUAL)
C ATENDIMENTQO ENERGETICO

NTR=0

DO 70 1T = 1,HZT

J=(2*¥IT)-1

J1=2*IT

C(N=-(1+GAMA)*(ENERGY(IT))*FSM(IT)

CI1)=(1.+1.5*GAMA)*(ENERGY(IT))*FSM(IT)
70 CONTINUE

NTR=2*HZT

C CAPACIDADE DE GERACAO
DO 760 I=1,NGA
DO 75 IT=1,HZT
1G=IGA(LLSIST)
JENTRHT
C(I)=POWER(IG,IT)*FSM(IT)
IF(IA(IG).EQ.0) C(J)=10E+6
75 CONTINUE
NTR=NTR+HZT
760CONTINUE

C MANUTENCAO DOS VOLUMES MINIMOS

I2=1

DO 800 IT=1,HZT
Vi=0

V2=0

V3=0

V4=

V6=0

V7=0

J=NTRHT

DO 900 11=1,12
VI=VI+HYDRO(1,11)-(IA(1 *EW(1,11))
V2=V2+HYDRO(4,11)-(TA(4)*EW(4,11))
V3=V3+HYDRO(5,11)-(IA(S*EW(5,11)}
V4=V4+HYDRO(21,11)-(IA(21)*EW(21,11))
V6=V6+HYDRO(37,11)-(IA(37)*EW(37.,11))
V7=V7+HYDRO(40,11 )-(TA(40)*EW(40,11))

900CONTINUE
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CIVI-(IA(*(-XIN(1)+XMIN(1))
COHHZTY=V2-(IA(4)*(-XIN(4)+XMIN(E)))
CO+2*HZT)=V3-(IA(S)*(-XIN(5)+XMIN(5)))
CO+3*HZT)=VA-(IAC D *(-XIN2 1 *XMIN(2 1))
CU+4*HZT)=V6-(IAGT*(-XING7)H+XMING7)))
C(I+5*HZT)=V7-(IA(40)*(-XIN(40 )+ XMIN(40))}
12=12+1

800CONTINUE
NTR=NTR+(6*HZT)

C MANUTENCAO DOS VOLUMES MAXIMOS

i2=1

DO 810 IT=1LHZT

V1=0

V2=0

V3=0

V4=0

Vo6=0

V7=0

J=NTRAHT

DO 91011=1,12
VI1=VI-HYDRO(1LI+H{IA(IY*EW(1,I1))
V2=V2-HYDRO(4 11)H(IA(4)*EW(4.11})
V3=V3-HYDRO{S IDH(IA(S)*EW(5,11))
V4=V4-HYDRO(21,I1 y+{(IA(21)*EW(21,11))
V6=V6-HYDRO37 I +IAGBTHY*EW(37,11))
V7=V7-HYDRO(40,11 +{IA(40)*EW(40_11))

910CONTINUE
C)=VI+HIA(D*(-XIN(1)+VMAX(1)))
CO+HZT)=V2-+HIA(4)*(-XIN(4)+ VMAX(4)))
C+2*HZT)=V3+HIA(S ) (-XIN(S)+VMAX(5)))
CU+3*HZT=VAHIARD*(-XIN(21+VMAX(21))
C(H+4*HZT)=VEHIAGT*(-XIN(3T)+VMAX(37)))
C(I+S*HZT)=VT+TA{40)*(-XIN(40)+ VMAX(40)))
12=12+1

810CONTINUE
NTR=NTRH6*HZT)

C ENGOLIMENTO MAXIMO
DO 90 1= 1NGA
DO 95 1T = LHZT
IG=IGA(L,LSIST)
I=ENTRHTH(I-1)*HZT)
CO)=UQG,IT)*FSM{IT)
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IF(IA(IG).EQ.0) C(J)=10E+6

95 CONTINUE

90 CONTINUE
NTR=NTR+(NGA*HZT)

C GERACAQO MINIMA
DO 100 1= 1,NGA
DO 105 IT = LLHZT
IG=IGA(I,LSIST)
J=NTRHT+H(I-1)*HZT)
C(N=-IA(IG)*UMIN(IG,IT)*FSM(IT)

