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Resumo

Este trabalho apresenta um Sistema Computacional que fornece suporte i tomada de decistes a
médio ¢ longo prazos no planejamento da operagfio energética de sistemas de energia elétrica. O
planejamento da operagfo energélica ¢ um problema de tomada de decisfo bastante complexo e ndo
estruturado em sua natureza, mas o problema tem sido resolvido satisfatoriamente através de modelos
de otimizacdo bem estruturados. De modo a contemplar os aspectos nio estruturados da tomada de
decisfo, tais modelos de otimizagio especificos sdo geralmente vinculados a modelos de simulagfo a
usinas individualizadas que permitem a andlise quantitativa e qualitativa das decisdes geradas. Sisternas
de Apoio & Decisdo proporcionam ambientes computacionais adequados ¢ bastanie confortdveis para
tais andlises, contemplando os aspectos jd estruturados ¢ fornecendo insights sobre agueles aspectos
ainda ndo estruturados do problema. Tais insights permitern uma reavaliagio das considerages feitas
durante a construcdo dos modelos de otimizacio e simulagdo e o aperfeicoamento dos mesmos visando
a melhoria da qualidade das decisdes geradas.
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Abstract

This work presents a computer based information system which supports the mid and long term
planning of hydrothermal generation systems. This decision making problem is generally very com-
plex and non structured by nature but it has been solved using well structured optimization techniques.
Non structured decision making aspects are often studied into the scope of a discrete generation units
simulation model, where specific optimization models are attached. This approach permits an effective
quantitative and qualitative analysis of produced decisions. Decision Support Systems are very com-
fortable computer based information systems. They permit the analysis of structured aspects and ac-
quisition of insights on non structured aspects of the problem being modeled. The insights enable a
reevaluation of considerations made during the building of optimization and simulation models, lead-
ing to better models and decisions.
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Capitulo 1
Introducdo

Pianejar significa estabelecer metas, politicas ¢ métodos para um sistema econ0mico ¢
social. O planejamento eficiente deve se preocupar com o gerenciamento e alocagio dos recursos
de um sistema bem como com o crescimento do sistermna. Um sistema mal gerenciado resulta em des-
perdicio, altos custos e em um crescimento desorganizado que faz surgir realidades bizarras e danosas
para a humanidade: ambientes hostis, clima ruim, polui¢do, pobreza, marginalidade, etc.

O planejamento nio visa produzir uma realidade com efeitos sociologicos. E a realidade
sociolégica quem deve produzir efeitos no planejamento. O objetivo € fazer um estudo equilibrado
obtendo-se uma utilizagdo mais econdmica e racional dos recursos, considerando como fatores 0s
beneficios sociais, ecologicos ¢ 0 encurtamento dos processos de decisiio. Entretanto um estudo
equilibrado s6 & possivel em um campo democrético onde os conflitos institucionais diversos possam
ser debatidos.

Deixando o geral e tomando o caso especifico do Planejamento Energético da Expansio e da
Operagdo de Sistemas Hidrotérmicos de Geragdo os objetivos sdo em tese 08 mesmos. Uma primeira
andlise entretanto deixa a impressdo de que o planejamento energético se preocupa muito mais com a
utilizagdo econbmica dos recursos. Mais especificamente com a minimizagio dos custos operacionais
associados, do que com a racionalidade da utilizagdo dos mesmos. O grau varia de pafs para pais ¢
dentro de um mesmo pafs até mesmo de regido para regifio. No Brasil, a elaboragio dos Planos Nacio-
nais de Energia Elétrica t8m infcio com a realizacdo de “Semindrios Temdticos” patrocinados e coorde-
nados pelas concessiondrias de energia elétrica, de forma a assegurar maior aproximagio com as lide-
rancas e entidades locais interressados no planejamento [31].

Atualmente a maioria dos pafses conjugam geragdo hidrdulica e térmica de energia elétrica
configurando sistemas hidrotérmicos. A predominincia de um ou outro tipo de geragdo varia de acordo
com a disponibilidade econdmica dos recursos. O sistema de geracdo de energia elétrica brasileiro €
predominantemente hidroelétrico.

No Brasil a energia elétrica chegou cedo, em 1879. Apesar disso e do grande potencial em
recursos hidricos, a pouca informacfo aliada a interesses pouco patridticos s6 veio permitir o
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investimento macico na expansao da capacidade instalada a partir dos anos 60, quando os interesses da

industrializa¢do somaram forgas com aqueles da modernizagio [30].

