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Resumo

O presente estudo foi desenvolvido no sentido de se obter um Sistema de Apoioa
Decisdao (SAD) que integre o trabalho com os diversos modelos do Planejamento Energético
da Operagio (PEQO) a longo e médio prazos, utilizando uma base de dados e interfaces
amigaveis.

O elemento central considerado é o acesso efetivo e interativo as informacoes
sejam elas sobre as entidades do sistema modelado ou sobre a utilizagdo dos recursos dentro
de uma determinada estratégia de modelagem. Isso garante a obtencdo de politicas de
decisio efetivas dentro de dreas que envolvam risco e incerteza.

O Sistema de Apoio ao Planejamento Energético (SAPE) foi desenvolvido em
Xview e Xlib, toolkils para o Sistema X de janelamento. O Sistema X tem se tornado um
padrio para gerenciamento de interfaces graficas em workstations que utilizem o sistema
operacional Unix. O look-and-feel segue o padrao OPENLOOK utilizado no Openwindows
das estagbes Sun Sparc.

O SAPE se encontra hoje em duas versdes diferentes apenas quanto ao ge-
renciamento de dados: uma gerencia arquivos Unix convencionais e outra se utiliza de um
Gerenciador de Banco de Dados (Ingres). A diferenca de performance entre as duas é visivel
no tocante a velocidade. A utilizagdo de um Gerenciador de Banco de Dados provoca um
overhead no processamento de entrada e saida. Entretanto, a consulta as tabelas do modelo
de dados (relacional) é facilitada via SQL e, atualizagoes, delegoes e alteragdes podem ser
feitas com seguranca.

O SAPE até o momento tem sido testado em frequentes estudos pela equipe do
projeto tematico FAPESP (90/3611-7) e em cursos de extensdo e aperfeicoamento da Ele-
trobras (COSE). O sistema demonstrou ser de grande utilidade pois permite a configuragio
rapida e confortiavel de estudos, sob diferentes cenarios. A visualiza¢io gréfica de resultados

€ o acesso a diferentes técnicas de modelagem permitem a observagio de novas e diferentes
nuances relevantes ac processo decisério.
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Abstract

The present study has been developed so as to obtain a Decision Support Sys-
tem (DSS) which integrates the work with the various long and medium term Energetic
Operation Planning (EOP) models, using a relational database and user friendly interfaces.

The main element considered is the effective and interactive access to the infor-
mation, be it about the modeled system entities or about the use of the resources within a
given modeling strategy. It guarantees the obtainment of effective decision policies within
areas that involve uncertainty and risk.

The Energetic Planning Support System (SAPE) was developed in Xview and
Xlib, toolkits for the X Window System. The X System has become a pattern for graphic
interfaces management in workstations that use the Unix operating system. The "look-and-
feel” follows the OPENLOOK pattern used in Sun Openwindows.

Today SAPE can be found in two versions, only different as far as the data
management is concerned: one uses conventional Unix files, and the other uses a database
management system (Ingres). The difference in performance between the two of them can
be easily found: the use of a database management system provokes an overhead in the
input and output processing. However, the consultation to tables of the relational data
model is made easier via SQL. Updating and deletion can be made securely.

SAPE by now has been tested in frequent studies by the group of the FAPESP’s
thematic project (90/3611-7) and in extension/upgrading courses {COSE) supported by
Eletrobras. The system has proved to be useful, for it permits the comfortable and fast
configuration of studies, under different scenarios, hydrologies, etc. The graphic visualizati-
on of results and the access to different modeling techniques permit the obtainment of new
different and relevant nuances for the decision process.
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Capitulo 1

Introducgao

Planejar significa estabelecer metas, politicas e méiodos para um sistema e-
condmico e social. Um planejamento eficiente deve se preocupar com o gerenciamento e
alocagio dos recursos de um sistema bem como com o crescimento do sistema. Um sistema
mal gerenciado resulta em desperdicio, altos custos e o crescimento desorganizado faz surgir
realidades bizarras ¢ danosas para a humanidade: ambientes hostis, clima ruim, poluicéo,
pobreza, marginalizacdo, ete.

’

O planejamento nao visa produzir uma realidade com efeitos socioldgicos. E a
realidade socioldgica quem deve produzir efeitos no planejamento. Felizmente, nos paises
da Comunidade Européia, Japdo e, mais recentemente EUA, tem surgido o conceito de
"Planejamento Inteligente”. O objetivo é fazer um estudo equilibrado obtendo-se uma
utilizagdo mais econdmica dos recursos, beneficios sociais, ecoldgicos e o encurtamento

dos processos de decisao.

1.1 Sobre o Titulo

Devido ao grande crescimento e complexidade que os sistemas organizacionais
tém adquirido, o planejamento de uma forma geral passou a requerer metodologias e mo-
delos cada vez mais complexos. A grande quantidade de informagio envolvida exige a
concepgdo de sistemas computacionais que gerenciem a obten¢io de informagio com efi-

ciéncia e qualidade. A informacao € o nidcleo de todo o processo decisério e os sistemas



desenvolvidos sio um reflexo das metodologias a que se propoem fornecer suporte.

Desde a década de 60 o Brasil tem se preocupado com o Planejamento da
Operacio Energética de Sistemas de Energia Elétrica. A complexidade dos sistemas de
transmissio e geragio também tem crescido muito, tornando necessario o desenvolvimento
de metodologias e ferramentas matematico-computacionais que auxiliem na obtengao de

politicas de decisio adequadas.

As pesquisas, até meados da década de 70, se restringiam somente as empresas
e centros de pesquisa do setor de energia elétrica. Desde entéo, algumas universidades como

a UNICAMP tém pesquisado e desenvolvido novas metodologias.

O presente trabalho procura mostrar a relacao entre Planejamento Energético
da Operagio Energética de Sistemas de Energia Elétrica e Sistemas de Apoio a Decisio
(SAD).

1.2 Sistemas de Informacgao/Planejamento

No tocante aos processos de decisdo no presente trabalho, tentaremos mostrar
que a utilizacdo de Sistemas de Apoio a Decisao ndo s6 conduz a um encurtamento dos

mesmos mas acarreta uma melhoria na qualidade das decisbes.

O encurtamento dos processos decisorios ocorre devido ao trabalho em um ambi-
ente que proporciona a obtencio e comparagao de diversas politicas de decisao, a integracao

dos modelos e o acesso a informacio, que é apresentada de forma clara e eficiente.

Os SAD’s sdo criticados frequentemente no sentido de que "nao existe uma
teoria” na drea. FEntretanto, existem estruturas conceituais e modelos mentais utilizados
por profissionais da &drea para orientar suas acbes. A critica torna-se indcua quando se
observa os sistemas tteis desenvolvidos com o auxilio de estruturas concejtuais. No Capitulo
2 procuraremos mostrar uma estrutura conceitual, bem como uma metodologia para que se

classifique e justifique o uso de SADYs.

No Capitulo 3, discute-se a Producéo de Energia Elétrica de modo a fonecer
subsidios para o desenvolvimento de um Modelo de Dados. Planejamento Energético, bem

como as diversas abordagens de modelagem e estudos, sio discutidos no Capitulo 4.



O excesso de informacio constitui um grande dilema. Muitas vezes o ser hu-
mano nao pode assimilar inteiramente a inundagio de informagdes que é processada. Uma
tarefa importante consiste em separar, dentre as superabundantes possibilidades as mais

importantes e entdo apresentd-las de uma forma mais préxima do usuario.

Duas dreas distintas podem ser entdo identificadas: uma se preocupa com a
coleta, a organizagdo e o gerenciamento da informacdo (Capitulo 3) e, a outra, com a
apresentagdo da informacio, o que é mostrado no Capitulo 6 juntamente com uma visao

geral do sistema desenvolvido.

Finalmente, no Capitulo 7, discutimos os aspectos da implementacdo. Infor-

macdes suplementares sao fornecidas nos Apéndices.



Capitulo 2

Sistemas de Apoio a Decisao

Com o advento do computador e todo o aparato eleirdnico dos dltimos anos, a
humanidade comecou a vislumbrar uma nova maneira de viver. Vivemos a era da infor-
magio. A troca de informacgdes nunca foi tao eficiente, tanto do ponto de vista da velocidade,
quanto da interagao com os veiculos de troca. Segundo Simon [1], nds estamos vivendo a ter-
ceira revolucio da informagao. A primeira coincidiu com a invencio da escrita e a segunda

com a invencio da imprensa. A terceira revohigdo apresenta as seguintes caracteristicas:

e Inovacdes tecnoldgicas e processamento da informagio;

e Crescimento acentuado de grupos e organizagoes em niumero, tamanho e complexi-
dade;

e Sistemas de processamento da informacao que unam fatores humanos aos da maquina.

Acredita-se que as inovagdes tecnoldgicas vao mudar a maneira pela qual o
planejamento nas organizagdes € feito. O potencial dessas tecnologias ja estd causando

grande impacto na efetividade da tomada de decisoes.

O computador difere dos demais veiculos pelo fato de transformar a informacao,
além de armazend-la e exibi-la. Essa propriedade assume um significado especial, quando
observamos que o processo de pensar humano envolve a transformacio de informagdo. Como
resultado o computador tem se tornado parceiro cada vez mais frequente na tomada de

decisao, auxiliando no trabalho com modelos quantitativos e qualitativos.



O apoio a tomada de decisao se tornou uma area multidisciplinar que envolve
as dreas de Teoria de Decisdo (problemas de cunho gerencial e organizacional), Pesquisa

Operacional (modelagem matemdtica) e Ciéncia da Computacio, entre outras.

Este capitulo objetiva introduzir alguns fundamentos do processo de Tomada
de Decisdo. Dentro desse processo € proposto um framework que permite encontrar o ti-
po de suporte computacional adequado a um determinado problema. Baseando-se nesse
Jramework, conclui-se que a solugdo SAD/SE (Sistemas de Apoio a Decisdo/Sistemas Es-
pecialistas) é bastante adequada como suporte a decisao em problemas semi-estruturados
e/ou nao-estruturados. Finalmente é mostrado e discutido um esbogo conceitual bem como

ferramentas para desenvolvimento de SAD’s,

2.1 Tomada de Decisao
No processo de solu¢do de um problema sdo seguidos passos sistematicos:

1. Definigdo do problema;
2. Classificacdo do problema em categorias padrio;
3. Construgdo de um modelo que descreva o problema real;

4. Encontrar as solu¢des em potencial para o problema modelado e avaliagio das mes-

mas;

5. Escolha de uma solucdo para o problema;

Esses processos culminam com uma tomada de decis@o.

Segundo Simon [1] esse processo pode ser resumido em trés fases mais amplas:

Inteligéncia (1 e 2), Elaboragio (3 e 4) e Escolha (5). Mais tarde anexou-se a fase de

Implementacao.

Na verdade, o processo de modelagem comeca na fase de Inteligéncia mas é na
fase de Elabora¢io que o modelo é efetivamente construido, o que é feito, como serd visto

a seguir, através de uma simplificacdo do problema real (abstragio). Passa-se entio a uma
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fase de validacio dos resultados do modelo, seguida de uma escolha e implementagio da

melhor solugéo.

Esse processo pode ser Adaptativo, ou seja, pode ser feita uma avaliagdo apos
a implementagio das solugdes de modo a se determinar desvios. Nesse caso, uma estratégia

corretiva pode ser adotada.

2.1.1 Classificagéo para Problemas de Decisac

Dentro da fase de Inteligéncia, definido o problema, é necessdrio classificé-lo.
Um framework cldssico, proposto por Gorry e Scott-Morton {3}, combina a classificagio
baseada em grades de tempo proposta por Anthony [2] com uma classificagdo baseada no

grau de estruturagio dos problemas de decisao proposta por Simon [1].

Simon classifica os problemas de decisio em dois tipos: estruturados ¢ néo-

estruturados.

Em um processo estruturado os procedimentos para obtencao da melhor so-
Jlucio (ou a mais razodvel) sio conhecidos, os objetivos sio bem definidos. Os problemas
ocorrem de forma rotineira e repetitiva. A construcao de modelos de otimizacdo e a utili-

zacio de recursos de processamento de dados é facilitada.

Nos processos nao-estruturados, a solugdo é obtida na maioria das vezes a-
través da criatividade e pensamento abstrato. Exemplos tipicos de problemas ndo-estruturados
530 a escolha de novos servigos a serem prestados, nomeagio de executivos ¢ escolha de uma,

nova linha de investimentos e pesquisa.

No caso semi-estruturado, tem-se mma combinacio das caracteristicas dos
anteriores. Os procedimentos de solugao rotineiros e o julgamento pessoal estao envolvidos.
A qualidade da decisao é melhorada com a melhoria das informacoes e 0 aumento do ndmero

de solugdes possiveis.

Os problemas do mundo real sio por natureza ndc-estruturados. Porém eles
podem ser aproximados (por meio da abstra¢ao) em problemas semi-estruturados ou mesmo
estruturados, onde podem existir metas conflitantes ou seja, n&o se pode otimizar uma meta

sem prejudicar outras.
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A classificagao de Anthony se utiliza de uma divisdo em grades de {empo, para

obtengao dos tipos de controle:

O Planejamento Estratégico envolve as politicas de longo termo (cinco anos
ou mais). A informagdo é geralmente agregada e o problema é caracterizado por um alto

grau de incerteza com relagio ao futuro;

O Planejamento Téatico ou Conirole Gerencial envolve a utiliza¢do efici-
ente de recursos, o horizonte de tempo é mais curto {6 meses a 1 ano). Existe uma pequena

incerteza;

O Conirole Operacional envolve uma execugio eficiente e efetiva utilizando os
recursos da forma prevista pelo Planejamento Tético. Os horizontes de tempo se resumem
a dias ou mesmo horas e, o nivel de incerteza é baixo. As informacGes necessitam ser

extremamente detalhadas revelando detalhes especificos do problema.

Agora podemos, com base nos {tens discutidos anteriormente classificar o tipo

de suporte necessirio a um determinado problema.

Observando com aten¢io a Tabela 2.1 [4] notamos que: a maioria dos proble-
mas de nivel operacional siao estruturados e, os problemas de planejamento estratégico e
tatico por sua vez tendem em sua maioria & ndo-estruturaggo. Entretanto, mesmo a nivel

operacional existem tarefas altamente nao-estruturadas e dificeis de programar.

Notamos também que os SAD’s 830 propostos como suporte a solugao de proble-
mas semi-estruturados ou nao-estruturados em todos os niveis da cadeia de planejamento,
ou seja, operacional, gerencial e estratégico, sempre que o julgamento humano se torne

necessario.

2.1.2 A Fase de Modelagem

Um modelo é uma representagéo simplificada ou abstragdo da realidade. Ele &
simplificado porque geralmente a realidade é muito complexa para ser copiada ou porque

certos aspectos sio irrelevantes para um problema especifico.

Os modelos, de acordo com o grau de abstragio, podem ser classificados em:



Operacional | Gerencial Estratégico Suporte

1 2 3

Contas a Analise de Gerenciamento | Modelos
Estruturado | receber, orcamento, financeiro, Matemaéticos,

Ordens de Previstes a Sistema de Processamento

compra curto prazo distribuigio de {ransacoes

4 5 6
Semi- Escalona- Andlise de Constr. de SAD
Estruturado | mento de crédito, nova fabrica,

produgéo, Layout de Planejto. de

controle de Fébrica novo produto

inventario

7 8 9

Compra de Recrutamento | Pesquisa e S5AD,
Nao- Software e selecdo, Teenologia, SE,
Estruturado Compra de Planejamento | Redes

Hardware social Neuronais

Tabela 2.1: Tipo Decisao X Tipo de Controle = Suporte Necessdrio
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s Modelos de Escala: E uma réplica fisica do sistema e o menos abstrato. Pode ser

em duas dimensoes (fotografias) ou trés dimensoes (aeromodelos, automodelos, ete).