105CONTINUE

160CONTINUE
NTR=NTRHNGA*HZT)

C MAXIMA VARIACAO DE VOLUME UTIL

DO 1101IT = 1L HZT

J=NTRHIT

C(H=(DEP(1)-EW(LIT)+HYDRO(LIT))

C+HZTy(DEP4)-EW(4 IT)+HYDRO(4,IT))

C{+2*HZT=(DEP(5)}-EW(5 IT)+HYDRO(5,IT))

C(J+3*HZTy=(DEPQ1}-EW(Q2 1L ITy+HYDRO(21,IT))

C+4*HZT~DEP(37»-EW(37 ITYHHYDROG7,IT))

C(J+S*HZT)=(DEP(40)-EW(40,IT)*-HYDRO(40.1T))
110CONTINUE

NTR=NTR+(6*HZT)

C CONTINUIDADE EM USINAS A FIO D'AGUA

DO 257 IT=1,HZT

J=NTRHT
C()=HYDRO(2,IT}+EPSON
C+HZT)=-HYDRO(2,IT)+EPSON
C(+2*HZT)=HYDRO(6,IT}+EPSON
C(+3*HZT)=-HYDRO(6,IT)+EPSON
C(+4*HZT)=HYDRO(7,IT)+EPSON
C(J+5*HZT)=-HYDRO(7,IT)+EPSON
C{+6*HZT)=HYDRO(S,IT+EPSON
C(+7*HZT)=-HYDRO(9,IT)+EPSON
C(I+8*HZT)=HYDRO(18 IT)+EPSON
C(I+9*HZT)=-HYDRO(18,IT}+*EPSON
C(+10*HZT)=HYDRO(25 IT)+EPSON
C(I+11*HZT)=-HYDRO(25,IT}+EPSON
C(J+12*HZT)=HYDRO(30,IT+EPSON
C{+13*HZT)=-HYDRO(0,IT}+EPSON



257 CONTINUE

C

C VETOR DE RECURSOS (DUAL)

C

DO 1151T = LHZT
J1=(2*IT)-1
12=2*T

B(1)=1
B 1+H{2*HZT))=1
B(J1-+H4*HZT))=1
BUJ1+H6*HZT))=1
B(J1-+8*HZT))=1
BU1+(10*HZT))=1
B(J1+(12*HZT))=1
B 1+H{14*HZT))=1
B(J1+(16*HZT))=1
B(J1+(18*HZT))=1
B(J1+(20*HZT))=1
B(J1+(22*HZT))=1
B(J1+(24*HZT))=1

B(J2)=1000000
B(J2+(2*HZT))=1000000
B(J2+(4*HZT))=1000000
B(J2+(6*HZT))=1000000
B(J2+(8*HZT))=1000000
B(J2-H(10*HZT))=1000000
B(J2+{12*HZT))=1000000
B(J2+(14*HZT))=1000000
B(J2+(16*HZT))=1000000
B(J2+H(18*HZT))=1000000
B(J2+(20*HZT))=1000000
B(J2+{22+HZT))=1000000
B(J2+(24*HZT))=1000000

115 CONTINUE

CONTINUE
LSIST=LSOS
RETURN
END
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6. LISTAGEM DA SUBROTINA SIMPITA.FOR

C*********#***#*#************$*******$***$**#*$*****$********$*$$***

C ESTAE A SUBROTINA DE PROGRAMACAO LINEAR, A QUAL RESOLVE
C O PROBLEMA NA FORMA DUAL, PELO METODO INVERSO EXPLICITO.
C UTILIZOU-SE ESTA SUBROTINA SEM ALTERACOES, EXCETO NO
C DIMENSIONAMENTO DAS VARIAVEIS, 0S QUAIS DEVEM COINCIDIR
C COM O DIMENSIN. FEITO NAS OU TRAS SUBROTINAS
C#*************#*******#***************#*****************#**********
SUBROUTINE SIMPITA(INFLAG,MX,NN,KO)
C--AUTOMATIC SIMPLEX REDUNDANT EQUATIONS CAUSE
INFEASIBILITY
INTEGER INFLAG,MX,NN,KO(6)
EQUIVALENCE (XX,LL)
C----THE FOLLOWING DIMENSION SHOULD BF THE SAME HERE AS IT IS
C IN CALL