O Brasil possui hoje dois sistemas interligados, o Sul/Sudeste e o Norte/Nordeste, além de
alguns sistemas isolados. A regifio Sudeste consome 61% da energia elétrica produzida no pafs. O
crescimento da demanda € desigual tanto por setor econfmico quanto por drea geografica [21].

Critérios sdo observados durante ¢ planejamento energético de modo a atender aos requisitos
de mercado, assegurando uma qualidade de servigo satisfatério a um custo minimo [20]. Mas, devido
a fatores aleatdrios associados s capacidades de producio e as oscilacdes de mercado é impossivel a
garantia total de atendimento. Portanto os critérios utilizados admitem uma margem de risco de nfo
atendimento do mercado previsto (risco de deficiz).

Geralmente de modo a atender a um acréscimo de mercado no sistema duas possibilidades sfo
avaliadas:

1- aumento dos custos operativos (geracio térmica e deficir);
2- incorporacio (a mais econdmica possivel) de novas unidades de geragio.

Em uom sistema hidrotérmico, o risco de deficit pode ser associado com a insuficiéncia de
vazdes afluentes ou com a indisponibilidade devida &2 manutengdo programada ou forgada (falhas de
equipamento).

O Planejamento da Expansio cuida da ampliagdo do parque de geragdo hidroelétrico e
termoelétrico e deve considerar custos e condi¢des técnicas, econdmicas e sociais, frente ao beneficio
para a operacio do sistema como um todo no futuro. O problema € que os interesses diversos envelvidos
na maioria das vezes ndo chegam a ser adequadamente debatidos e pesados, por pouca informacio ou
porque os processos de andlise criados ndo o permitem.

O Planejamento da Operacio objetiva a obtencio de uma politica de decisdo 6tima, econdmica
e “confidvel” que atenda a uma demanda de energia, minimizando custos operacionais, geralmente
associados ao custo do combustivel utilizado nas usinas térmicas. As metodologias na drea sdo diversas
e se utilizam de modelos de otimizac¢io e simulaco para representacio e andlise. O tipo de metodologia
adotada dependerd das caracterfsticas do sistema de geragdo, da disponibilidade dos recursos, etc. O
presente trabalho tem por objetivo dar suporte & decisdo no escopo do Planejamento Energético da
Operagio.
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i Planejamento Energético da Operacio e Sistemas de Informacio

O SAD aqui apresentado torna mais fécil o trabalho com modelos fisicos de um sistema
hidrotérmico de geracio de energia elétrica pois permite a especificagfo de forma amigdvel dos objetos
(usinas hidro ¢ termoelétricas) que compdem o sistema, criando elos entre a representacio grifica na
tela e as informagdes topoldgicas inerentes ao sistema. Os dados s2o manualmente ou automaticamen-
te associados a estes objetos. Algoritmos, téenicas de otimizagdo sdo entdo escolhidos e aplicados.
Assim, politicas de decisio sio obtidas e analisadas.

O encurtamento dos processos de decisdo ocorre naturalmente devido ao trabalho neste ambi-
ente que proporciona a obtengdo e comparagao de diversas politicas de decisdo, a integracdo dos mode-
Ios e o acesso a informacgao de forma clara e eficiente. O usudrio do sistema ou tomador de decisdes é
o pessoal encarregado das tarefas de planejamento dentro do Setor Elétrico Brasileiro. Entretanto o
sistema tem sido usado muito mais em Ambito académico, uma vez que ele permite uma melhor
estruturagdo do problemae a obtenco de modelos mais préximos da realidade. O sistema computacional
leva o nome de SAPE (Sistema de Apoio ao Planejamento Energético).

Os SADs sdo criticados freqiientemente no sentido de que “nao existe uma teoria” na 4rea.
Entretanto, existem estruturas conceituais e modelos mentais utilizados por profissionais da drea para
orientar suas ac0es. A critica torna-se indcua quando s¢ observa os sistemas dteis desenvolvidos com o
auxilio de estruturas conceituais. No Capitulo 2 procuraremos mostrar wma estrutura conceitual, bem
como uma metodologia para que se classifique ¢ justifique o uso de SADs bem como metodologias de
implementacdo geralmente utilizadas.