¢« Modelos Analogicos: Um modelo andlogico nao se parece com o sistema fisico,
mas se comporta como ele, E mais abstrato que os modelos de escala e é uma
representacio simbdlica da realidade. Pode ser um diagrama de fluxo, um mapa

geografico, um termémetro, etc.

» Modelos Simbdlicos: Quando a realidade é representada de forma simbdlica ou

através de relacionamentos qualitativos (modelos de légica simbdlica).

¢ Modelos Quantitatives: A complexidade muitas vezes ndo pode ser representada
por modelos de escala ou analogos, ou tal representagio pode ser cara. Modelos
mails abstratos, podem entdo ser feitos com o uso da matematica. Estes modelos sao

quantitativos (modelos de otimizacdo e simuladores).

Geralmente os modelos, sejam eles quantitativos ou gualitativos, sio compos-
tos de trés componentes bdsicos: varidveis de decisho, varidvels ndo-controliveis e

variaveis de resuliado.

Varidveis
Nio-controléveis
Varidveis . Varidveis
Relscionamento i
de Decisio de: Resultado

Figura 2.1: Estrutura Geral de um Modelo;

Os componentes sao relacionados matematicamente ou, em modelos ndo-quantita-

tivos, de forma simbdlica e qualitativa.

Varidveis de Resultado: Refletemn o grau de efetividade do sistema, ou seja,
qudo bem o sistema se atém a suas metas. Séo varidveis dependentes (custos de geragio

térmica, por exemplo).

Varidveis de Decisdo: Descrevem os cursos alternativos de agdio. Sao varidveis

independentes e os valores delas sdo determinados por um tomador de decisio. O objetivo
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de um SAD é determinar o melhor curso de acfio, ou o mais razoavel possivel. Em problemas
semi-estruturados e ndo-estruturados, o processo de decisbo é mais dificl] de se antomatizar

pois 0 ndmero de varidveis de decisao tende a aumentar consideravelmente.

Variaveis Nao-controldveis: Em toda situacio de decisio existem fatores
que afetam as varidveis de resultado mas ndo sdo controldveis pelo tomador de decisao.
Sa0 parametros fixos ou varidveis como demandas, vazdes, limites operacionais, etc. Eles
$a0 incontroldveis pois seus valores emanam do ambiente em cujo contexto estd inserido o

sistema modelado.

A teoria cldssica de tomada de deciszo também assume que as decisdes sdo
tomadas sob trés condig¢bes: certeza, incerteza e risco. Enire os limites de certeza e
incerteza estdo as condicdes de risco, onde as varidveis de ambiente do sistema sio estimadas
pela probabilidade de ocorréncia. Muitas decisGes sao tomadas sob risco. Nessa condi¢do a

experiéncia e a sensibilidade do problema sdo muito importantes.

Em situagdes de risco, modelos de previsdo geralmente sdo utilizados para
determinacdo de varidveis em instantes futuros. Exemplos conhecidos sdo os moedelos de
séries temporais onde situagdes que ocorreram no passado servem de base para se fazer uma

previsao para o futuro.

2.1.3 A Fase de Escolha

A avaliagio das alternativas vai depender do critério que se deseja utilizar. Para
muitos problemas estruturados o processo para se chegar a melhor solugido é bem conhecido
e modelavel matematicamente através de modelos Normativos ou Descritivos.

Modelos Normatives: a alternativa escolhida é a melhor. E um processo

conhecido como otimizagao. E necessirio provar se a solugao é realmente a melhor ou o

quio ela é razodvel (subotimalidade). Existem vérias abordagens: Programacio Linear,

Nio Linear, Dinamica, Modelos de Rede, etc,

Modelos Descritivos: a alternativa escolhida é sempre razodvel ¢ mede a
performance do sistema para um dado conjunto de alternativas. Sio investigadas as con-

sequéncias de varios cursos de agdo sob diferentes cendrios e processos. Também existem
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varias abordagens: Simuladores, Andlise Markoviana, etc.

A Busca da Solugao

Para que uma escolha seja feita é necessario uma busca. Sio estabelecidas metas
que sdo procuradas em um espaco de solugbes. Técnicas analiticas e algoritmos podem ser

utilizados.

As técnicas Analiticas, normalmente utilizadas por modelos normativos, visam
encontrar uma solu¢io Gtima através do uso de férmulas matematicas, principalmente em
problemas bem estruturados. Em problemas mais complexos, alguma heuristica pode ser

utilizada conjuntamente, de modo a evitar desperdiicio de tempo e esfor¢o computacional.

Algoritmos podem ser utilizados pelas técnicas analiticas de modo a aumentar

a eficiéncia. Solugdes sdo geradas e testadas, até que ndo possam mais ser melhoradas.

Uma busca cega pode ser feita através de enumeragao completa, onde todas
as alternativas sio consideradas, ou incompleta, onde ela é feita até que uma solugac

razoavel seja encontrada. Buscas cegas nao sdo aconselhaveis em problemas complexos.

Em uma busca heuristica, informacdes especiais sdo utilizadas para conduzir
a busca (informacao heuristica). Regras de decisdo sdo utilizadas e levantadas através de

estudos rigorosos do problema muitas vezes através de experimentagao.

Segundo Simon [1}, a majoria das decisbes humanas s&o apenas satisfatérias on
boas o bastante. A causa disso é que existe o chamado limite de racionalizagdo. Nunca
uma abstragio corresponderd a uma realidade. Na verdade, a melhor solugdo nio existe.
Ou melhor dizendo, ela existe mas, dentro de um espago de solugbes onde a representacgao

utilizada é sempre limitada em comparagio com a realidade inatingivel.

2.2 O Conceito de Sistema de Apoio a Decisao

Os conceitos de SAD comecaram a ser trabalhados a partir de 1970. As defi-
ni¢oes foram se modificando com o passar do tempo e com os novos conceitos e técnicas.

Modernamente uma defini¢io prética seria, segundo Turban [4]:



7 Um SAD € um sistema computacional interativo, flezivel e adaptdvel, espect-
almente desenvolvido para auziliar na solugdo de um problema particular
de planejamento ¢ melhorar o processo de tomada de decisdo. Sdo uti-
lizados Gerenciadores de Bancos de Dados, Gerenciadores de Modelos €
interfaces amigdveis de modo a provocar ”insights™ no tomador de de-
cisées. Uma base de conhecimento também pode ser incluida. ”

Nio existe um consenso do que seria um SAD. Entretanto, concorda-se com am

conjunto de caracterfsticas ideais tals como:

10.

11.

. um SAD deve servir de apoio ao processo decisorio principalmente em processos

semi-estruturados e nao-estruturados, onde sdo casados o julgamento humano com as
informacoes computacionais provenientes dos modelos (¢ julgamento humano nunca

é substituido);

o suporte deve ser estendido a todos os niveis da cadeia de planejamento, ajudando

na integra¢ao entre os niveis;

. o suporte deve ser estendido tanto a individuos (decisao independente) quanto a gru-

pos (decisdo interdependente). Muitos problemas organizacionais envolvem decisbes

em grupo;

. um SAD deve englobar todos os niveis do processo decisério, ou seja. andlise do

problema, modelagem, escolha ¢ implementacio;

. um SAD deve suportar vdrios tipos de processos de tomada de decisio e estilos;

um SAD deve ser adaptativo e suportar feedback,

. um SAD deve ser facil de manipular (flexibilidade conversacional);
. um SAD deve visar a efetividade na tomada de decisio e nao a eficiéncia;

. o tomador de decisdo deve aprender com o uso do SAD, e esse aprendizado deve

gerar novas demandas com relagic ao seu uso (adaptabilidade);
um SAD deve ser facil de construir e de ficil manutencio;

um SAD avancado € equipado com uma base de conhecimento;



2.3 Os Componentes de um Sistema de Apoio a Decisao

Um SAD, geralmente é composto dos seguintes elementos:

13

1. Gerenciamento de Dados. Qs dados relevantes ao problema sio modelados, ex-

traidos, armazenados e gerenciados {(em um banco de dados) através de um Geren-

ciador de Banco de Dados.

2. Gerenciamento de Modelos. Modelos quantitativos e qualitativos sio armazena-

dos {em um banco de modelos) e gerenciados por um Gerenciador de Modelos.

3. Gerenciamento de Interface. O usuario interage com o SAD utilizando linguagem

natural ou visnal através de um Gerenciador de Interface.

4. Gerenciamento de Conhecimento. O conhecimento, necessdrio & construgao e

entendimento dos modelos e & interpretagao dos resultados, é armazenado e gerenci-

ado.

Dados Externos Qutros Sistemas Computscionais

Gerenciador
e Pades

Gerenciador
de Modelos

Gerenciador

de Conhecimento

Usudrios

Figura 2.2: Estrutura Conceitual de um SAD (Turbarn [6]);

2.3.1 Gerenciamento de Dados

O Subsisterna Gerenciador de Dados (SGD) é composto dos seguintes elementos:
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¢ Banco de Dados do SAD;

Gerenciador de Banco de Dados;

L]

Diretério de Dados;

¢ Facilidades de Consulta;

Fonies Internas e Exiernas

Gesenciador Gereneiador
de Didlogos de Modclos

Gerenciador
Conhecimento

SGBD

* Parguntar

* Atuslizar

* Daletar

* (eraglio de
Reports

Figura 2.3: Estrutura Conceitual do SGD (Turban {6]);

Um banco de dados é uma colegio de dados interrelacionados e organizados de
tal forma que correspondam a estrutura de uma organizacio e possam ser usados por mais
de uma pessoa e mais de uma aplicacio. A organizacho é feita emn arquivos que, fisicamente

sao armazenados em um dispositivo de memdria secunddria, como uma fita ou disco rigide.

Esses dados devem ser coletados de fontes internas e/ou externas e, depois ex-
traidos, armazenados e controlados, de forma a garantir a sua seguranca, integridade e

consisténcia por um Sistema Gerenciador de Banco de Dados, SGBD.

Um Diretério de Dados deve fornecer informacoes sobre os dados armazena-

dos, defini¢des e condigbes de armazenamento.

As Facilidades de Consulta possuem como requisito minimo uma SQL (Sys-
tem Query Language) para manipula¢io dos dados, ou seja, inser¢bes, atualizacdes e de-

legoes (segundo a forma de organizagio).
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2.3.2 Gerenciamento de Modelos

O Subsistema Gerenciador de Modelos (SGM) de um SAD deve manipular mo-
delos da mesma forma que um SGD manipula dados. £ a 4rea mais promissora em termos
de futuras pesquisas, uma vez que nao existem pacotes no mercado que atendam todos os

requisitos mencionados a seguir. Ele é composto dos seguintes elementos:

¢ Banco de Modelos;

Gerenciador de Banco de Modelos;
o Linguagem de Modelagem;

¢ Diretério de Modelos;

Banco de Modelos

Esiratégicos, Tdticos ¢ Dirctério g
Operacionais, Estaisticos, Modeclos
ete.

SGBM
Criagho
Atualizago

Linguagem de Modelamento

- / \

Gerenclamento Gerenciamento Gerenciamento
de Dados de Interface Conhecimento

Figura 2.4: Estrutura Conceitual de um SGM {Turban [6]);

O banco de modelos contém modelos quantitativos ou qualitativos, organiza-

dos do mesmo modo que os dados podem ser organizados em um Banco de Dados.

As fungoes do Sistema Gerenciador de Banco de Modelos, SGBM, sao
parecidas com aquelas de um SGBD, ou seja, armazenar modelos e controlar aspectos de

seguranca e integridade. Uma Linguagem de Manipulacio (similar a uma SQL de
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um SGBD) deve ser provida com recursos para armazenar, modificar, executar e integrar

modelos.

Em alguns SAD’s uma Linguagem de Modelagem de alto nivel possui re-
cursos para a construgao de novos modelos. Um bom exemplo de linguagem desse tipo é
aguela utilizada pelo Matlab [30].

O Diretdrio de Modelos fornece um catdlogo de todos os modelos, defini¢oes

e condi¢bes de armazenamento.

Uma caracteristica interessante de um SGM € que um determinado decisor pode
ver um modelo como simplesmente um nome ou um grafico. O modelador por sua vez pode

ver o modelo como um grafo ou um conjunto de fungdes (objetivos e restrigoes).

2.3.3 O Subsistema Gerenciador de Interface/Dialogo

Gerenciamenio Gerencizmenio Gerenciamenio
de Dados de Conhecimento de Modelos

Input Output
Ling, de AcBo Ling. Apresentaglo

Display, Printer, etc

\W4

Usudrio

Figura 2.5: Estrutura Conceitual de um Sist. Gerenc. Didlogo (Turban [6]);

O Subsistema Gerenciador de Interface (SGI) é um conjunto software/hardware

que fornece a interface com o SAD. O termo interface com o usudrio cobre todos os
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aspectos de comunicagao entre o SAD e o usudrio. A interface com o usuario é o compo-
nente mais importante por que a maior parte da forca, flexibilidade e amigabilidade de um
SAD é derivada desse componente. Um interface inconveniente pode tornar o trabalho dos

planejadores com computadores e andlise quantitativa, muitas vezes cansativo.

Segundo Turban {4}, a qualidade de uma interface depende daquilo que o usudrio
vé, daquilo que ele precisa saber para entender o que vé e de que a¢des ele precisa tomar

para obter os resultados de que necessita.

0O SGI possui um software chamado Sistema Gerenciador e Gerador de Interface

(SGGI). O SGGI é composto de muitos programas.

O processo de didlogo para um SAD ¢ mostrado esquematicamente na figura
2.5. O usuario interage com um computador através de dispositivos como teclado e mouse
dentro da filosofia de uma linguagem de agao (menus, botdes, comandos) processada
pelo SGGIL. Em sistemas avangados esse componente de didlogo inclui um processador de
linguagem natural. O SGGI permite ao usuario interagir com o SGD (trabalhando com
dados) e o SGM (trabalhando com modelos).

Como a comunicagdo nio é unilateral, o sistema reage a a¢ao do usuario, devol-
vendo informag¢do sobre os resultados obtidos. Isso é feito através do display, da impressora
e geragao de dudio (mensagens, graficos, relatérios, sons), dentro da filosofia de uma deter-

minada linguagem de apresentacao. Sistemas avancados incluem geracdo de voz.

As linguagens de agdo e apresentacao podem ser desenvolvidas dentro de um
estilo de didlogo. Estilos famosos sio o OPEN LOOX (utilizado pelo Openwindows das
estagbes Sun), o Motif (utilizado por virios produtos como o Word Perfect e Windows4GL),
o utilizado pelos computadores Macintosh (Apple) e o utilizado pelo Windows da Microsoft.
O estilo deve agregar os elementos jd mencionados de forma elegante, sem exageros e sem

deficiéncias,

Outro conceito que deve ser comentado agora sio as GUI (Graphical User Inter-
face). Sao sistemas construidos dentro dos estilos de didlogo j4 comentados (o OpenWin-
dows, o Windows e o DOS 6.0). O usudrio tem controle direto dos objetos visiveis (como
icones e botoes) e agoes substituem comandos de sintaxe complexa. Os usudrios apenas

tocam o mouse ou preenchem dreas especificas na tela. As GUT's tendem a ser o padrao de
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interface dos anos 90.

Exageros também devem ser eliminados quanto ao volume de dados a ser ana-
lisado. Isso pode ser feito resumindo-os através de estatisticas e médias, apresentadas via

tabelas, graficos e relatérios ou, eliminando simplesmente aqueles pouco interessantes.

2.5.4 O Subsistema Gerenciador de Conhecimento

Muitos problemas nao-estruiurados e semi-estruturados sio tao complexos que
requerem expecialistas para a sua solugio em adicdo as facilidades oferecidas pelos SAD’s.
Tal especialista pode ser provido através de um Sistema Especialista (SE). Portanto, os
SAD’s mais avancados sao equipados com um componente que podemos chamar de Geren-
ciador de Conhecimento. Tal componente pode prover o especialista e/ou prover conheci-

mento que melhore a operagao dos componentes comuns de um SAD.