REAL AA,AIUT,BB,COST,DT,RCOST,TEXP, TPIV,TY,XOLD,XX XY, YL, YMAX
INTEGER LIA,INVC,IR,ITER J,JT K, KBJ,L,LL MM2 MM N
INTEGER NCUT,NUMVR NVER
LOGICAL FEAS, VER NEG, TRIG,KQ,ABSC

COMMON/OPERAPL/POWER(160,12),PMAX(160,12),PRT(160,12),XK(160,12),
1XMIN(160), VMAX(160),A0(160),A1(160),A2(160),
2A3(160),A4(160),B0(160),B1(160),82(160),B3(160),
3B4(160),IA1(160),CF(160,12),DH(160,12),PRTEST(160),
4AMANT(12),POWD(12),0PH(12),0FPH(12),IRES(2,1),
5U(160,12),P(48), HREF(160), ENERGY(12),UMIN(160,12),
6RM(160), XMAX(160,12), SPANGADAT(1),IGA(2,1),
TPMIN(160), ANMAX(160,12),C0(160),C1(160),C2(160),
8C3(160),C4(160),NRES(1),FSM(12),IDPC(160), VPC(160)

COMMON/TEC/TA(160),DEP(160),A(48,216),B(48),C(216),



10

20
30

40

1XOLD1(160,12),X(1200),Y(1200),KB(1200),JH(320),
2PE(48),E(64000), AA1(160), XIN(160)

~~~~~ SET INITIAL VALUES, SET CONSTANT VALUES

NUMVR =0
NUMPYV =0

M =MX

N=NN

TEXP = 5**16

NCUT = 4*M + 10

NVER = M/2 + 5§

ITER =0

M2 = M*#2

FEAS = FALSE.

IF (INFLAG.NE.0O) GO TO 30

----- 'NEW' START PHASE ONE WITH SINGLETON BASIS

DO207=1N
KB(J) =0

KQ = FALSE.

DO 101= 1M

IF (A(L).EQ.0.0) GO TO 10

IF (KQ.OR A(LT).LT.0.0) GO TO 20
KQ = .TRUE.

CONTINUE

KB() =1

CONTINUE

DO401=1M

JH@)=-1

CONTINUE

C-—-—--"VER' CREATE INVERSE FROM KB' AND 'JH' (STEP7)

50

60

70

VER =TRUE.
INVC =0

NUMVR = NUMVR +1
TRIG = FALSE.

DO 60 1= 1.M2

E(D) = 0.0

CONTINUE
MM=1

DO701I=1M

E(MM) = 1.0

PE(1)=0.0

X(1) = B()

IF (JH(T).NE.0O) JH(D)=-1
MM=MM+M+1
CONTINUE
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Coven--FORM INVERSE
DO 140 JT = 1N
IF (KB(JT).EQ.0) GO TO 140
GO TO 300
Cennne-CHOOSE PIVOT
80 TY =0.0
KQ = FALSE.
DO 1301=1M
TF (JH(I).NE.-1.OR.ABS(Y(I)).LE.TPIV) GO TO 130
IF (KQ) GO TO 100
IF (X(I}.EQ.0.) GO TO 90
IF (ABS(Y(IYX(D).LE.TY) GO TO 130
TY = ABS(Y(I)/X(T))
GO TO 120
90 KQ= TRUE.
GO TO 110
100 IF (X(I).NE.0..OR ABS(Y(I)).LE.TY) GO TO 130
110 TY = ABS(Y(D))
120 IR =1
130 CONTINUE
KB(T)=0
Cememe-TEST PIVOT
IF(TYLE0) GO TO 140
Cenena-PIVOT
GO TO 430
140 CONTINUE
C---er-RESET ARTIFICIALS
DO 150 1= I, M
IF (JH(D).EQ.-1) JH() =0
TF (JH(I).EQ.0) FEAS =FALSE.
150 CONTINUE
160 VER = FALSE.