No Capitulo 3, discute-se a Producdo de Energia Elétrica e ¢ feita uma introducio a certos
termos e conceitos que serdo utilizados no Capftulo 4 onde € discutido o Planejamento Energético da
Operacdo e as diversas abordagens de modelagem. No Capftulo 5 € apresentado o sistema computacional
desenvolvido juntamente com vdrios estudos de caso. Os estudos de caso sio apresentados de modo a
ilustrar o trabalho com os modelos dentro do ambiente SAPE, tornando também mais clara a formula-
¢do matemadtica envolvida.

No Capitulo 6 € apresentado o SUI (Simulador a Usinas Individualizadas) utilizado no SAPE.
Também sio efetvados estudos de caso gue comprovam a grande utilidade do SAPE na comparac¢o de
metodologias ¢ na avaliacio das energias firme e secunddria do sistema.

Finalmente, no Capftulo 7 sfo apresentadas algumas conclusGes importantes sobre o proieto ¢
seu andamento.

(3
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Capitulo 2

A Tomada de Decisao

Corn o advento do computador e todo o aparato eletrbnico dos iltimos anos, a humanidadade

comegou a vislumbrar uma nova maneira de viver. Vivemos a era da informagdo. A troca de
informacdes nunca foi tio eficiente tanto do ponto de vista da velocidade, quanto da interagdo com 0s
veiculos de troca. Segundo Simon [1], nés estamos vivendo a terceira revolugdo da informacio. A
primeira coincidiu com a invencio da escrita e a Segunda com a invengio da imprensa. A terceira
revolugio apresenta as seguintes caracteristicas:

1. Inovagdes tecnolGgicas e processamento da informacao;
2. Crescimento acentuado de grupos e organizagdes em niimero, tamanho e complexidade;
3. Sistemas de processamento da informag¢do que unam fatores humanos aos da méquina.

Acredita-se que as inovag®es tecnol6gicas vao mudar a maneira pela qual o planejamento nas
organizagbes 6 feito. O polencial dessas tecnologias jd estd cansando grande impacto na efetividade
da tomada de decisOes.

O computador difere dos demais veiculos pelo fato de transformar a informacdo além de
armazend-la e exibi-la. Essa propriedade assume um significado especial, quando observamos que o
processo de pensar humano envolve a transformacdo de informagcdo. Como resultado o computador
tem se tornado parceiro cada vez mais fregiiente na tomada de decisdo, auxiliando no trabatho com
modelos quantitativos e qualitativos.

O apoio A tomada de decisdo se tornou uma 4rea multi-disciplinar que envolve as dreas de
Teoria de Decisdo (problemas de cunho gerencial e organizacional), Pesquisa Operacional (modela-
gem matemdtica) e Ci€ncia da Computacio, entre outras.

Este capitulo objetiva introduzir alguns fundamentos do processo de Tomada de Decisao. Den-
tro desse processo é proposto uma estrutura de classificagio que permite encontrar 0 iipo de suporte
computacional adequado a um determinado problema. Também ¢ mostrado e discutido vm esbogo
conceitual bem como ferramentas para desenvolvimento de SADs.
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2.1 A Solucio de um Problema

Durante o processo de solugdo de um problema sdo seguidos passos que podem ser
esquematizados na seguinte ordem:

1. Defini¢do do problema;

2. Classificaciio do problema em categorias padréo;

3. Construcio de um modelo que descreva o problema real;

4. Encontrar as solugdes em potencial para o problema modelado e avaliagio das
mesmas;

5. Escolha de uma solugfio para o problema;

A seqliéncia desies passos culmina com uma tomada de decisio.

Segundo Simon [1] esta seqii€ncia pode ser resumida em trés fases mais amplas: Inteligéncia
(1 e 2), Elaboracao (3 ¢ 4) ¢ Escolha (5). Mais tarde anexou-se uma fase de Implementacao da
solucio encontrada.

Na verdade, o processo de modelagem comega na fase de Inteligéncia mas € na fase de
Elaboracic que o modelo € efetivamente construido, o que € feito como pode ser visto a seguir,
através de uma simplificaco do problema real (abstracdo). Passa-se entfo a uma fase de validagao dos
resultados do modelo, seguida de uma escolha e implementacdo da methor solugdo.