O componente de gerenciamento de conhecimento pode ser composto por um ou
mais sistemas especialistas. Como no gerenciamento de dados e modelos, o Gerenciamento

de Conhecimento prové a necessiria execucio e integragio dos sistemas especialistas.

Sistemas de Apoio a Decisiio que incluem tal componente sio comumente cha-

mados de inteligentes. Sio os SAD/SE’s ou SAD’s baseados em conhecimento.

2.4 Ferramentas para o Desenvolvimento de um SAD

Feita a classificagio do problema e obtido o tipo de suporte necessério, fazemos
uma analise da tecnologia aplicada ao desenvolvimento de SAD. Existem cinco estratégias

para desenvolvimento:

1. Uso de Linguagem de Programacaoc de uso comum: C, Pascal, etc. Atual-

mente é muito pouco usada, devido & complexidade dos novos sistemas;

2. Uso de Linguagem de Quarta Geragio. Estratégia muito utilizada atualmente.
Essas linguagens podem aumentar a produtividade de uma magnitude de 10 para 1

em relagdo as linguagens convencionais [4];

-,
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3. Uso de um Gerador de SAD. Geralmente é um pacote que inclui varias ferramen-
tas, como um gerador de aplicagio. Essas ferramentas sio acopladas a linguagens de

quarta geragao. Os geradores aumentam a performance mas diminuem a flexibilida-

de;

4. Uso de Gerador de SAD) para um dominio especifico. Sac iguais aos geradores

comuns mas direcionados a dominios especificos como dreas financeiras ou cientificas;

5. Uso de metodologia CASE.

Aconselha-se o uso de geradores de SAD pois os SAD’s podem ser constantemen-
te desenvolvidos e modificados com a cooperagdo do usudrio e sem grande demanda de tempo
e esfor¢o. A natureza dos SAD’s requer uma abordagem diferente da tradicional pois esta é
ineficiente uma vez que o sistema é adaptativo. Além disso, o feedback usudrio/projetistas

deve ser rapido a fim de que o desenvolvimento seja realizado apropriadamente.



Capitulo 3

Producao de Energia Elétrica

A energia elétrica é obtida a partir da transformacio de outras formas de energia.
Os dois tipos principais de usinas para producdo de energia elétrica sdo as hidroelétricas
e termoelétricas (Figura 3.1). Um sistema hidrotérmico de geracao é composto pelos dois
tipos de usinas. A energia produzida é fornecida a uma rede de transmissao que deve

atender a centros de carga.

Sistema Hidrotérmico

Hidroelétricas Termoeiétricas

Ceniros

Carga

Figura 3.1: Esquema de um sistema hidrotérmico

Tentaremos mostrar aqui representagdes para os dois tipos de usinas. Procura-

remos dar énfase as hidroelétricas uma vez que o sistema brasileiro é predominantemente

20
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hidroelétrico. A representagao das vazoes afluentes também é discutida. As representagdes

serdo dteis para se conceber o modelo de dados, discutido em outre capitulo.

3.1 Modelamento de um Sistema Hidroelétrico

As hidroelétricas podem estar interconectadas ou isoladas. Se tomarmos duas
usinas (Emborcagao e Itumbiara por exemplo) em wina cascata (Figura 3.2), e conside-
rarmos o sentido em que flui o rio, dizemos que Emborcagio estd a "montante” de fumbiara

e esta, a "jusante” daguela.

Rie Grende

Rio

Perand Rio Pardo

w Ttha Sotteira
Promissi Rio Tieté
—ge—oGo—ef

Juprid Caplivara Satto Grande

@ @ @ Hio Pamnapanemas

Jaipu

@ Usivas com Reservaldrio

#  UsinseFo D'Agus

Figura 3.2: Sistema Sudeste

Existem usinas de represamento, de desvio ou de derivacdo. Uma usina ou a-
proveitamento hidroelétrico de represamento, conforme esquema da figura 3.3, é composta

por:

¢ uma barragem que represa a idgna formando o reservatério;
o condutos for¢ados que levam a dgua do reservatdrio & casa de forga;

¢ uma casa de forga, onde estdo instalados os conjuntos turbina-gerador;
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¢ um vertedouro, por onde a dgua é liberada sem passar pelas turbinas;

e um canal de fuga, que leva a dgua das turbinas para o curso natural do rio.

Reservatério
Vertedouro
Yolume Seguranca v
e e it m e S e e e e o o \ '
: ! ;
H ;
Volume Utit ': E
! H
i
------------------ *: Casu i
; de ':
Volume Minimo : Forga :
3 et
H Fuga In——
R X Y 3 A
i 1
i;}m(x) ! piu)

f

........................ R £
Figura 3.3: Esquema de uma usina hidroelétrica com represamento.
As varidveis representativas basicas sao:

s ¢ — volume do reservatoério;

o - defluéncia;

L]

¢ — turbinagem;
s v — vertimento;
e pm(z) — nivel do reservatério;
e pj{u) — nivel do canal de fuga;

¢ H — altura de queda.

A varidvel z representa o volume de dgua armazenado no reservatorio. Os reser-
vatérios, conforme sua capacidade de regularizacdo, sio classificados como de acumulacao
ou de compensacao. Os reservatdrios de acumulagdo tém grande capacidade de armazena-
mento e sdo responsaveis pela regulagdo da vazdo dos rios. Os de compensagao tém pequena

capacidade de armazenamento permitindo pouca regulagdo. As usinas com reservatério de
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acumulagao sido denominadas usinas de reservatorio. Aquelas com reservatorio de com-
pensacio sdo denominadas usinas a fio d‘dgua. A producao das usinas a fio d’dgua é

inconstante pois, depende da oscilagao das vazdes naturais do rio.

Quando nos referimos ao volume z de um reservatorio estamos nos referindo ao
seu volume 4til, ou seja, o volume que representa a diferen¢a entre os volumes maximo
e minimo do reservatério. O volume méaximo é aquele definido pela altura maxima
normal, ou seja, aquela a a partir da qual é armazenado um volume de seguranga
necessario ao controle de cheias. O volume minimo ou morto é aquele definido pela
altura minima operativa, necessiria ao funcionamento das turbinas e definida durante

o projeto da usina.

Uma usina pode possuir uma ou mais unidades de geragdo ou turbinas. Cada
unidade é caracterizada por uma poténcia efetiva, um engolimento efetivo e uma

queda efetiva.

Engolimento

Hmin Hef Queda
Bruia

Figura 3.4: Curva Poténcia X Queda Bruta e Engolimento X Queda Bruta

Chamamos poténcia efetiva ao maior valor de poténcia ativa que uma unidade

é capaz de gerar. Queda efetiva é o menor valor de queda bruta para o qual a unidade
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é capaz de gerar a poténcia efetiva. Engolimento efetivo é aquele sob o qual a unidade

produz a poténcia efetiva sob queda efetiva.

A turbinagem g representa a vazdo que passa pelas turbinas. Ela tem como
Lmite superior o engolimento maximeo da usina ¢™%*, que nesse trabalho é considerado

constante e igual ao somatério do engolimento efetivo das unidades.

De acordo com a racionalidade de uma operacio econdmica, somente quando a
defluéncia, vazio total liberada, for malor que o engolimento méximo, uma usina deve verter,
ou seja, liberar dgua sem produzir energia. Desta forma, a defluéncia u e a turbinagem ¢

podem ser representadas pelas equacdes 3.1 e 3.2, respectivamente:

E=qg+v (3.1)

g = min {u, ¢"*} (3.2)

Uma defluéncia minima v, pode ser definida de modo a a garantir a o-
pera¢ao da usina, ou devido a outros objetivos na operacdo do reservatério. No presente

trabalho utilizamos a vazao minima registrada no histérico de vazoes.

As funcbes que fornecem o nivel do reservatorio ¢ o nivel do canal de fuga
(¢ota de montante pm(z) e cota de jusante pj{u), respectivamente) sdo representadas

por polindémios de até quarta ordem. O polindbmio gue representa a cota de montante

s 28

denominado polinédmio cotaXvolume, enquanto o que representa a cota de jusante

o2y

denominado polindmic cotaXdefluéncia.

Em cascatas com mals de um reservatorio, pode ocorrer, devido & proximidade,
afogamento do canal de fuga. Na figura 3.5, a Usinal possui seu canal de fuga afogado

pelo reservatério da Usina2 e diz-se que ela estd afogada.

De modo a representar o nivel do canal de fuga das usinas com afogamento, para
cada usina afogada existe mais de um polinémio cotaXdefluéncia, de acordo com a cota de

reservatorio que afoga o seu canal de fuga.

A altura de queda Hq dada pela equagdo 3.3 é a diferenca de cotas a montante
e a jusante da usina:



Figura 3.5: Afogamento do canal de fuga.

Hg = pm(z) — pj(u) {3.3)

A funcéo de geragdo p(.) das usinas, isto é, a produgiio de energia elétrica, €

diretamente proporcional ao produto da altura de queda H pela turbinagem ¢

p()x Hyg

Através das equagdes 3.2 e 3.3, temos:
p(.) x (pm(z) - pj(u)) min {u,q"**} (3.4)

A relagio de proporcionalidade é entao dada por uma constante k que inclui
o rendimento turbina-gerador, a acelera¢do da gravidade, a densidade da dgua e fatores de
conversao, e acrescentando a perda de carga nas tubulacoes através de uma fungdo linear

em relagdo a turbinagem com inclinagdo dada por pe, obtemos:

p(z, u) = k(pm(z) ~ pj{u) ~ pc) min{w, ¢"*} (3.5)

onde, o termo k(pm(z) — pj(u) — pe) € chamado produtividade da usina.
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Esta funcio, observe o grafico da figura 3.6, representa a gera¢do de uma usina
hidroelétrica e possui algumas caracteristicas interessantes, e importantes para a analise de

otimizagao:

e com o aumento da turbiragem u, para u < ¢™** obtemos uma produgao também

crescente;

s com o aumento da turbinagem u, para v > ¢™%, a influéncia do vertimento no
canal de fuga pode on ndo provocar perda de altura de queda e, consequentemente

a producio se mantém constante ou decresce;
¢ a fungao é ndo diferencidvel no ponto u = ¢™** (limite de turbinagem);

¢ a produtividade das usinas aumenta com o volume armazenado no reservatério (au-

menta a queda).

Para estudos de longe e médio prazos, o rendimento turbina-gerador é assumido
constante e igual a um valor médio. Contudo no curto prazo € necessario uma representagao

malis detalhada da turbina.

Fungiio de Gersplio de Usine EMBORCAGAC

Gouglo

Figura 3.6: Gréfico da funcio de geragio de uma usina hidroelétrica

3.2 Modelamento de um Sistema Termoelétrico

As unidades termoelétricas geralmente se utilizam da queima de matéria-prima

para a obten¢lo do vapor usado para girar a turbina (Figura 3.7). Elas podem ser divididas



em convencionais e nucleares. As convencionais utilizam combustiveis fossels como carvio,
&leo combustivel, gds natural, etc. As nucleares utilizam combustiveis fisseis como uranio

natural e enriquecido.

Yapor sob Pressho —

 tubine Gerador

A N e

«&— A gus Fria

Figura 3.7: Esquema simplificado de uma termoelétrica

Qualquer que seja a termoelétrica, entretanto, sua representagao nos estudos de
planejamento é feita através de suas caracteristicas fisicas e restrigbes operativas, tais como

poténcia maxima, combustivel usado, consumo especifico, e nivel minimo operativo.

O custo de geracdo das usinas termoelétricas é uma fungdo convexa e crescente,

geralmente aproximada por polinémios de segunda ordem, para cada térmica &

¢ = a; + bgi + cigi (3.6)
onde: ;""" <= g; <= g™,

A curva de custo minimo de operagao de um sistema termoelétrico com N usi-
nas e mercado I? é convexa, crescente e obtida pela resolugdo de um problema de Despacho
Econémico Termoelético [22]. Considerando-se que o parque termoelétrico tem uma capa-
cidade méxima de geragio dada por G, pode-se acrescentar um custe de déficit dado por

¥(d > () & curva de custo de atendimento do mercado (figura 3.8).

A variagdo do custo com a demanda (% , Tepresenta o custo marginal de o-

peracgio do parque termoelétrico. Esta fungao é crescente e pode ser dividida por classes
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w(.)

Custo

Demanda Ger. Térmica

Figura 3.8: Curva de Custo Minimo de Operagao de um Sistema Termoelétrico.

térmicas. Na figura 3.9 é mostrado um exemplo de curva de custo margianal para um

parque termoelétrico.

No sistema brasileiro, o despacho termoelétrico ¢ {eitc baseado na ordenagao
crescente do consumo especifico de cada classe térmica (figura 3.10), que representa o con-

sumo médio de combustivel por MW gerado.

Como o modelo de sistemas hidrotérmicos considera o custo de operagdo sendo
o custo da complementagdo ndo hidrdulica ! para atendimento de um mercado D,

podemos tepresenti-lo pela fungao f(.):

f(Hy=%¥(D-H) (3.7)
onde H é a energia gerada por todas as usinas hidroelétricas do sistema, assim (D ~ H) é

a complementacio nao hidraulica para atendimento do mercado D.

Desta forma o problema do planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos
se torna exclusivamente hidroelétrico. Por isso, a importancia do levantamento da curva de

custo do parque termoelétrico no planejamento da operagao destes sistemas.

'A complementagio nio hidraulica representa a geragio térmica, a importacio e o déficit.
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3.3 Representagao das Vazoes

A producio energética de um sistema hidrelétrico depende da série cronoldgica
de vazoes afluentes as diversas usinas que compdem o sistema. Na impossibilidade de se
conhecer as vazdes futuras, adota-se frequentemente a hipotese de que o registro de vazdes
observadas no passado, a chamada série histdrica, da uma idéia razodvel do que pode ocorrer

no futuro.

As séries histéricas sdo obtidas através de processo laborioso baseado em me-
digoes e andlises [23]. Atualmente estdo disponiveis registros histéricos (mensais) desde o
ano de 1931.

Os estudos com séries histéricas, apesar de bastante dteis, apresentam limitagdes
que exigem o desenvolvimento de modelos de previsio (séries temporais, redes neurais, etc)

que possibilitem a obtencdo de séries para realizagio de estudos mais precisos.



Capitulo 4

Planejamento Energético e Técnicas de

Modelagem

Atualmente a maioria dos paises conjugam geracio hidraulica e térmica confi-
gurando sistemas hidrotérmicos. O grau de um e de outro tipo de geragdo varia de acordo

com a disponibilidade dos recursos.

A energia elétrica chegou ao Brasil em 1879. Desde entdo o pais percebeu que
tinha um grande potencial em recursos hidricos e investiu macigamente na expansdo da
capacidade instalada em usinas hidroelétricas. Consequentemente o sistema brasileiro ¢

predominantemente hidroelétrico.

O Brasil possui hoje dois sistemas interligados, o sistema Sul/Sudeste e Nor-
te/Nordeste, e alguns sistemas isolados. A regido sudeste consome 61% da energia elétrica
produzida no pais [21]. O crescimento da demanda é bastante desigual tanto por setor

econdémico quanto por area geografica.

(Geralmente, de modo a se atender a um acréscimo de mercado no sistema duas

possibilidades sao avaliadas:

e aumento dos custos operativos {geragao térmica e déficit);

e incorporagdo (a mais econémica possivel) de novas unidades geradoras:
Alguns critérios devem ser observados durante o Planejamento Energético de

31
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modo a atender aos requisitos de mercado, assegurando uma qualidade de servi¢o satisfatério

para os consumidores a um custo minimo {20].