C-——---PERFORM ONE ITERATION
C----~"XCK' DETERMINE FEASIBILITY  (STEP 1)
NEG = FALSE.
IF (FEAS) GO TO 180
FEAS= TRUE.
DO 170 1= 1M
IF (X(I).LT.0.0) GO TO 200
IF JH().EQ.0) FEAS= FALSE.
170 CONTINUE
C--—-'GET' GET APPLICABLE PRICES
IF (NOT.FEAS) GO TO 210
180 DO 190 1= 1.M
P(I) = PE(D)
IF(X(DLT.0) X{I)=0.
190 CONTINUE



ABSC=, FALSE.
GO TO 270
200 FEAS =FALSE.
NEG = TRUE.
210D0 2203 =1M
P(J)=0.
220 CONTINUE
ABSC = TRUE.
DO 2601=1M
MM =1
IF (X(1).GE.0.0) GO TO 240
ABSC = FALSE.
DO 230)=1M
P(3) = P(J) + E(MM)
MM = MM + M
230 CONTINUE
GO TO 260
240 IF (JH(1)NE.O) GO TO 260
IF (X().NE.0) ABSC = FALSE.
DO 2507 =1M
P()) = P(J) - E(MM)
MM = MM +M
250 CONTINUE
266 CONTINUE
C--——-MIN' FIND MINIMUM REDUCED COST
270 JT=0
BB = 0.0
DO 290 J=1.N
IF (KBO)NE.O) GO TO 290
DT =0.0
DO2801=1M
DT = DT +B(I) * A(L))
280 CONTINUE
IF (FEAS) DT =DT + C(J)
IF (ABSC) DT =- ABS(DT)
IF (DT.GEBB) GO TO 290
BB =DT
IT=J
290 CONTINUE
C------TEST FOR NO PIVOT COLUMN
IF (JT.LE.0) GO TO 500
C--n--TEST FOR ITERATION LIMIT EXCEEDED
IF ITER GENCUT) GO TO 490
ITER = ITER +1

Co—"JIMY' MULTIPLY INVERSE TIMES A( JT)

300 DO 310 I= 1M
Y{)=0.0

(STEP 3)

(STEP 4)
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310 CONTINUE
LL=0
COST = C(JT)
DO 340 I= 1M
AT = A(LIT)
IF (ADT.EQ.0) GO TO 330
COST = COST + AIT * PE(D)
DO 3203=1M
LL=LL+1
Y(J) = Y(J) + AUT * E(LL)
320 CONTINUE
GO TO 340
330 LL=LL+M
340 CONTINUE
Ce-r-~-COMPUTE PIVOT TOLERANCE
YMAX = 0.0
DO 3501 = 1,M
YMAX = AMAX1( ABS(Y(1)),YMAX )
350 CONTINUE
TPIV = YMAX * TEXP
C------RETURN TO INVERSION ROUTINE, IF INVERTING
IF(VER) GO TO 80
C-----—-COST TOLERANCE CONTROL
RCOST = YMAX/BB
IF (TRIG.AND.BB.GE.-TPIV) GO TO 500

TRIG = .FALSE.
IF (BB.GE-TPIV)  TRIG= TRUE,
Ce-ROW' SELECT PIVOT ROW (STEP 5)
C—-AMONG EQS. WITH X=0, FIND MAXIMUM Y AMONG
ARTIFICIALS,ORIF NONE
Coeem-GET MAX POSITIVE Y(I) AMONG REALS.
R=0
AA =00
KQ = FALSE.
DO 390 1=1.M

IF (X().NE.O.0.OR Y(I) LETPIV) GO TO 390
IF JH(D.EQ.0) GO TO 370
IF (KQ) GO TO 390

360 IF (Y()LE.AA) GO TO 390
GO TO 380

370 TF (KQ) GO TO 360
KQ = TRUE.

380 AA = Y(I)
R=1

390 CONTINUE
IFIRNEO) GO TO 420
AA = 1.0E+20
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Crrmeenm FIND MIN. PIVOT AMONG POSITIVE EQUATIONS

DG400 1 = 1M

IF (Y(I).LE.TPTV.OR. X(D.LE.0.0.OR Y(D*AALE.X(I)) GO TO 400

AA = XD/Y()
IR=1

400 CONTINUE
IF (NOT.NEG) GO TO 420

C----FIND PIVOT AMONG NEGATIVE EQUATIONS, IN WHICH X/Y IS LESS

THAN THE

C----MINIMUM X/Y IN THE POSITIVE EQUATIONS, THAT HAS THE

LARGEST ABSF(Y)
BB =- TPIV
DO 410 I= 1M

TF (X().GE.0..OR.Y(I).GE.BB.OR Y()* AA GT.X(I)) GO TO 410

BB = Y(I)
R=1
410 CONTINUE
C-—----TEST FOR NO PIVOT ROW
4201F (IRLE.O) GO TO 480
QN PIV'  PIVOT ON (IR,IT)
IA = JH(IR)
IF (IAGT.0) KB(IA)=0
430 NUMPV = NUMPV + 1
JH(IR) = JT
KB(JT) = IR
Y1 =-Y(IR)
Y(IR)=-1.0
LL=0
C---~-TRANSFORM INVERSE
DO 460 1= 1M
L=LL+IR
IF (E(L)NE.0O.O) GO TO 440
LL=LL+M
GO TO 460
440 XY =E(L)/ Y1
PE(J) = PE(J) + COST * XY
E(L)=0.0
DO 450 1= 1M
LL = LL+1
E(LL)=E(LL) + XY * Y(I)
450 CONTINUE
460 CONTINUE
ou—— TRANSFORM X
XY = X(IR)/ Y1
DO4701 =1, M
XOLD = X(I)
X(I) = XOLD + XY * Y(I)

(STEP 6)



IF ( NOT.VERAND X(D).LT.0.AND.XOLD.GE.0)  X{(I}=0.

470 CONTINUE
Y(IR)=-YI
X(IR) = -XY
IF (VER) GO TO 140
IF (NUMPV.LEM) GO TO 160
C-----TEST FOR INVERSION ON THIS ITERATION
INVC =INVC +1
IF (INVCEQNVER) GO TO 50
GO TO 160

480 IF (NOT.FEAS.ORRCOSTLE.-1000) GO TO 500
C--nn--INFINITE SOLUTION
K=2
GO TO 510
C---—---PROBLEM IS CYCLING
490 K = 4
GO TO 510
C------FEASIBLE OR INFEASIBLE SOLUTION
500 K = 0
510 IF (NOT.FEAS) K=K+1
DO 5207=1N
XX =00
KBJ = KB(J)
IF(KBINEO)  XX=X(KBJ)
KB()=LL
520 CONTINUE
KO(1) =K
KO(2) = ITER
KOQG)=INVC
KO(4)=NUMVR
KO(5) = NUMPV
KO(6) = IT
RETURN
END
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7. LISTAGEM DA SUBROTINA ICFTINE.FOR

SUBROUTINE ICFTINE(ICF)
C ROTINA QUE DEFINE A MATRIZ ICF

DIMENSION ICF(160,3)
DO 100 I=1,160
DO 100 K=13
ICF(1LK)=0

100 CONTINUE

C***************#!@*#*****RIO GRANDE

ICF(1,1)=0
ICF(2,1)=1
ICF(4,1)=1
ICF(5,1)=1
ICF(6,1)=1
ICF(7,1)=1
1CE(9,1)=1
ICF(18,1)=1
ICF(21,1)0
ICF(25,1)=1
ICF(30,1)=1
ICF(37,1)=18
ICF(37,2)=30
1CF(40,1)=1

C#****$***$$****$$****’k**PARANAIBA

ICF(42,1)=0
ICF(44,1)=0
ICF(48,1)=42
TCF(48,2)=44
TCF(49,1)=1
ICF(50,1)=1

C$$*$$*#**$******$$$$****$S§STEMA PARANAPANEMA