Devido a fatores aleatdrios associados as capacidades de producio e as oscilagdes
de mercado é impossivel garantia total de atendimento. Portanto os critérios utilizados

admitemn uma margem de risco de nio atendimento do mercado previsto (risco de déficit).

Em um sistema hidrotérmico, o risco de déficit pode ser associade com a insu-
ficiéncia de vazdes afluentes ou com a indisponibilidade devida & manutengdo programada

ou forcada (falhas de equipamento).

O Planejamento da Expansfo cuida da ampliagio do parque de geragio
hidroelétrico e termoelétrico, considerando custos e condiches técnicas, econdomicas e sociais,

{rente ao beneficio para a operagio do sistema como um todo no future;

O Planejamento da Operagéo objetiva a obtengio de uma politica de decisio
6tima, econdémica e confidvel que atenda uma demanda de energia, minimizando custos ope-
racionais, geralmente relacionados com o custo do combustivel utilizado nas usinas térmicas.
As publicacdes e metodologias na 4rea sao diversas e se utilizam de modelos de otimizacdo
e simulacao para representagdo e analise. Cada pafs adota uma metodologia especifica, de

acordo com as caracteristicas do seu sistema de geragédo, disponibilidade de recursos, etc.

Nos concentraremos no Planejamento Energético da Operacio segundo con-
cepcao em desenvolvimento na Unicamp {19] que constitul o escopo de estudo do presente
trabalho e que envolve desde a andlise de desempenho do sistema a um longo prazo até a

programacéo semanal ou didria da geracio das usinas hidroelétricas.

4.1 A Cadeia de Planejamento

O presente trabalho, como j4 mencionado, tem por objetivo dar suporte a decisio

ao Planejamento Energético deniro do escopo do Planejamento da Operacio.

O Planejamento da Operagao por sua vez, pode ser subdividoe segundo a clas-
sificacdo em grades de tempo sugerida por Anthony (Capitulo 1) e que se baseia no grau
de incerteza a que certas varidveis sao submetidas com o alongamento do horizonte de

planejamento (demanda, vazoes, etc).
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Além disso, € natural que as técnicas e abordagens utilizadas para modelagem,
discutidas no final desse capitulo, sejam variadas de modo a acomodar as facetas mais

importantes dos mais diferentes casos. A figura 4.1 mostra as subdivisoes.

4.1.1 Planejamento a Longo Prazo

A longo prazo a incerteza € bastante elevada. No caso brasileiro adota-se um
Lorizonte de cerca de cinco anos. Em outros paises esse horizonte pode se estender por até

dez anos,

Esse tipo de planejamento, dentro do contexto do Planejamento da Operagao,
pode ser considerado Estratégico e o processo de decisao semi-estruturado. O problema
permite uma abordagem matemaética, embora com requintes de agregagdo, o que empobrece

a representagdo do sistema e afeta os resultados obtidos.

A representacio individualizada das usinas se torna dificil devido a necessidade
de se representar as caracteristicas estocdsticas do problema. A agregacio do parque hidro-

elétrico é feita em um dnico reservatorio de modo a se conceber um reservatério equivalente.

4.1.2 Planejamento a Médio Prazo

A médio prazo as incertezas sobre as vazdes sd0 menores e o objetivo consiste

em determinar as cotas de produgao 6timas semanais para cada usina.

Esse problema pode se encaixar dentro do conceito de Controle Gerencial ou
Planejamento Tatico. Os processos de decisio podem ser semi-estruturados ou mesmo nao-

estruturados, o que exige a validagio dos resultados do modelo sob diversos cendrios de

afluéncias, demandas e situages criticas.

Considera-se individualmente cada usina e o acoplamento hidrdulico entre e-
las. Através do uso de séries temporais para obtencio das afluéncias previstas, torna-se o

problema deterministico. O mesmo ocorre na previsao de demanda.
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Figura 4.1: A Cadeia de Planejamento Energético
4.1.3 Planejamento a Curto Prazo

O grau de inceteza a curto prazo é muito baixo e as vazbes podem ser con-
sideradas conhecidas. Isso aliado ao fato de a demanda ser obtida com precisio torna o
problema deterministico. Obtidas as cotas de produgao semanais do médio prazo, é feita
uma politica de operagdo hora a hora ao longo de uma semana, respeitando as condigoes

operativas do sistema, hidraulicas e elétricas.

A estratégia de controle é tipicamente operacional e o processo de decisio pode

variar do estruturado ao nado-estruturado.

A complexidade do Planejamento de Curto Prazo é resultante do fato de se
considerar os aspectos hidrdulicos e elétricos do sistema hidrotérmico. A trajetéria guia
obtida (politica de opera¢io hora a hora) é usada pela operagio em tempo real. O atendi-
mento aos centros de carga exige um ajuste constante das unidades geradoras, respondendo

instantdneamente as variag¢des de carga.



4.2 Modelando o Problema

O presente trabalho visa dar suporte a decisdo dentro dos horizontes de longo e
médio prazos. Portanto, a partir de agora, nos concentraremos nas esiratégias de modelagem

sugeridas para estes niveis da cadeia de planejamento.

Com relagdo ao problema de modelagem do sistema como um todo, notamos

que:

¢ existe uma interdependéncia, devido ao acomplamento entre as usinas hidroelétricas,

ou seja, o sistema € interconectado;

¢ o problema é dindmico e estocdstico, o que se deve ao acoplamento entre as decises
operativas no tempo (a disponibilidade em um dado instante depende do grau de
utilizacdo anterior) e a incerteza com relagio a demanda de energia e vazdes afluentes

futuras;

¢ o custo de geragdo bem como a caracteristica de geracio € nao linear;

No modelamento, o parque termoelétrico e a demanda de energia sio represen-
tados em termos da fungdo objetivo. As fun¢des de custo nao linear da operagio das usinas
térmicas sdo utilizadas. Os beneficios associados & producio de energia nas hidroelétricas

passam a ser medidos em fun¢io da economia de combustivel na gera¢io térmica,

Os modelos sio quantitativos e podem ser divididos basicamente em dois gru-
pos. O primeiro, envolve os modelos de otimizagdo (normativos), os de agregacdo e os de

desagregacao. O segundo, compreende os simuladores {descritivos).

4.3 Modelos de Otimizacao

4.3.1 Modelo Equivalente (ME)

Define-se por Modelo Equivalente (ME) de um sistema hidrotérmico de
geracao ao conjunto formado pelos seguintes médulos: um sistema equivalente ao conjunto
de usinas, um modelo estocdstico de tratamento da energia afluente ao sistema e um modelo

de Programagéo Dindmica Estocdstica (PDE} para otimizacao da operag¢do do sistema [16].
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Sistema Equivalente - SE

O principal objetivo na aplicagdo do SE é a transformacdo de um sistema hi-
drotérmico multireservatérios em um sistema composto por um #nico reservatério que
represente todo o potencial energético do primeiro. Assim, consegue-se uma reducio das
varidveis de estado envolvidas no problema de otimizacdo do sistema e a PDE pode ser

utilizada sem o problema da maldigdo da dimensionalidade [16].

A técnica de agregacio dos reservatdrios baseia-se na estimativa da energia pro-
duzida pelo completo esvaziamento {em termos de volume 1itil) de todos os reservatdrios do
sistema, dado um estado inicial de armazenamento. Ou seja, dada uma regra de esvazia-
mento, o SE estima quanta energia este sistema pode gerar. O modelo em uso atualmente
considera que o esvaziamento é feito paralelamente, procedimento que nio tem nenhum

carater de otimalidade,

O Sistema Equivalente contempla também o cdleulo de um histérico de energia
afluente {controldvel, de vazao minima e a fio d’agua) ao reservatério equivalente a partir

do histdérico de vazoes naturais afluentes aos reservatorios do sistema.

Modelagem da Energia Afluente

No processo de modelagem da energia afluente ao sistema, é necessdria a escolha
de um processo que consiga uma boa representagio do comportamento da mesma ao longo
do histérico. Observando a metodologia adotada pelo GCOI (Grupo de Coordenagdo da
Operacio Interligada) da Fletrobrds, optou-se por um processo auto-regressivo de ordem
1 (AR(1)), também chamado de Processo Markoviano, o qual considera que a energia
afluente ao sistema num periodo t qualquer 86 depende do valor de energia afluente que
ocorreu no periodo t — 1. A partir desta escolha, construiu-se um modelo que fornecesse a
distribuigao de probabilidades condicionadas das energias afiuentes més a més. O modelo
fornece, baseado no histérico de energia apresentado, doze (12) matrizes que serdo utilizadas

a cada ano de otimizag¢do por PDE.
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Programagido Dinamica Estocastica

O objetivo principal do Planejamento a Longo Prazo pode ser visto como a ob-
tencdo de uma politica 6tima de defluéncias (us, ¢ = 1,...,7) que minimize o custo esperado
de operagao do sistema ao longo do horizonte de planejamento e que obedega a restri¢hes

operativas do sistema.

Adotando a dependéncia de ordem 1 para a energia afluente ao sistema, ou seja,

uma formulagio bésica para o problema é a seguinte:

T
1111‘5;11 Ey:/yz_l {Z ce( g, a::)} (4.1}
fal

sujeito a:
Tiyr = e+ 4 — Uy
TS ST (4.2)
< <%
onde:

. Eyt e {.} - valor esperado condicionado & ocorréncia de uma energia afluente y,

no periodo t dado que ocorreu uma energia afluente ¥, no periodo t ~ 1;
¢ y; - energia afluente ao sistema no periodo f;

¢ T - horizonte de planejamento;

eif.) - custo de operagdo no periodo t;
¢ u; - energia defluente do sistema no periodo 1;

e I; - energia armazenada no sistema no periodo 1.

A metodologia aplicada na solugao do problema que permite um tratamento

apropriado da natureza estocastica do mesmo é a PDE [16].
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Regras Otimizadas de Operagao de Reservatorios

Durante o processo de agregacao para obtencio do SE e também no estabeleci-
mento de politicas de operagio a serem utilizadas nos modelos de simulagao {(vide Se¢ao 4.4),
faz-se necessario o estabelecimente de Regras de Operagdo de Reservatérios (ROR'’s)
para o sistema em estudo. Uma ROR estabelece a relagdo entre o estado de armazenamen-
to de um reservatério e o estado do sistema, tendo grande importincia na metodologia de
operagiio do sistema brasileiro. Um método para obten¢do de ROR’s otimizadas é proposto
em {13} {14].

Dentro do escopo do presente projeto consideramos um ME que utiliza tanto
regras paralelas como regras otimizadas {Figura 4.2}, Chamaremos Modelo Equivalente
Convencional, o ME que utiliza na sua agrega¢io o conceito de operagdo em paralelo dos

reservatorios,
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ROR's Sistema Configurado
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Figura 4.2: Modelo Equivalente (ROR’s Otimizadas ou Paralelas);

4.3.2 POSH

No Planejamento a Médio Prazo é interessante saber quanto cada usina de-

ve gerar de modo a se conseguir o melhor rendimento hidraulico do sistema, evitando-se

vertimentos, perdas de produtividade, etc.

A metodologia adotada é a otimizagio deterministica do sistema hidroelétrico
individualizado baseada em previsdo de vazdes fornecidas por modelos de Séries Temporais
[20].

O problema pode ser formulado como
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: .
min {Z B(H()) + v(a(tg))} (4.3)
tato
sujeito a:
M
Hi(t) = Y pile;(t), u(1)
i=1
M
a(tz) = ) P;a;(t2)
i=1
2i(t +1) = 2;(t) + y;(t) — w;(t) = D_wal1)
kel
zi(t) < 2;(1) < T(1)
(1) < u;(f) < (1)
z4(t,) dado
onde:
e M - nimero de usinas hidroelétricas;
s p;(.) - fungéo de produgdo da hidroelétrica j (veja Capitulo 3);
e a(ly) - energia armazenada;
e z;(t) - volume de dgua armazenado no reservatério j no inicio do perfodo t;
e u,(t) - volume de dgua defluente na hidroelétrica 7 no periodo t;
e p; - produtividade acumulada da hidrolétrica j;
e y;(t) - volume de dgua afluente (incremental) ao reservatério j no periodo t;
e (0: - conjunto de indices das hidroelétricas imediatamente a montante da hidro-

elétrica j.
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O sistema individualizado pode ser representado por uma rede. Um algoritmo de
fluxo em redes minino nio linear canalizado foi desenvolvido especificamente para resolugio
desse problema: o Programa de Otimizacao de Sistemas Hidrotérmicos, POSH [12],

gue explora a estrutura particular da rede,

Na funcio objetivo sdo considerados o custo da complementagio termoelétrica
ao longo do horizonte [ty, 5] e o custo esperado futuro de operagéo (longo prazo) v(a(tz)},

funcio da energia armazenada a(ty).

As politicas de decisio 6timas sdo dadas por trajetorias de defluéncia u;(t) e

volume z;(t) em func¢do do tempo (a0 Jongo do horizonte de planejamento).

Configuragio Afluéneia
Horlzonte Custo Futuro
Custo de Compl. Mercado

3

Vohimes Ger. Hidrdubica
Defluéncias Cusio Térmico

Figura 4.3: POSH;

4.4 Modelos de Simulagao

Esforcos tém sido feitos no sentido de se desenvolver um programa {17} que simule
a implementacio das decisdes geradas pelos modelos de otimizagao citados anteriormente ¢

aqui chamadas de Ferramentas de Decis@o {Figura 4.4).

No Modelo de Simulacio a Usinas Individualizadas, as metas de geracdo sao
distribuidas entre as usinas do sistema e cumpridas em termos das afluéncias da série uti-
lizada, e n30 em termos energéticos {Energia Afluente). Um novo estado para o sistema é
obtido uma vez cumprida uma meta de geracio. Um protdtipo ja se encontra em fase de

testes.
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Fermments
de
Decislio

Horizonte
Configuragiio Estatisticas

Simulagiio

—_— —

Hidrologia Usinas individuslizadas
Custo Térmico

Figura 4.4: Simulacdo Usinas Individualizadas;

FEstiao atualmente disponiveis duas Ferramentas de Decisao:

e ME com ROR’s: O sistema hidroelétrico é agregado. As politicas, também agre-
gadas, sao obtidas através de um Modelo Equivalente (ME) utilizando as tabelas de
decisdo da PDE. Nesse caso é necessario que as politicas sejam desagregadas antes de
serem simuladas; o desagregador trabalha segundo ROR’s, paralelas ou otimizadas,

levantadas para cada reservatorio do sistema configurade.
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FERRAMENTA DE DECISAO
EAF() GH(1)
EA(5
- Apegador
L S(ROR’s
Xt x{t+1)
yi-1
Herizonte
Configursgio
Estatisticas
[ESEEDNE——- oo
Hidrologia
Custo Térmico

Figura 4.5: ME como Ferramenta de Decisao;

o Posh - Estado Final Fixado: Nesse caso, o modelo é individualizado, restando

apenas distribuir as metas entre as usinas do sistema.

POSHT
Estado Finaf Fixado

]
1t x{441)
Horizonte L
Configuragho Estatfsticas
Simulagio
il —.
Hidrologia Usinas Individualizadas
Custo Térmico

Figura 4.6: Posh como Ferramenta de Decisio;

O Modelo de Simulagio a Usinas Individualizadas permitird desenvolver im-
portantes estudos, uma andlise comparativa entre as politicas geradas com os diferentes

modelos ¢, consequentemente a obtencdo de politicas melhores e confidveis.
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4.5 Varreduras

Mecanismos que possibilitam a execugao de um determinado otimizador ou mes-

mo do simulador a usinas individualizadas para diferentes hidrologias devem ser criados.