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ICF(73,1)=0
ICF(75,1)=1
ICF(81,1)=1
ICF(91,1)=1
ICF(92,1)=1
ICF(93,1)=1

RETURN
END



8. LISTAGEM DA SUBROTINA ICFTINEZFOR

SUBROUTINE ICFTINE2(ICF 1A)
C ROTINA QUE DEFINE A MATRIZ iCF

DIMENSION ICF(160,3),1A(160)
DO 100 I=1,160
DO 100 K=1,3
ICF(LK)=0
100 CONTINUE

c**$$*******$*$*********%***SISTEMA DO K{G GRANDE

ICF(1,1)=0
DO 101=2,9
ICF(1,1)=1
10CONTINUE
ICF(18,1)=9
ICF(21,1)=0
ICF(25,1)=21
ICF(30,1)=25
ICF(35,1)=30
ICF(36,1)=1
ICF(37,1)~18
ICF(37,2)=36
ICF(40,1)=37

C***ak********************PARANA{BA

ICF(41,1)=0
ICF(42,1)=1

ICF(44,1)=0

ICF(45,1)~1

ICF(46,1)=1

ICF(47,1)=0

ICF(48,1)=42

ICF(48,2)=46

ICF(48.3)=4T*1A(47)
IF(IA(46).EQ.0.AND 1A(45) EQ.0) ICF(48,2)=44
ICF(49,1)=1
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ICF(50,1)=1
C***$*$**$$*******$$*$$#*$SISTEMA PARANAPANEM

ICE(73,1)=0
ICF(75,1)=1
ICF(81,1)=1
ICF(91,1)=1
1CF(92,1)=1
ICF(93,1)=1
RETURN
END
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9. LISTAGEM DA SUBROTINA RD1.FOR

SUBROUTINE Rd1(IA,JCF,NMONTH,IYEAR, HYDRO)
C ROTINA PARA MONTAR OS VETORES DE VAZAO OBSERVADA
C A SEREM UTILIZADOS NO PLANO (SERIE CIRCULAR)
C VARIAVEIS
C FkkR kR kR dk ki kR kkEkk
C NMONTH - NUMERO DE MESES
C IYEAR - ANO INICIAL DA SERIE
C QNAT(160,60) - VETOR DE VAZOES NATURAIS
C HYDRO(K,IM) - VETOR DE VAZOES INCREMENTAIS
C ONDE K - O RESERVATORIO
C IM - MES DE 1 A NMONTH
C**#*******#**************
C ICF(160,3) - SE =0 RESERVATORIO DE MONTANTE
CICF(IS,1) - SE =1 O RESERVAT'ORIO DE MONTANTE E O IS-1
CICF(S,1) - SE =>0E DIFERENTE DE 1 LER ICF(I$,X):X= 1,2 E 3
CHARACTER CABEC*10,NQAR*24, KARQ*7
CHARACTER ATIME*20,NARQ(160)*3,INARQ(160)*12
DIMENSION HYDRO(160,24), INDE(160),IPOS(3),IFPOS(3)
DIMENSION V(24),QNAT(160,24),ICF(160,3),IA(160)
INTEGER YEND

OPEN(7,FILE=C:\SISCOM\MENU.SEL', ACCESS="SEQUENTIAL',STATUS='0L
D)
OPEN(3,FILE='C:\SISCOM\INDICE. USI',STATUS="OLD")
OPEN(8, FILE=LPTY)
C ATENCAO SE DESEJAR GERAR ARQUIVO HYDRO FAZER KEY=1
C CASO CONTRARIO FAZER KEY=0
KEY=1
YEND=1990
CALL ICFTINE(ICF)
DO 10 I=1,160
DO 10K=1,12
HYDRO(LK)=0.0
QNAT(LK)=0.0
10 CONTINUE
READ(7,2254)ATIME



2254 FORMAT(A20)
READ(7,%)ISYS
READ(3,3333)CABEC

3333 FORMAT(A10)

DO 20 K=1,160
READ(3,3348)INDE(K), NARQ(K),INARQ(K)

20 CONTINUE

3348 FORMAT(I3,1X,A3,1X,A12)
READ(3,3333)CABEC
READ(3,3333)CABEC
DO 30K=1,3
READ(3,7829)MS,IIPOS(MS),IFPOS(MS)

7829 FORMAT(13,1X,13,1X,13)

30 CONTINUE
NPOST=IFPOS{ISYS)-ITIPOS(ISYS)+1
TY=NMONTH/12
NM=(NMONTH-IY*12)

IFQNM. GT.0)[Y=TY+1
NYEAR=IY
KC=IPOS(ISYS)

DO 40 K=1,NPOST
IF(K.EQ.1) GO TO 41
KC=KC+1

41 KARQ=NARQ(KC)// BDH'
NQAR='C:\SISCOM\VAZOES\//KARQ
OPEN(1,FILE=NQAR,FORM=FORMATTED',STATUS='OLD")
OPEN(99,FILE=DEBUG',FORM=FORMATTED' STATUS=UNKNOWN")
READ(1,2228)AK

2228 FORMAT(A80)

69 READ(1,'(14, 12F6. 0N AU, (V(1),]=1,12)
IF(IAU.NE.IYEAR)GO TO 69

96 READ(1,'(14,12F6. 0)IAU,(V(D),J=13,24)
IF(IAU.NE(IYEAR+1)) GO TO 96
DO 70 3=1,12
QNAT(KC,))=V(i+4)

70 CONTINUE
KF=NYEAR-1
IF(KF.LE.0) GO TO 39
ISUM=12
IF(IAU.EQ.YEND) REWIND 1
IF(IAU.EQ.YEND) READ(1,2228) AK
DO 80 J=1 KF
READ(1,'(14,12F6.0))IAU(V(JU),JU=1,12)
DO 100 JL=1,12
JSUM=JSUM+1
QNAT(KC,JSUM)=V(JL)

100 CONTINUE
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IF(IAU.EQ.YEND) REWIND 1
IF (IAU.EQ.YEND) READ(1,2228) AK
80 CONTINUE
39 CLOSE(UNIT=1)
40 CONTINUE
KC=IIPOS(ISYS)
DO 1000 K=1,NPOST
IF(K.EQ.1) GO TO 1001
KC=KC+1
1001 NCON=0
5555 TF(ICF(KC,1).EQ.0) GO TO 1002
IF(ICF(KC,1).EQ.1) GO TO 1003
IF(ICF(KC,1).GT.1) GO TO 1004
1002 IF(IA(KC).EQ.0) GO TO 1028
1020 DO 1050 KK=1,NMONTH
HYDRO(KC,KK)=QNAT(KC,KK)
1050 CONTINUE
IF(ICF(KC,1).GT.1) GO TO 1800
GO TO 1028
1003 IF(JA(KC).EQ.0) GO TO 1028
1022 NCON=NCON+1
1021 TFJA(KC-NCON).EQ.0) GO TO 1022
DO 1051 KK=1,NMONTH
HYDRO(KC KK)=QNAT(KC,KK)-QNAT(KC-NCON).KK)
1051 CONTINUE
GO TO 1028
1010 IF(ICF((KC-NCON),1).EQ.0) GO TO 1020
IF(ICF(KC-NCON, 1).GT. DICF(KC, )=ICF(KC-NCON, 1)
[F(ICF(KC-NCON,2).GT.0)ICF(KC,2)=ICF(KC-NCON,2)
IF(ICF(KC-NCON, 3).GT.0)ICF(KC,3)=ICF(KC-NCON,3)
IFICF(KC,1).GT.1) GO TO 5555
NCON=NCON+1
GO TO 1021
1004 IF(TA(KC).EQ.0) GO TO 1028
NCON=0
NPOSI=ICF(KC,1)
NPOS2=ICF(KC,2)
NPOS3=ICF(KC,3)
IF(IA(NPOS1).EQ.0.0R IA(NPOS2).EQ.0) GO TO 1200
1690 DO 1052 KK=1, NMONTH

HYDRO(KC,KK)=QNAT(KC KK)-QNAT(NPOS1,KK)-QNAT(NPOS2,KK)