Atualmente existe um programa que faz a varredura do historico de vazdes da
Eletrobrds configurando automaticamente diferentes cenarios hidrologicos para o POSH.
Esse tipo de varredura permite a coleta de médias e curvas de permanéncia, assegurando

estudos mais representativos,



Capitulo 5

Modelagem de Dados

Tomadores de Decisdo possuem muitas veges diversas alternativas. Para que a
decisdo tomada seja efetiva é necessario que todas as informagoes sobre um determinado

problema sejam organizadas e entdo apresentadas, de forma efetiva ao tomador de decisoes.

As informagoes a serem modeladas podem ser provenientes de fontes variadas:

1. experimentos, amostragem e observagao simples;
2. modelos de sistemas (simulacéo, otimizacdo, etc) e

3. mais recentemente, a modelagem do conhecimento de especialistas.

A complexidade dos sistemas organizacionais tem tornado a tarefa de plane-
jamento muitas vezes ardua, ou mesmo impossivel sem a utilizacio das teenologias da
informacdo. Qualquer planejamento sério deve se preocupar com a modelagem de toda

informacdo proveniente das fontes citadas acima, na ordem natural em que elas se fizerem
necessarias.

A modelagem do conhecimento é feita quando ja se tem grande sensibilidade
do comportamento do sistema modelado. Tal sensibilidade s& é obtida através de estudos
sérios com as informagoes provenientes das fontes 1 e 2. Muitas vezes o conhecimento de

especialistas em operagao é proveniente de muitos anos de trabalho com informagoes do
tipo 1.

45
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No caso especifico do Planejamento Energético observa-se a existéncia dos treés

conjuntos de informacoes:

¢ Um conjunto de Informagbes Basicas, cuja funcdo é basicamente descritiva, prove-
nientes de experimentos, amostragem e observac¢do simples. Sdo elas que descrevem
as entidades do sistema por exemplo, a entidade "hidroelétrica” pode ser descrita

através de seus atributos: volumes, capacidade de geracgao, etc.

e Um conjunto de Informacgdes de Estudos, que sdo geradas durante o trabalho com
um ou mais modelos. Descrevem cendrios, o sistema configurado e o préprio estudo,
através das relagbes entre as entidades que o descrevem. Para que se trabalhe com

as informagbes desse nivel é necessirio o acesso as informagdes do nivel anterior.

¢ Finalmente, o Conhecimento de Especialistas, sobre como operar, gerenciar os
recursos de um sistema. O conhecimento pode muitas vezes ser descrito de forma

simples, utilizando regras, mas existem formas mais complexas e abstratas.

Organizar e apresentar essas informagoes de forma efetiva e interativa deve ser
um objetivo basico de todo SAD. Isso pode ser feito através de técnicas de ”(erenciamento

de Bancos de Dados” e "Interfaces Amigdveis”.

5.1 Os Dados Basicos do Sistema

No Capitulo 3, fizemos um estudo sobre a representacio de trés entidades, neces-
sarias ao modelamento de um parque termoelétrico: hidroelétricas, termoelétricas e vazodes
histéricas, Discutiremos aqui um modelo entidade-relacionamento (MER) para os dados
béasicos do sistema (figura 5.1). Detalhes sobre as entidades podem ser encontrados no
Dicionario de Dados {Apéndice A).

Em 1983, o GTMC, Grupo de Trabalho de Metodologias e Critérios, orgao
da Eletrobras, iniciou um trabalho de obtencao de um cadastro de aproveitamentos hi-
droelétricos. O objetivo é tornar disponiveis as informacdes necessarias & utilizacio dos
modelos matemadticos preconizados pelo SCEN, Subcomité de Estudos Energéticos, para

o desenvolvimento das atividades de planejamento. Somente em 1985 os dados levantados
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comecaram a ser compilados e redefinidos de modo a se obter um cadastro consistente.
Atualmente a constituigho final do Cadastro Técenico de Usinas Hidroelétricas possui
um levantamento completo de dados obtidos das empresas (e outros calculados) a respeito
das hidroelétricas. Esse cadastro possui também um "glossario” que conceitua os dados

referidos no mesmo, de mode a compatibilizd-lo com as expectativas dos modelos.

vazdes_histdricas conjunto_méquinas

hidrociéricas {1} ] pols_jusante_extra

Figura 5.1: MER para os Dados Basicos;

Tal cadastro foi utilizado no nosso levantamento dos atributos que descrevem
a entidade hidroelétricas. Foi feita uma compatibilizacio com os modelos discutidos
no Capitulo 4 com relacdo as unidades adotadas e entdo foram criadas as entidades po-
lindbmios_jusante_extra (para os polinémios extra das usinas com afogamento do canal
de fuga) e conjunto_maquinas (para os atributos especificos dos conjuntos de maquinas)

que, para efeitos de normalizagio, estdo relacionadas com hidroelétricas.

Também foram modelados os dados referentes aos atributos da entidade ter-
moelétricas. Para tal, foi utilizado o Plano de Operago da Eletrobrds, uma vez que nio

foi encontrado um cadastro técnico disponivel.

Uma entidade fraca é aquela cuja existéncia estd condicionada a existéncia de
uma outra entidade. Uma entidade {fraca vazoes_historicas, relacionada com hidro-

elétricas, foi criada utilizando um banco de histérico de vazdes que rtegistra as vazdes
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afluentes aos postos de medigdo correspondentes a cada hidroelétrica {em base mensal) des-
de 1931. O atributo mlt, registra a média de longo termo, ou seja, a média das vazoes

ocorridas nesse periodo a cada més,

Os atributos da entidade prevaz, fornecem os dados necessirios aos modelos
de previsio de vazdes. Eles foram extrafdos do cadastro técnico do Sistema Prevaz (5-
CEN/GTMC) e estao relacionados com a entidade hidroelétricas. Os postos se dividem
em bésicos e nfo-basicos. As estatisticas para os postos bdsicos sio feitas segundo atri-
butos especificos (modelos AR/ARMA) encontrados no cadastro. Os n&o-bésicos necessi-
tam de uma lista de postos bdsicos a ele relacionados e posteriormente através de relagoes

(também constantes do cadastro) fazemos as estatisticas também para os nio-basicos.

5.2 Os Dados dos Estudos
Os dados dos estudos se dividem em dois grupos:

e dados para o controle e gerenciamento da utilizagio dos modelos;

o dados que os modelos produzem durante a sua execugao.

Muitos dados necessérios ao controle e gerenciamento do trabalho com os mode-
los devem ser armazenados. Suas relagbes sio mostradas no modelo entidade-relacionamento
da Figura 5.2.

Abaixo sido comentadas algumas entidades:

¢ I} necessario que se configure o sistema a ser estudado com dados como o nome do
sistemna, o nome do usudrio e o conjunto de hidroelétricas cujos nomes sao inseridos

no atributo nome_usina. da entidade sistemas.

o Configurados sistemas, escolhem-se os modelos do estudo. Tais modelos foram

comentados no Capitulo 4.

e Configurado um sistema ¢ os modelos, configuram-se cenarios. Atributos coma

mercado, custos e afluéncias compdem a entidade cendrios;
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termociéiricas kidnoeidtsicas
sisternay
vendrios = { % E madelos

Figura 5.2: MER para os Dados dos Modelos;

Os dados produzidos durante e depois da execugdo, ou resultados, variam de
acordo com o modelo utilizado {Capitulo 4). Foi feito um mapeamento de todos os dados
necessarios. No presente trabalho esses dados sdo gerados e armazenados em arquivos Unix,

dentro dos diretérios de entrada e safda de dados do usudrio {Capitulo 7).

5.3 Conhecimento de Especialistas

O modelamento do conhecimento de especialistas ainda nao esta previsto no
ambito desse estudo. Como foi dito anteriormente essa fase depende do bom andamento
das fases anteriores ¢ do préprio trabalho com o sistema que, acreditamos, deve aumentar

a sensibilidade do planejamento como um todo.

54 O Banco de Dados

Os dados precisam ser organizados de forma a serem armazenados. Isso pode

ser feito através da simples formatagdo de arquivos texto ou bindrios, segundo critérios do
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organizador. Nesse caso a manipulacdo dos arquivos pode ser feita com comandos primitivos

de leitura e escrita das linguagens de programagio como C, Pascal, etc,

Entretanto, esse tipo de organizagao possui desvantagens pois, fica a cargo do
programador desenvolver todas as rotinas que manterao a consisténcia, a integridade e a
seguranga dos dados. Além do mais, quando a quantidade de dados é muito grande, torna-
se necessario o uso de técnicas de consulta e atualizagio complicadas. Tudo isso levou ao

desenvolvimento dos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD).

Os SGBD foram desenvolvidos para fornecer todos esses recursos no trabalho
com Bancos de Dados modelados segundo técnicas especificas. A abordagem Relacional, a
Hierdrquica e a em Rede sdo as mais comuns. Entretando, foi a abordagem Relacional que
mais obteve sucesso comercial e, os principais SGBD do mercado (Ingres, Oracle, Zin, etc)

utilizam essa técnica.

Em Modelo Relacional de dados, usudrios ¢ programadores podem trabalhar

com os dados e visualiza-los como tabelas bi-dimensionais ou relagoes.

A principal vantagem do modelo relacional é a estrutura flat dos arquivos. En-
tretanto a redundancia de dados entre as relagdes conduz a uma ineficiéncia com respeito ao
armazenamento e atualizagbes miltiplas. Isso é melhor trabalhado pelo Modelo em Rede
que no entanto é embaragoso de se entender e manipular. Alguns bancos trabalham a nivel

fisico com o modelo em redes e, a nivel l6gico com o relacional, unindo o melhor das duas

filosofias.

No presente traballo todos os dados foram primeiramente organizados em um
sistema de arquivos Unix convencionais de modo a se constituir um Banco de Dados. Pos-
teriormente, com a aquisicdo de um SGBD (Ingres), foi desenvolvido um Modelo Relacional

de Dados, cujos dados foram extraidos do Banco de Dados convencional.

O Banco de Dados é o niicleo do sistema proposto. Todos os processos
internos do sistema, incluindo a metodologia de planejamento, ou seja, configuracio de

sistemas, modelos e cendrios, sio controlados através dos dados armazenados no Banco.
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55 O SGBD Ingres

Ingres (Interative Graphics and Retrieval System) é um Gerenciador de Bancos

de Dados Relacionais. Ele é comercializado pela Relational Technology Inc.

Como outros sistemas disponiveis no mercado, Ingres possui ferramentas espe-
ciais para apresentagdo da informagdo armazenada bem como extremamente flexiveis no

desenvolvimento de aplicagdes.

Definigao de Dados

Um Banco de Dados pode ser criado executando-se o comando CREATEDB a
nivel do sistema operacional. Interfaces com menus ou apenas com linhas de comando estao

disponiveis para definicdo ou dele¢io de relagdes.

Manipula¢éo de Dados

A manipulag¢do dos dados pode ser feita via um utilitdrio chamado QBF ( Query
by Forms, uso de forms) e SQL (linha de comando, ou embutida em programas C, Fortran,
ete).

Desenvolvimento de Aplicagbes

Uma ferramenta bastante interessante é o Gerador de Aplicagoes Graficas aco-

plado a uma Linguagem de Quarta Geragdo, Windows4GL.
QOutras ferramentas sdo: ABY (Application by Forms) e ESQL (Embedded SQL).

ABF e WindowsdGL trabalham de forma semelhante e as aplicacoes sdo edi-
tadas graficamente. Em ambas o objeto de mais alto nivel é a aplicagdo. Uma lista de
componentes € mantida para cada aplicagdo. Uma aplicacdo consiste de frames e scripts

{ou procedimentos).

A intengdo inicial do presente trabalho era utilizar Windows4GL. Porém a quan-

tidade enorme de problemas que surgiram (pouca memoria e baixa capacidade de processa-
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mento das estagdes) e incompatibilidades com o sistema operacional tornaram essa tarefa
praticamente impossivel. Apesar disso, uma aplicagdo foi desenvolvida para manipulagao

dos dados bésicos (Figura 5.3).

S, A P.E,
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Figura 5.3: Aplicago para o Windows4GL

ESQL permite o desenvolvimento de aplicagbes em linguagem C {ou Fortran,
Pascal, ete) com comandos SQL embutidos. Um preprocessador é utilizado e os comandos
embutidos sio convertidos em comandos C. Os médulos preprocessados sdo entao compila-
dos e "linkados” para criar um tnico médulo executdvel. Essa foi a estratégia utilizada no

desenvolvimento da aplicagdo SAPE, que é apresentada no proximo capitulo.
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Capitulo 6

SAPE: Sistema de Apoio ao

Planejamento Energético

O software SAPE é um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) que visa integrar
os trabalhos com diferentes modelos de otimizacdo dentro do contexto dos horizontes de
longo e médio prazos do Planejamento Energético da Operagio; através de um ambiente

amigdvel, onde diversas politicas sao obtidas, analisadas e comparadas.

A utilizagio dos toolkits Xview e Xlib permitiu a elaboracio de um ambiente
grafico no estilo OPEN LOOK, o que facilita o trabalho dos usuarios ja acostumados com
o estilo empregado nas GUI’s das estagbes Sun (veja Capitulo 2), além de ser bastante
amigdvel para iniciantes. O X Windows proporciona uma linguagem de acéo orientada por
eventos, ou seja, quando ocorre uma acdo do usuario é gerado um evento que ¢é interpretado

pelo programa.

No presente capitulo procuramos apresentar o sistema SAPE bem como uma
metodologia de uso para o mesmo. Néo nos prenderemos a detalhes de implementacao, que

serao discutidos no Capitulo 7.

54



6.1 Requisitos Iniciais

Na maioria das vezes, quem define os objetivos gerais para o sistema ndo pode
definir requisitos de entrada, saida e processamento detalhadamente. A bibliografia cldssica
em Engenharia de Software [9] recomenda nesse caso o desenvolvimento de um protétipo (ou
modelo do software). Decidiu-se entdo pela implementagdo de um protétipo com algumas

das funcdes requeridas e definidas pelos objetivos gerais do projeto temadtico.

Dessa forma surgiu a primeira versdo do sistema, o XPOSH [15], que atendia
os requisitos basicos: uma base de dados, implementada com arquivos Unix convencio-
nais, gerenciados por um moédulo de entrada e saida feito em linguagem C, um modelo de

otimizagio{ POSH) e uma interface bastante amigavel.

Esse primeiro prot6tipo, através de avaliactes e refinamentos sucessivos evoluiu
para a versado atual do sistema, SAPE2.0. A metodologia utilizada segue o paradigma
do Modelo Espiral [9] onde versdes sucessivas sdo obtidas & medida que percorremos uma
espiral (figura 6.1). A versdo atual é muito mais complexa em termos do gerenciamento de

dados, modelos e interface homem-maqiina.

Planejamento Andlise de Risco

Piuagj. beseade nos obis. isleals

Planc]. bascado nos comentiz
oo cliente

/

Decisio
g -
SAPELD
SAPE20
Avsliaciio do Cliente Desenvolvinents

Figura 6.1: O Modelo Espiral;

0 Modelo Espiral é o mais utilizado atualmente e o mais realista. £ uma abor-
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dagem evolutiva, que permite ao engenheiro e ao cliente avaliar riscos e tomar uma decisio

quanto ao préximo nivel de evolucio do sistema.

6.2 O Sistema

O sisterna SAPE foi construido dentro da filosofia proposta no Capitulo 2. Lo-
gicamente nem todos os requisitos ali mencionados foram preenchidos uma vez que isso
demandaria um projeto especifico e vérias pessoas trabalhando simultaneamente em co-
operacao. Foram levantadas as necessidades do planejamento com relagdo a sistemas de

informagéao e desenvolvido um modelo conceitual para o sistema (Figura 6.2).

Banco de Dados
MODELOS
$SSAPEDIR /mod/Imodelo]
Diretdrio Moduio Maduio
Dados (erenciador Gerenciador
Usudrio Modelos Pados

Médulo

Interface

Figura 6.2: Diagrama Conceitual Sape:

Desenvolvido o modelo conceitual, dividiu-se a fase de projeto em trés partes
correspondentes aos trés maiores componentes de um SAD: Banco de Dados e seu gerenci-

amento, Banco de Modelos e seu gerenciamento e Interface com o Usuério.