1052 CONTINUE
GO TO 1800

1200 IF(IA(NPOS1).NE.0) GO TO 1405
IF(ICF(NPOS1,1).EQ.0) GO TO 1400
NCON=1
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1253 IF(JA(NPOS 1-NCON).EQ.0.AND ICF((NPOS1-NCON),1).EQ.0) GO TO
1400
IF (IA(NPOS1-NCON).NE.0) GO TO 1405
NCON=NCON+1
GO TO 1253
1400 NPOS1=0
NCON=0
GO TO 1450
1405 NPOSI=ICF(KC,1)-NCON
NCON=0
1450 IF(JA(NPOSZ).NE.0) GO TO 1505
IF(ICF(NPOS2,1).EQ.0) GO TO 1500
NCON=1
1453 TF(IA(NPOS2-NCON).EQ.0.AND ICF((NPOS2-NCON),1).EQ.0) GO TO
1500
IF(IA(NPOS2-NCON).NE.0) GO TO 1505
NCON=NCON+1
GO TO 1453
1500 NPOS2=0
NCON=0
GO TO 1550
1505 NPOS2=ICF(KC,2)-NCON
NCON=0
1550 IF(NPOS1.EQ.0) GO TO 1601
IF(NPOS2.EQ.0) GO TO 1602
GO TO 1690
1601 IF(NPOS2.EQ.0) GO TO 1020
KKK=NPOS2
1633 DO 1671 KK=1,NMONTH
HYDRO(KC,KK)=ONAT(KC,KK)-QONAT(KKK,KK)
1671 CONTINUE
GO TO 1800
1602 KKK=NPOS1
GO TO 1633
1800 NCON=0
[F(NPOS3.EQ.0) GO TO 1028
IFIA(NPOS3).NE.0) GO TO 1810
NCON=1
1830 IF(JA(NPOS3-NCON).EQ.0.AND.ICF((NPOS3-NCON),1).EQ.0) GO TO
1028
IF(IA(NPOS3-NCON).NE.0) GO TO 1810
NCON=NCON+1
GO TO 1830
1810 NPOS3=ICF(KC,3)-NCON
DO 1860 KK=1,NMONTH
HYDRO(KC,KK)=HYDRO(KC,KK)-ONAT(NPOS3,KK)
1860 CONTINUE
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1028 NCON=1
1000 CONTINUE
DO 9999 KK=1, NMONTH
HYDRO(113,KK)=HYDRO(113,KK)+QNAT(102,KK)
HYDRO(115,KK)=QNAT(115,KK)-QNAT(113,KK)
HYDRO(55,KK)=0.0
HYDRO(57,KK)=0.0
HYDRO(58 KK)=0.0
9999 CONTINUE
DO 10100 KK=1,160
DO 10100 JJ=1,NMONTH
IF(HYDRO(KK,JJ).LT.0.0)HYDRO(KK,J3)=0.0
10100 CONTINUE
IF(KEY EQ.0) GO TO 44445
OPEN(20,FILE="C:\SISCOM\FILEHYDRO',STATUS=UNKNOWN")
NUYEAR=0
WRITE(20,7778)NPOST
7778 FORMAT(1X, NUMERO DE POSTOS'2X,15)
KK1=IIPOS(ISYS)
KK2=IFPOS(ISYS)
DO 7777 KK=KK 1 KK2
IF(IA(KK).EQ.0) GO TO 7777
WRITE(20,7800)KK
7800 FORMAT(1X,POSTO '15)
[Y=NMONTH/12
NM=(NMONTH-IY*12)
IF(NM.GT.OY=IY+1
NUYEAR=TY
DO 7781 JJ=1,NUYEAR
WRITE(20,8888) JJ
8888 FORMAT(1X,'ANO 'I5)
JG=T1*12
JH=]G-11
WRITE(20,888 1)(HYDRO(KK,JK),JK=JH,JG)
8881 FORMAT(1X,12(F8.2,1X))
7781 CONTINUE
7777 CONTINUE
CLOSE (UNIT=20)
CLOSE(UNIT=3)
CLOSE(UNIT=7)
CLOSE(UNIT=8)
44445 RETURN
END
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