Como ja foi dito no capitulo anterior o Banco de Dados Sape ¢ o nicleo do
sistema pois armazena informagbes que sido manipuladas pelas rotinas do Subsistema Ge-

renciador de Modelos (SGM) e pelo Subsistema Gerenciador de Interface (SGI).
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0 SGM verifica a configuracio do estudo determinado e grava todos os dados
necessarios para executar o(s) modelo(s) requisitado(s) em um diretdrio de dados do usudsio
{veja Apéndice B). Essa estratégia é necessaria pois mantém a funcionalidade dos modelos,
permitindo que mesmo aqueles desenvolvidos em diferentes linguagens sejam acoplados com

facilidade ao sistema, através de uma especificagio dos dados de entrada.

O SGI gerencia o ambiente necessirio para se configurar estudos, executar mo-
delos e observar os resultados obtidos. Um médulo interessante {capitulo anterior, ilfima
secio}, ainda nao concluido devido a problemas com o Windows4GL, permitird acesso aos
Dados Bésicos do sistema para visualizacao (usudrio comum) e dele¢io/atualizacdo (admi-

nistrador do sistema).

0 SGD acessa todos os dados necessarios aos outros dois subsistemas, o que

pode ser feito de duas formas como veremos a seguir.

6.2.1 Gerenciamento de Dados

O sistema foi desenvolvido em duas versdes, que diferem basicamente quanto ao
gerenciamento dos dados. Uma trabatha diretamente com arquivos convencionais UNIX,

outra utiliza recursos de Gerenciamentc de Bancos de Dados.

A versao do sistema que trabalha diretamente com dados formatados em arqui-
vos texto do Unix (veja como esses arquivos estdo organizados e formatados no Apéndice

B), é acessada diretamente através do comando sape, por exemplo:

bohemia.densis# sape

A versdo que trabalha com o Gerenciador de Banco de Dados Relacional Ingres,

é acessada diretamente através do comando lisape, ou seja:
bohemia.densisy iisape
Porém, nesse caso, alguns requisitos devem ser previamente observados:

1. Os processos residentes do Ingres devem estar inicializados nas maquinas servidora

e clientes;
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2. Deve ser solicitado ao Administrador do Banco de Dados que o usuario seja cadas-

trado como usudrio Ingres nas maquinas servidora e clientes;

3. As devidas permissbes para consultas &s tabelas do Banco de Dados Sape devem ser

configuradas.

Tomadas essas medidas, o que se observa de imediato, ao executar as duas
versdes, é que a primeira (convencional) é bem mais répida. Isso ocorre porque existe um
overhead de processamento decorrente dos processos de seguranga, integridade e mecanismos

de consulta as tabelas do Banco de Dados.

6.2.2 O Gerenciamento de Modelos

O gerenciamento dos modelos é feito por um conjunto de médulos que controla
a execucdo e a integracio dos mesmos. O usudrio ndo necessita conhecer detalhadamente
os modelos, mas siin a metodologia de trabalho e as varidveis e pardmetros envolvidos
(Capitulo 2).

Os dados necessirios sao configurados e se tornam disponivels automaticamente.
Os dados de saida sio colhidos e formatados de modo que possam ser visualizados e ma-
nipulados pelo Gerenciador de Interface. Existe um didlogo interno entre os Gerenciadores

de Modelos e de Dados, ndo perceptivel para o usuério.

O sistema operacional SunOS é multitarefa e o Sistema de Janelamento X
Windows foi construido especificamente para esse tipo de sistema, o que permite a exe-
cucio de um ou mais modelos enquanto o usudrio gera novos cenarios e estudos,

trabalhando em diferentes ambientes (janelas}, como veremos a seguir.

Essa caracteristica é bastante interessante e permite que sistemas abertos, como
o Matlab por exemplo, possam ser utilizados juntamente com o SAPE, fornecendo subsidios

para estudos mais detalhados [16], [13].

6.2.3 O Gerenciamento de Interface

L através desse médulo que o usuario se comunica com os outros dois modulos
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anteriores. Na filosofia dos teolkits Xview e Xlib uma interface é composta de objetos. Esses
objetos sao agrupados segundo uma hierarquia: Frames, depois Panels e entdo os cutros

objetos de didlogo.

e Frame: ¢ o objeto ande sio associados todos os outros objetos de modo a compor

uma interface, podem ser fixos ou no estilo popup;

o Control Panel: {ou painel de controle} é uma drea de controle no frame onde sao

criados os objetos de didlogo (botdes listas de escolha, etc);

o Canvas: é um painel. Porém sua fungdo é proporcionar uma drea de desenho {como
um painel para pintura feito de lona), onde sio apresentados elementos grificos

(Linhas, circulos, etc);

o Term Panel {ou painel de terminal) é uma drea cuja fun¢do é proporcionar um

terminal onde sdo editados comandos e exibidas mensagens:
o Text Panel: (ou painel de texto) é uma area onde sdo mostrados ou editados textos;

o Menu: objeto associado com a criagdo de listas de opcdes no estilo pulldown e pull-

right;

¢ Button: {ou hotdo) é um objeto de didlogo. Ele pode ser associado aos painéis de
modo que, quando apertado, desencadeia um evento gue por sua vez desencadeia

wma sequéncia de comandos no programa;

¢ Choice Lists: (ou listas de escolha} é um objeto de didlogo similar a buttons agrupados
em conjunto (e de aparéncia diferente), onde cada butlon é uma opgio. Podem ser

exclusivas ou ndo-exclusivas.

e Tert Fields: (ou campos) é onde sio digitados textos ou valores numéricos a serem
lidos pelo programa. Podem ser exclusivamente numéricos {valores inteiros até 100)

on alfanuméricos.

A seguir procuramos esbogar os principais componentes da interface do SAPE.

A ordem procura acompanhar a metodologia de trabalho com o sistema.



60
6.3 Interface Homem-Maquina

6.3.1 Frame Principal - Sape 2.0

O frame principal (figura 6.3) é composto dos seguintes objetos de interface:

¢ No centro um term panel oferece uma drea destinada a comunicacio de resultados
sobre a execugdo de modelos, bem como uma linha de comando para execugio de

comnandos Unix ou outros programas quando se fizerem necessarios;
o Na barra de rodapé & direita, sdo exibidas mensagens do programa ao usuirio;

e No painel de controle, acima da drea de terminal, estfo colocados 5 botdes: Apro-
veitamentos, Otimizagdo, Simulagdo, Deletar e Sai, onde sio selecionadas as

op¢Oes do usuario.

1o} SAPEZD
_ ..-- ;ao ] EE Smulacio  j (Deietar v} { sal. Y
Taisericassional =
[a
]
L .,

Figura 6.3: Tela Principal do SAPE



61
6.3.2 Aproveitamentos

Ao se clicar com o mouse o botdo Aproveitamentos ¢ gerado um popup frame

(figura 6.4), composto dos seguintes componentes:

e Um painel de controle onde sao esbogados graficamente os aproveitamentos hidro-
elétricos, segundo um diagrama esquemdtico fornecide pela Eletrobras. Basta se

clicar a usina escolhida com o mouse;
o Um botao Volumes Uteis;

¢ Um botido Sal.
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Figura 6.4: Diagrama dos Aproveitamentos Hidroelétricos

O botao Volumes Uteis (6.5) chama um popup frame onde sio fixados os volu-

mes iniciais e finals (em % do volume 4til) para cada reservatério incluido na configuragio
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do sistema. O default é 100% do volume itil. As usinas a fio d’dgua, como nao possuem

regulacio nao necessitam fixacdo dos volumes iniciais e finais.

o volumes (% do Volume Util) b
EMBORCACAC Vol inicial: 100, (=[¥] Vol. Final : 100 2%}
ITUMEIARA vol. inicial: 100 {al¥] vel Final : 100 =[]
SAO SIMAD vol. inicial: 100 &f9) vol. Final : 100 (a[¥)

L "

Figura 6.5: Fixa¢do dos Volumes Utéis



6.3.3 Otimizagio
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Configurado o sistema fisico que se deseja trabalhar, pode-se entdo realizar es-

tudos de Otimizagdo. Ao se clicar o botdo Otimizagao é mostrado um popup frame (figura

6.6), com os seguintes botdes: Graficos, Relatério, Cenario, Configura e Otimiza.
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Figura 6.6: Estudos de Otimizacio

Uma lista de escolha também é mostrada para que se escolha com qual otimi-

zador se deseja trabalhar.

Criande Cendrios

Ao se clicar o botao Cendrio é mostrado um popup frame (figura 6.7), onde

estdo esbocados objetos em trés areas distintas do painel de controle. E agui gue serao

confignrados o cendrio de afluéncias, demandas e classes térmicas a serem consideradas na

funcio objetivo.

As trés areas separadas no painel sdo: Hidrologia, Demanda e Funcio Objetivo.

Na drea do painel destinada a Hidrologia sio mostrados os objetos:
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Figura 6.7: Configuragao dos Cendrios

Um menu, que permite a escotha do tipo de vazio a ser utilizada: Histérica, Séries

Sintéticas, Prevista {modelos AR/ARMA, redes neurais}. ou a Média de Longo Ter-

mo (MLT);

Campos numéricos, que permitem a configuragio do més inicial, do ano inicial e

do horizonte. Se a escolha for a MIT, um campo ntmerico permite a configuragao

da sua porcentagerm:;
P ;

Na area destinada a Demanda:

Um menu, que permite a escotha de uma curva de demanda Sazonal, ou Nao Sazonal

(Flat), levantada tomando como referéncia a Poténcia Instalada total do sistema

configurado;

Campos numéricos, que permitem a configuracdo de uma porcentagem da Poténcia

Instalada {considerada no levantamento da demanda) e uma porcentagem da Taxa

de Desconto;



Na drea destinada a Fungio Objetivo, um botdo Custo Térmico, quando
clicado chama um popup frame (figura 6.8) que pede a quantidade de classes térmicas a serem
utilizadas. Dado o nimero de classes térmicas, um outro popup frame aparece, o Editor de
Classes Térmicas. Sio entao configuradas as classes térmicas, através dos coeficientes da
curva de custo marginal e a capacidade de cada classe térmica (veja Capitulo 3). Também

é configurado o Custo de Déficit.

ey
Editor de Classes Térmicas
fra. Classes: 1
CM (USE/MWhl =a+b*G Capacldade (M)

Térmica D a 0.0 b: 05 1.0810
Custe Paficlt (USS/Mwh): 0.0

Entre com as classes em ordem (rescente de Custo Marginal !

Figura 6.8: Edigao de Classes Térmicas

Configurados o sistema fisico e o cenario é necessario armazenar a configuracio.
O botdo Configura quando apertado permite que se batize o estudo entdo configurado. Se

um estudo ja existir com o mesmo nome, uma mensagem ¢é exibida.

( Cendrio ) ( Aprove

(Coeltar 5y (€

#att90:cassiof4] N

© Configura
Estuds: PARARAIBA.BO.MLT,

Figura 6.9: Configuracio de Estudos



66
Trabalhando com os Otimizadores

Configurados e armazenados os dados basicos referentes a um determinado es-

tudo, pode-se iniciar o trabalho com os modelos.

Na presente versdo o sistema permite o trabalho com um modelo de longo prazo
(MSE) e com um modelo de médio prazo (POSH). O modelo MSE pode ser utilizado de
duas formas diferentes: com regras de agregagio/desagregacio paralelas ou com regras

otimizadas.

Se 0 MSE com regras otimizadas for escolhido e ndo existem regras otimizadas

configuradas, é chamado um Editor de Regras (popup frame), onde as mesmas sio editadas.

Quando o botdo Otimiza é apertado, o processo é iniciado. A sua execugao pode
ser acompanhada observando as mensagens de rodapé e no term panel da janela principal.

Um outro recurso também 1til é o medidor de performance da GUI da estagdo.
A funcdo do botao Graficos serd discutida mais adiante.

0 botioc Relatdrio possul um menu acoplado a ele com os estudos disponiveis
para geracdo de relatério. Se um determinado estudo for escolhido e ainda nao tiver sido

rodado, uma mensagem é exibida.

Ao ser apertado o botdo Relatério um popup frame (figura 6.10) é mostrado

com os seguintes cornponentes no painel:

¢ Uma lista com itens para escolha do destino: Arquivo ou Impressora;

e Uma lista com itens para escolha de como os valores devem ser impressos: Valores

reais ou em Porcentagem;
¢ Botio Ok que inicia o processo de geracio do relatério;

¢ Botao Sai.



67

& Relatorio: PARANAIBABO.MLY

Destino: W arguive [T} impressora

Pados em: [} Valores reais i Porcentagem

Figura 6.10: Geragao de Relatério
6.3.4 Simulagao

Configurado o sistema fisico que se deseja trabalhar, pode-se também realizar
estudos de Simula¢do. Ao se clicar o botao Simulagiio é mostrado um popup frame (figura

6.11), com os botdes: Cendrio, Graficos, Simula, Opera //, Varre/Posh e Sai....

(€] Simulacio T
( Cendric v) (( Graficos v)

(Simula  v) ( Opera// w) ( Varre/Posh v)

Figura 6.11: Estudos de Simulacao

Criando Cenérios
Ao se clicar o botdo Cendrio é mostrado um popup menu (figura 6.12), onde
sio escolhidos os cendrios de acordo com o tipo de simulagio gue se deseja fazer.

Os cendrios sio similares dquele utilizado nos estudos com os otimizadores. En-
tretanto, nesse caso os estudos sao configurados automaticamente, dando um nome ao

estudo e apertando-se o botao Configura.

Trabalhando com os Simuladores

Ao se clicar o botdo Simula, aparece um popup menu, escolhe-se o nome do es-

tudo {extensdo .sim) e é iniciada a simulacfo. A evolu¢io da mesma pode ser acompanhada
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Cotgnare 4y ( Graficos  ©¢)

Opeoes Varrg/Posh &

i
{ Slm/posh2.2
G, Paralelo

varrsdura/Simuisdor
Varredura/Posh2 2

Figura 6.12: Cendrio escolhido de acordo com a Simulagao

na barra de rodapé.

Quando o botao Opera [/ é pressionado, aparece um popup menu, escolhe-se

o nome do estudo {(extensio .op ou .otm) e é iniciado o processo de aperagio em paralelo.

Ao se clicar o botao Varre/Posh, aparece um popup menu, escothe-se o nome

do estudo (extensédo .vp) e é iniciada a varredura em batch.

Estudos para obten¢do de regras de operagdo para os reservatdrios sao feitos
através de estudos com o POSH, utilizando esta ferramenta de varredura. Atualmente sé
sao permitidos estudos com o histérico de vazdes. Futuramente o sistema permitira estudos

de varredura com um banco de séries sintéticas.

A fungéo do botao Graficos é discutida a seguir.

6.3.5 Graficos

Quando se roda um modelo, os resultados sio dificeis se de entender apenas
numericamente. Uma maneira elegante e concisa de se apresentar os dados é através de

graficos. O presente trabalho fornece a oportunidade de se trabalhar com os resultados na

forma gréfica.

Ao se apertar o botdo Graficos, em gualquer um dos popup frames de Otimi-
za¢ao ou Simulac¢do, o nome do estudo desejado é perguntado através de um menu e, se o
estudo tiver sido executado, um popup frame (figura 6.14) é mostrado e, as opgdes variam

de acordo com o tipo de estudo (.otm, .op, .sim, etc). Em geral aparecem os seguintes itens:
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%t besc. : 10 [ setembro 12 (&%)
Fungie Objetive outubro 1z [alv]
novembro 12
Conflgura dezembro 12

Figura 6.13: Cendrio Simulagao/Posh2.2

¢ Barra de menu (painel de controle) com 4 botdes: Usinas, Limpa, Plota e Sai;

e Listas com opgoes de safdas graficas.

Duas listas de opgdes sio apresentadas em um painel de controle situado abaixo
da barra de menu. Uma mostra as opgoes de graficos, a outra mostra as duas formas de

apresentacio disponiveis: display e/ou impressora.

O botao Usinas possul um menu acoplado a ele com as usinas escolhidas durante
a configuragio do estudo. E interessante mencionar que se deve escolher poucas usinas de

cada vez pois os graficos ficam menos carregados e, consequentemente, mais elegantes.

O botdo Limpa como o préprio nome indica, limpa a 0ltima configuracio de

usinas feitas com o hotdo Usinas,

O botde Plota mostra o iltimo grafico marcado na lista de opgdes. A plotagem é
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% Grafico: PARANAIEA BOMLT

( Usinas v) (lena) (Pieta} (Sai...}

Graficos:

W volume

Defludincla

Fungho Objetive

Geracio Térmica Destina:
Ceraglo Hidraulica B Terminal
Funglo de Geraclio [ impressora
£nerg. Armaz. EAD

V% EA (% EAMax)

Hidrologia

Vol, Op. Paraleic

Valer Marg, Agua

ooooOooooan

Figura 6.14: Escolha de Graficos
feita em um popup frame (figura 6.15), sobre um objeto do tipo canvas. Podem ser plotados
vérios graficos simultaneamente para efeito de comparago.

E interessante observar a barra de rodapé. Caso alguma acio seja tomada de

forma errada nma mensagem ¢ exibida.

6.3.6 Deletar

O botao Deletar possui um menu acoplado a ele com os estudos disponiveis
para delecio. Quando uma escolha é feita o estudo escolhido é deletado e uma mensagem

aparece na barra de rodapé.
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Yigura 6.15: Trajetdrias de Volume, Defluéncia, ete



Capitulo 7

Implementacao

O SAPE foi implementado em lingnagem C, utilizando foolkits para o X Win-
dows System tais como o Xview e Xlib. As maquinas utilizadas foram esta¢es de trabalho

Sun Sparc, rodando o sistema operacional Sun-OS { UNIX like).

Decidiu-se por utilizar C, principalmente por ser uma linguagem ja conhecida.
Além disso a utilizagdo de C, permitiu muita flexibilidade na implementacio além da geragéo

de um cddigo executavel rapido e compacto.

Duas importantes caracteristicas do sistema sdo apresentadas: a estrutura hi-
erarquica dos componentes principais ou médulos (sem detalhes de processos e decisoes)
e as estruturas de dados. Antes, porém, convém que se apresente a estrutura em que os

arquivos sdo organizados. A formatacdo dos mesmos é discutida no Apéndice B.
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7.1 Estrutura de Arquivos para o SAPE

O sistema SAPE estd organizado em uma estrutura de arquives fnica, cuja raiz

é dada pelo caminho §SAPEDIR.

$SAPEDIR/dat/[entidade] é o diretério de dados do sistema, onde [enti-
dade] é o arquivo com os dados de uma entidade especifica (hidroelétricas, termoelétricas,
vazbes, etc). Na versio do sistema que trabalha com arquivos convencionals esse diretério
funciona como banco de dados. Na versdo que utiliza Ingres como gerenciador essa funcio
é perdida e ele funciona como repositério de dados secunddrio, uma vez que os dados das

tabelas gerenciadas pelo Ingres sdo extraidos daqui.

$SAPEDIR/[modelo]/ é o diretério do sistema, onde [modelo] é o diretério
com os arquivos de um determinado modelo (POSH2.2, MEPDE, OP, PLPP, etc).

Dois diretérios sdo criados na drea do usudrio para configuragio de estudos
préprios. Um para guardar a configuracio dos sistemas, cendrios e estudos e, outro para

guardar os dados gerados como resultados de um determinado estudo. Sao eles:
1 - $[home do usudrio]/sapedat/[estudol;

2 - §[home do usudrio]/sapeout/[estudo};

7.2 Diagramas Hierarquicos de Fungées

Qs diagramas hierdrquicos de funcdes permitem uma andlise das caracteristicas
do software para altera¢des e manutengdes. Os diagramas como o préprio nome indica, sio

hierdrquicos (fop-down) e eles devem ser lidos da esquerda para a direita.

Nos dois primeiros diagramas (figuras 7.1 e 7.2, estio especificados de forma

simplificada dois dos principais componentes da aplicacio SAPE e suas ramificacoes.

O diagrama da Figura 7.3 contém a especificagdo do médulo de simulacio e seus

componentes,

O médulo principal é sape.c, que contém as rotinas para geracdo do frame

principal e manipulagio dos seus objetos,
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Figura 7.1: DHF Aproveitamentos e Otimizacio;
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Figura 7.3: DHF Simulacéo;
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Os médulos indicados estdo localizados no diretério especificado pela varidvel de
ambiente $SAPEDIR, definida durante a instalacdo. O diretério $SAPEDIR /include

contém os headers necessarios.

0s médulos iniciados com a letra z, estao relacionados com o Gerenciamento
de Interface. Eles sio responsdveis pela coordenacio do relacionamento entre os objetos
que compéem a interface. Os mdédulos iniciados com 12, concentram as rotinas especificas
para comunicagao com o Gerenciador de Banco de Dados Ingres, através de comandos SQL

embutidos em linguagem C.

Os médulos xaproveitamentosa.c ¢ xaproveitamentosb.c contém as rotinas

para, criacdo e manipulagdo dos objetos do popup frame Aproveitamentos. Constantes e

fungdes estdo definidas no médulo header xaproveitamentos.h.

0s m6dulos xcenarios.c e xclasses.c sio responsiveis pela geragdo dos popup

frames Cendrio e Editor de Classes, respectivamente.

O médulo xconfigura.c {em versbes mais antigas xarq.c), possui rotinas para
configuragio de estudos, conforme o que for especificado pelo usuirio durante a se¢io. Fle
se utiliza de rotinas de outros médulos: write.c/iiwrite.c e read.c¢/liread.c, responsiveis
pelo gerenciamento de dados. Tudo isso é feito com a utilizacio de uma estrutura de dados

global intermediaria que mantém os dados de configuracio do estudo corrente na meméria.

O méddulo xotimiza.c contém as rotinas responsdveis pela criacdo do popup
frame Otimizagao. Internamente ele se comunica com o médulo read.c para atualizacho
das estruturas de dados com dados especificos de um determinado modelo, A tabela de
estudos é atualizada. Os modelos sdo programas executaveis, invocados via shell do sistema
operacional. FEles possuem diretérios especificos: $SAPEDIR/[nome do modelo]. A
safda de resultados é direcionada para o diretdrio de resultados do usudrio. Os dados sao
formatados de forma a serem posteriormente analisados (graficos e relatdrios). Julgou-se
inconveniente armazenar os resultados da execuc¢io dos modelos no Banco de Dados, uma

vez que a quantidade de dados gerada é muito grande.

O médulo xgréaficos.c cuida da geragao dos popup frames com op¢des de safdas
graficas, tanto para estudos de otimiza¢do quanto para estudos de simulagdo. Internamente

ele se utiliza de rotinas do médulo mkgraf.c para geracio das saidas gréficas na tela ou na
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impressora, utilizando rotinas adaptadas do software GnuPlot.

O médulo xrelat.c possui rotinas para geragdo de um popup frame com op¢des

de geragao de relatério. A geracdo dos relatérios ¢ feita por rotinas do médulo mkrelat.c.

O médulo xvarredura.c possui rotinas utilizadas na geragio do popup frame
dos cendrios de varredura. A varredura por sua vez, é feits por um modelo do diretério
$SAPEDIR/VARREDURA

0 médulo simulador.c possui as rotinas do Simulador a Usinas Individualiza-

das. Por enquanto possui exclusivamente a opgao para Simulagbes com o modelo Posh2.2.

A Operacao em Paralelo é feita via umn modelo constante do diretério $SAPE-
DIR/OP.

7.3 Estruturas de Dados

O programa mantém estruturas de dados globais (declaradas em sape.h) que
sao atualizadas durante a execugéo, dependendo da configuragio feita pela usudrio e do

estudo carregado na memoria.

Quando um estudo é configurado, os reservatérios escolhidos sio setados on na
estrutura USINA que, encadeada, fornece a lista de reservatdrios disponiveis bem como
dados especificos de configuragao como os Volumes Iniciais e Finais para cada um deles.
Existe um mapeamento das tabelas (ou arquivos) SISTEMAS e MODELQS do Banco de

Dados para a estrutura. Somente um estudo é permitido de cada vez na memdria.

Uma estrutura CENARIOS, encadeada, fornece uma lista dos cenirios dis-
poniveis para aquele estudo. Os parimetros especificados sio os mesmos da entidade
CENARIOS do Diciondrio de Dados, talvez outros se tormem necessarios com o aper-

feicoamento dos modelos € a utilizagdo de novos modelos.

Quando um modelo ¢ solicitado, os dados necessdrios sio acessados no Ban-
co de Dados, baseados nos dados de configuracdo nas estruturas e gravados em arguivos

necessarios para a entrada de dados.
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7.4 Parametros de Implementagao

A seguir sdo enumeradas alguns parametros que podem ajudar a medir o nivel
de esforgo envolvido na implementacio do sistema. Todos foram medidos em méquinas Sun

Sparc Classic de aproximadamente 55 MIPS.

Os cédigos fonte do sistema ocupam 2592 Kbytes (aproximadamente 15000 li-
nhas). Os programas executdveis possuem 664 kbytes e 1120 Kbytes, respectivamente o

convencional e o que utiliza Ingres como Gerenciador de Banco de Dados.

Os tempos médios para se carregar os programas na memdria sao de 10s e 25s,
respectivamente. E interessante observar que, quanto mais memoria RAM houver (pelo

menos 8 Mbytes) disponivel, mais répido o programa se torna.

O tempo médio de compilagio e linkedicéo ¢ de 3.5 minutos, utilizando a opcac
de debugging do compilador. Esse tempo aumenta para aproximadamente 4 minutos, com
a utilizagio da opgo de otimiza¢io de codigo que, no entanto, aumenta a performance de

alguns médulos em até 20%.

O desenvolvimento do sistema consumiu aproximadamente 2.5 anos, incluindo
o tempo gasto no estudo das metodologias de planejamento, no estudo de teoria de decisao

e pesquisa das ferramentas utilizadas.



Capitulo 8

Conclusao

O presente trabalho se preocupou com a andlise e o desenvolvimento de um
sistema computacional que fornecesse suporte a decisio no planejamento a longo e médio
prazos da operagao de sistemas de energia elétrica. O elemento central em todo processo

decisério € a informacao de qualidade, obtida de forma rédpida e interativa.

O aspecto principal do projeto portanto, foi a modelagem de toda a informacio
envolvida. Um modelo de dados foi desenvolvido, implementado e serviu como base para
a construcao do sistema, que é todo orientado para a informacio. O Banco de Dados é o
nucleo do sisterna. Os outros aspectos (modelos e interface) sio entéio vistos como processos

que regulam o fluxo e a produgdo de informacao.

Inicialmente a maior preocupacéo foi com a aquisicio ¢ a modelagem das infor-
magbes utilizadas no planejamento e necessirias & representacio das principais entidades
que compdem um sistema de geracao de energia elétrica (veja Capitulo 5, Informacgdes
Baésicas). A aplicagdo que possibilita o acesso interativo as Informaches Bésicas ainda
1o foi concluida devido a problemas com o gerador de aplicagies Windows4GL do Ingres.

Entretanto, os dados podem ser manipulados via SQL.

A seguir, iniciou-se um periodo de avaliagio das metodologias de planejamento
e dos modelos utilizados. Procurou-se fazer uma anilise voltada para as informacdes ma-
nipuladas durante os estudos e geradas pelos modelos durante & execucio (Informagdes
de Estudos). O bom andamento dessa fase resultou no sistema SAPE, onde os estudos

podem ser feitos em um ambiente bastante confortdvel.
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No SAPE, um estudo pode ser visto como uma relagio entre um ou mais mo-
delos, um sistema e determinadas configuragdes de cendrios. Os estudos sdo configurados
segundo a hierarquia SISTEMAS | MODELOS | CENARIOS, muito importante no traba-
tho com os modelos. Quando se executa um estudo com um modelo, essa informacio fica
armazenada na entidade MODELOS.

Outro tipo de estudo envolve uma varredura das séries de afluéncia, gerando
miltiplos cendrios hidroldgicos. E possivel obter entdo politicas mais representativas, que
considerem diferentes aspectos hidrologicos (Regras de Operacio de Reservatérios, por e-
xemplo). Além disso, esses estudos permitem o levantamento de médias estatisticas das

sucessivas otimizagOes.

Um Modelo de Simulagao a Usinas Individualizadas estd em fase de testes e seu
papel é implementar diferentes politicas de decisio obtidas com os diferentes estudos, ou
esiratégias de decisao sob diferentes cendrios. O SAPE fornece umn ambiente para a andlise

comparativa entre as estratégias a partir dos resultados obtidos com o simulador.

O sisterna SAPE tem sido utilizado pelo pessoal do projeto tematico FAPESP
e de cursos de aperfeioamento da Eletrobrds (COSE), em diversos estudos ({12, [16],
[17]), mostrando versatilidade e permitindo a consideragio de novos aspectos do problema

modelado.

Quanto & estratégia de Engenharia de Software (veja Capitulo 6) adotada, foram
observadas algumas falhas, ji previstas na literatura [9]. Apds sucessivas versdes o controle
do projeto comega a "fugir das maos do projetista”, que reluta em abandonar a versio dltima
do sistema, o que também nao é vantagem para o cliente uma vez que o desenvolvimento de
um novo projeto demanda muito tempo e esforgo. Como resultado do feedback continuo sio
feitas improvisagdes nem sempre muito elegantes que prejudicam o desempenho do sistema
como um todo. Um futuro trabalho deve levar em consideragio tais aspectos. A literatura

da 4rea recomenda que se inicie um novo projeto, abandonando o anterior.

Futuros trabalhos deverdo considerar também a modelagem de conhecimen-
to. Esse tipo de informagéo é muito importante para que o sistema seja utilizado deniro de
uma estratégia de Planejamento Adaptativo. E necessirio que se modele o conhecimento

ou padroes levantados (as Regras de Operagdo de Reservatérios sdo um exemplo disso).



Tais padroes podem ser utilizados para aperfeicoamento das metodologias, au-
mentando a qualidade das solugbes e a eficiéncia na obtencio das mesmas, através da

consideracdo de aspectos menos estruturados.



Apéndice A

Dicionario de Dados

Nesse apéndice, serd mostrado um Diciondrio de Dados para as principais enti-
dades do Banco de Dados. '

(O Dicionario de Dados é uma ferramenta bastante util, pois ele detalha todos

os atributos de todas as entidades do modelo de dados.
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A.0.1 Descrigio das Entidades

HIDROELETRICAS

Essa tabela fornece as caracteristicas do reservatdrio e da usina.

nonahid
codingres
codposto
sishid
cotdpustodus
sRPresa
cogaprovies
volman
volein
volvert
voldesy
cotamax
cotamin
peval
pevat
pova?
pcvad
pcvad
peaal
praat
pCaaz
pcaal
pcaad
evall

eval

eval

evald

ovad

eval

gvab

evar

eval

evald
evaid
gvatil
[ilaaiyy] -1
npoisus
cotazus
inflcanal
pefag
pncfal
pcfa2
pefal
pefad

ref
grogutib
tipoper
¢oefperhid
fatcarnay
fatcarmin
vazninhis

Consideragdes Quanto aos Atributos

varchar{12) not
integar . riot
integer not.
integer not
intager not
nteysr not
integer not
float4 not
floatd not
floatd not
float4 not
fioatq hot
floatq not
floatq nat
floatq not
fipatq not
floatq not
floatd not
floatd not
floatd not
Float4 not
float4 not
float4 not
integer ast
integer not
integer not
integer aot
inteqer ot
integer not
integer not
integer not
integer rot
integer not
integer npt
integer net
integer net
integer not
Float4 net
integer not
float4 not
float4 net
float+ net
float4 net
floata net
float4 not
floats not
inteqer not
floats not
float4 not
float4 not
Floatd not

*nomehid: Nome da hidroelétrica.

varidvel e de até 12 caracteres.

.

E uma

*codingres: Cddigo Ingres da hidroelétrica.

nutl
null
ruli
null
null
null
null
null
null
nuil
nuil
null
nyil
il
null
nytl
nitl
nutl
nutl
null
nutl
nutl
futl
nuil
nuil
nutl
null
nutl
nutl
null
nul}l
nyll
null
nuil
nytl
nutl
null
nuti
nutl
null
null
rull
tull
null
null
null
null
nil]
nutl
null
null

cadeia de caracteres de tamanho

*codposto: Cddigo do posto, atribuido pela Eletrobras.



sishid: Cdédigo do Sistema a que pertence a hidroelétrica. Isto é: Sudeste (1),
Sul (2), Norte (3), Nordeste (4).

codpostojus: Codigo do posto a jusante.

empresa: Cidigo da empresa. Isto é: Cemig, Cesp, etc.

codaprovdes: Cédigo da usina que fica no aproveitamento de desvio.
volmax: Volume méximo da usina, segundo definido no Capitulo 2. Em hm?>.
volmin: Volume minimo da usina, segundo definido no Capftulo 2. Em hm®.
voldesv: Volume desviado pelo aproveitamento de desvio. Em hm?.

cotamax: Cota méxima do reservatdrio, segundo definido no Capitulo 2. Em

metros.,

cotamin: Cota minima do reservatdrio, segundo definido no Capitule 2. Em

metros.

peval0-4]: Coeficientes do Polinémio Cota x Volume do reservatério. £ um
polinémio do quinto grau.

pcaal0-4]: Coeficientes do Polinomio Cota x Area do reservatério. E um po-

linémio do quinto grau.
eva[0-11]: Coeficientes de evaporagio do reservatério. Em mm/més.

nconjmagqg: Nimero de conjuntos de maquinas da usina. A descri¢do dos atri-

butos estdao na tabela de conjunto-maquinas para efeito de normalizacio.

npoljus: Nidmero de polinémios de jusante. Se houver mais de um, consultar

tabela pols_jus.extra.
cotajus: Cota de jusante. Em metros.

inficanal: 1-Vertimento influencia o canal de fuga. 0-Vertimento nao influencia

o canal de fuga.

pcfa[0-4]: Polindmio Vazio Defluente x Cota do Canal de Fuga. £ um po-

lindmio do quinto grau.



meiros.
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ref: Nivel de referéncia do canal de fuga. Em relacaoao nivel do mar. Em

produtib: Produtibilidade da usina. Em MW/(m®/s)m
tipoper: Tipo de Perdas Hidrdulicas. 1-%, 2-M e 3-K.
coefperhid: Coeficiente de Perdas Hidrdulicas.
fatcarmin: Fator de Carga Minimo.

fatcarmax: Fator de Carga Méximo.

vazminhis: Vazio minima na série histdrica. Em m®/s.
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CONJUNTO._MAQUINAS

Essa tabela fornece as caracteristicas das maguinas de um determinado conjunto

de uma determinada usina.

codposto integer net null
nonehid varchar(12) hot null
condunto integer npt null
tipo.turbine integar not null
nup, %agquinas fnteger not null
potencia_sfet  floatd not null
queda efet float4 not null
engol_efet float4 not null
pahtal float4 not nutl
pohtal floats not null
prihtaz? float4 not null
pghtal floats not null
pahtad flcatd not null
pghgal floatd not null
pahgat float4 net null
puhus2 floatd not nuil
pahgal float4 not nuil
pghga4 floatd not null
phptad Fioat4 not null
phptat floatq not null
phpta? floatd not null
phptal fioatd not null
phptad fioat4 not null

Consideractes Quanto aos Atributos

*codposto: Cddigo do posto, atribuido pela Eletrobras.

*nomehid: Nome da hidroelétrica. E uma cadeia de caracteres de tamanho

varidvel mas, com no miximo 12 caracteres.

*conjunto: Nimero do conjunto. E um inteiro de 1 a nconjmaqs, atributo da

entidade hidroelétricas.
tipo_turbina: Eo tipo da turbina utilizada. 1-Francis, 2-Kaplan ou 3-Pelton.

num._maquinas: E o nimero de maquinas que o conjunto dado por conjunto

possui.

potencia.efet: Ea poténcia efetiva de cada maquina do conjunto em MW (ver
Capitulo 2).

2

queda_efet: E a queda efetiva em metros (ver Capitulo 2).

engol_efet: E o engolimento efetivo de cada maguina do conjunto em m®/s
(ver Capitulo 2).
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pqhtal0-4]: E o Polinémio Engolimento Maximo x Queda Liquida (Regiao da

Turbina}, de ordem cinco.

pahgal0-4]: E o Polinémio Engolimento Méximo x Queda Liguida (Regido do

Gerador), de ordem cinco.

phpta[0-4]: E o Polinémio Poténcia Maxima x Queda Liguida. de ordem cinco.
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VAZOES HISTORICAS

cotposto integer not null
ano integer not null
2an intager not null
eh intager ot null
nar integer not null
&pr integer not null
pay intLeger rot null
un integer net null
ul integer riey null
aug integer net null
sep integer net aull
oct integer net null
hoy integer not it
dec integer not mill

Considera¢des Quanto aos Atributos

*codposto: Cddigo do posto, conforme atribuido pela Eletrobras.

*ano: Ano do histérico de vazdes. De 1931 a 1988. A Média de Longo Termo

(MLT) é dada pelo dltimo ano da série (1989).

*[mes]: Més (jan, feb, may, apr, jun, jul, aug, sep, oct, nov, dec) de um deter-

minado ano, de um determinado posto {dado por codposto).
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P

TERMOELETRICAS
codterne integer not null
noseter varchar{12) not null
BEpress varchar{12} not null
numund integer not null
conbust varchar{g) not pull
potefet float4 not pull
fatcapmax float4 not null
fatcepmin flosatd not null
conspecfouas floatd not null
conspecfcain ficetd not null

Consideragdes Quanto aos Atributos

*codtermo: Cdédigo atribuido 4 usina térmica.

*nometer: Nome da usina térmica. ¥ uma cadeia de caracteres de tamanho

varidvel mas, de no maximo 12 caracteres.

empresa:. Nome da empresa que administra a usina térmica. E uma cadeia de

caracteres variavel mas, de no maximo 12 caracteres.
numund: Nimero de unidades de geracio de uma determinada térmica.

combust: Tipo de combustivel utilizado nas unidades de uma determinada
usina térmica (DIESEL, OL.COMB., NUCLEAR, RAST, etc). E uma cadeia de tamanho

varidvel mas, de no maximo 8 caracteres.
potefet: Poténcia efetiva de cada nnidade geradora em MW,
Tatcapmax: Fator de Capacidade Mdxima.
fatcapmin: Fator de Capacidade Minima.
conspecfcmax: Consumo Especifico para o Fator de Carga Midximo.

conspecfemin: Consumo Especifico para o Fator de Carga Minimo.

SISTEMAS
nowe_astudo varchar (12} not il
nowehid varchar{iz} null
volinicial integer nultl
volfinal integer el
noksterso varchar{12) nuil

resuRs varchar (3%} nuil



Consideragdes Quanto aos Atributos
*nome_estudo: Nome do estudo configurado.
com 1o maximo 12 caracteres.

nomehid: Nome da hidroelétrica configurada.

com no maximo 12 caracteres.

gl

Cadeia de caracieres varidvel

Cadeia de caracteres varidvel

volinicial: Volume inicial do reservatério configurado em porcentagem do vo-

lume utik

volfinal: Volume final do reservatério configurado em porcentagem do volume

util.

nometermo: Nome da termoelétrica configurada. Cadeia de carateres varidvel

com no maximo 12 caracteres,

resumo: Pequena descri¢do com no maximo 35 caracteres sobre o estudo con-

figurado.

MODELQOS
nowme, estudo varchar(12) not null
sodelo varchar{12) not nutl

resuso varchar(35) mitl
Consideragbes Quanto acs Atributos
*nome_estudo: Nome do estudo configurado.

modelo: Nome do modelo utilizado no estudo.

Obs: Um estudo pode utilizar vérios modelos.

resumo: Pequena observa¢io com no méximo 35 caracteres.

CENARIO
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codcenario integerd not aull
codestudo integerd not null
nomesis integer4 not null
tipaseriovaz varchar (9} not null
anoinicia) integers net null
anofinalvar integers null

horizonte integerd not null
resinicial integerd not null
parcelt integerd nutl

tipederanda varchar(?) not null
percpotinst intagarg not null
taxadesconto integerd not nuit
nriclassesters  integprd not nutl

Consideragbes Quanto aos Atributos

*codcenario: Cddigo do cendrio em que se rodard um determinado estudo. E

gerado automaticamente, toda vez que se cria um novo cendrio para o estudo na memdria.

instalada.

*nome_estudo: Nome do estudo a que pertence um deteminado cendrio.
tiposerievaz: Tipo da série de vazdes utilizadas: histérica, sintética, MLT, etc.
anoinicial: Ano inicial do horizonte.

anofinalvar: Ano final de varredura;

horizonte: Horizonte de planejamento, em meses.

mesinicial: Més inicial do ano inicial de planejamento.

percmlt: Percentagem da MLT.

tipodemanda: Tipo de Demanda utilizada: Sazonal e Flat.

percpotinst: A Demanda é calculada como uma percentagem da poténcia

taxadesconto: Taxa de Desconto utilizada.

nroclassesterm: Nro de classes térmicas.



Apéndice B
Formatacao dos Arquivos SAPE

Os arquivos SAPE podem ser classificados em arquivos de entrada e safda de

dados. Antes, porém é necessario que adotemos algumas convencoes:

® 118 para n espagos;
e in para numeros inteiros de n digitos;
e fn.m para nimeros reais de n digitos e m casas decimais;

o If para line-feed;

B.1 Arquivos de Entrada de Dados

B.1.1 Diretério de Dados Principal

$SAPEDIR/dat/[entidade], onde estdo os dados bdsicos das entidades: hidro-

elétricas, termoelétricas e vazoes histdricas.

A seguir é apresentado o arquivo principal com os dados bdsicos de hidro-

elétricas.
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A seguir é apresentado o arquivo principal com os dados basicos de termo-
elétricas.

TERMICA EMPRESA UNDS TIPO POTEFET

PTERMICAS CEB 2 DIESEL 500 800 2.6 0.744 0.744
ALV.NORTE CELG 2 DIESEL 130 960 12.0 0300 0.300
ANGRA1 FURNAS 1 NUCLEAR 657.00 80.0

.

FTCPMIN
CONS,ESPEC. FC. MAX
CONS, ESPEC, FC. MIN

Figura B.1; Formatagdo Termoelétricas;

As vazoes histdricas estio organizadas em arquivos texto no diretério $SAPE-
DIR/dat/vazoes/[vazao.[codigo posto]] (vazao.l para Camargos, por exemplo). A seguir é

apresentada a formatacdo para um arquivo de vazdes tipico.

jo fev  mar abr mai  jun  jul ago  set ot nov
1931 | 1570 3200 2530 1150 930 780 680 750 970 940 1330
1932 | 2550 2350 1780 88O 850 710 620 640 808 910 2120

5.1
3s

1988
MLT

Figura B.2: Formatagao Arquivos Vazéo;

Um arquivo default ¢ utilizado para defini¢io da estratégia de otimizagio pe-

lo POSH. Posteriormente, a escolha de estratégia poderd ser feita interalivamente e este
arguivo receberd outro nome.
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5 . Nimeo de Estratégias

01012 —pe Estratégia |
11012 —* Estraiégia 2

0 - Falsa Posiglio

1 - Busca Aures

0 - Gradiente Reduzido
1 -« Newton Truncado (Seg. Ordem)

Q- 58 de Baixo pars Cima
1 - 58 lateralmente

b N1, de Intervalos de incremento da lista SB

Figura B.3: Formatacgdo Arquivo de Estratégias;
B.1.2 Diretério de Dados do Usudrio
$HOMEDIR /sapedat/[estudo], onde estao os dados de configuragdo de um de-
terminado estudo, necessarios para rodar os modelos.
Os arquivos sdo:

x.%: Solugdo inicial (trajetdria de volume) da usina i. Contém horizonfe elemen-

tos no formato fI12.6.

u.i: Série de vazbes para a usina i Contém horizonfe eclementos no formato

f12.6. A série comega pelo més inicial e ano inicial.

uh.i: Série de vazoes histdricas para a usina 1. Contém horizonie elementos no

formato f12.6. A série comega pelo més inicial e ano inicial.

desctaxa: Contém a taxa de desconto adotada. A taxa defeult ¢ 10% ao ano.

pev: Contém os polindmios Cota x Volume para cada reservatdrio.

pcf Contém os polindmios Vazdo Defluente x Canal de Fuga para cada reser-

vatorio.
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nmpcf: Contém o nimero de polibmios Vazdo Defluente x Canal de Fuga para

cada reservatorio.

legenda: Contém o nome de cada usina, seu codigo, seu vetor jusante, sua

turbinagem méxima. O més inicial de planejamento e o ano inicial.
hmjus: Contém a altura de jusante média para cada reservatorio.
hefet: Contém a altura efetiva para cada reservatério.

fo: Contém o numero de classes térmicas, os coeficientes do custo marginal de

cada uma das classes (a, b, ¢) e a capacidade de cada classe (veja Capitulo 3).

demanda: Contém a demanda calculada més a més {sazonal ou flat), baseada

na poténcia instalada do sistema.

config: Contém o nimero de usinas do estudo configurado e o horizonte de

planejamento.

canal: Contém os dados de canaliza¢do de cada usina.

B.1.3 Diretério de Resultados dos Modelos
$HOMEDIR /sapeout /[estudo], onde estdo os dados de resultado dos modelos,
referentes a um determinado estudo.

Para o POSH:

ea: Contém a varia¢do da energia armazenada no sistema em fungdo do tempo,

para todo o horizoute de planejamento.

eaxv.i: Contém a variagdo da energia armazenada no sistema em funcdo da

variagdo do volume do reservatorio ¢ (em termos da porcentagem do volume util).
gerhid: Contém a variagio da geracio hidraulica do sistema com o tempo.
naohid: Contém a varia¢do da geragao térmica do sistema com o tempo.

u%.i: Contém a trajetoria tima de defluéncia (em percentagem do volume 1til)

para o reservatorio 1, em funcdo do tempo.
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x%.i Contém a trajetéria 6tima de volume (em percentagem do volume itil)

para o reservatorio i, em fun¢do do tempo.

u.: Contém a trajetéria 6tima de defluéncia para o reservatdrio i, em fungio
do tempo.

x.i: Contém a trajetéria étima de volume para o reservatdrio i, em funcho do

tempo.

vma.i: Contém a trajetoria de valor marginal da dgua para cada reservatdrio i,

em fun¢do do tempo.
Para o MSE:

Saida: Contém todos os dados de saida do Sistema Equivalente {veja Capitulo

4): EAF(t), EC, etc.

Saida_Markov: Contém todos os dados de ajuste do Modelo Markoviano, in-

clusive as Matrizes de Probabilidade de Afluéncia;

tabelas: Tabelas de Decisao para a Geracao Térmica Total e Tabelas de Custo

Esperado Futuro de Operagdo, provenientes da PDE.
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