Esse processo pode ser adaptativo, ou seja, pode ser feita uma avaliac@o apds a implementagdo
das solugdes de modo a se determinar desvios. Neste caso, uma estratégia corretiva pode ser adotada.
Atualmente nfio € suficiente encontrar modelos fixos para problemas. O sistema computacional deve
ser flexfvel o bastante para permitir mudancgas sustentdveis, utilizando a realimentagio proveniente
da avaliacdo dos desvios.

2.1.3 Classificac@io para Problemas de Decisio

Dentro da fase de Inteligéncia, definido o problema, € necessdrio classificd-lo. Uma estrutura
de classificagio cldssica, proposta por Gorry e Scott-Morton [3], combina a classificacdo baseada em
grades de tempo proposta por Anthony {2] com uma classificac@o baseada no grau de estruturacio
dos problemas de decisdo proposta por Simon {1]. Simon classifica os problemas em dois tipos:
estruturados ¢ ndo-estruturados.
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Em um processo estruturado os procedimentos para obtencdo da melhor solucio (ou a mais
razodvel) sdo conhecidos e 0s objetivos sdo bem definidos. Os problemas ocorrem de forma rotineira e
repetitiva. Processos estruturados facilitam a constru¢do de modelos de otimizag&o ¢ a utilizaco de
recursos de processamento de dados.

Nos processos ndo-estruturados, a solugo € obtida na maioria das vezes através da criatividade
e pensamento abstrato. Exemplos tipicos de problemas ndo-estruturados sdo a escolha de novos servi-
¢os a serem prestados, nomeagio de executivos e escolha de uma nova linha de investimentos e pesqui-
sa.

No caso dos processos semi-estruturados, temos uma combinaciio das caracteristicas dos
anteriores. Neste caso os procedimentos de solugdo rotineiros e o julgamento pessoal estéo
interrelacionados. A gualidade da decisdo € melhorada com a melhoria das informagGes ¢ 0 aumento
do nimero de solugles possiveis.

Os problemas do mundo real sdo por natureza n#o-estruturados. Porém eles podem ser
aproximados (por meio da abstragio) em problemas semi-estruturados ou mesmo estruturados, onde
podem existir metas conflitantes ou seja, ndo se pode otimizar uma meta sem prejudicar outras.

A classificagdo de Anthony se utiliza de uma divis@o em grades de tempo para obtencdo dos
tipos de controle. Embora os horizontes envolvidos dependam de vdrios fatores € feita uma divisao em:

1. O Planejamento Estratégico envolve as politicas de longo termo (um ou mais anos). A
informagio ¢ geralmente agregada ¢ o problema é caracierizado por um alto grau de incerteza com
relagdo ao futuro;

2. O Planejamento Tético ou Controle Gerencial envolve a utilizago eficiente de recursos, 0
horizonte de tempo é mais curto (alguns meses a 1 ano). Existe uma menor incerteza; '

3. O Controle Operacional envolve uma distribui¢io eficiente e efetiva dos recursos da forma
prevista no Planejamento Tético. Os horizontes de tempo se resumenm a dias ou mesmo horas e o nivel
de incerteza é baixo. As informag0es necessitam ser extremamente detathadas revelando detalhes
especificos do problema.

Desse modo podemos, com base nos itens discutidos anteriormente, classificar o tipo de supor-
te necessdric a um determinado problema.
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Observando com atengdo a Tabela 2.1 [4] notamos que: a maioria dos problemas de nivel
operacional sdo estruturados e, os problemas de planejamento estratégico e tatico por sua vez tendem
em sua maioria 3 ndo-estruturacdo. Entretanto, mesmo a nivel operacional existem tarefas
altamente nao-estruturadas ¢ dificeis de programar, o methor suporte talvez seja um Sistema Especia-
lista (SE). Sistema este que modele o conhecimento de um ou mais especialistas, sob a forma de regras
por exemplo, permitindo que um modelo de inferéncia, quando da ocorréncia de eventos obtenha
solucdes para o problema.

Operacional Gerencial Estratégico Tipo de Suporte
Estruturado 1- Contas a Receber | 2- Analise de 3- Planejamento de | Modelos
e Ordens de Compra | Orgamento um Sistema de Matematicos,
Distribuicio Processamento de
Transacoes
Semi-estruturado 4- Escalonamento de | 5- Andlise de Crédito | 6- Construgiio de SAD
Produgio Nova Fabricae
Produgio de Nove
Produto
Nio-estruturado - Compra de 8- Recrutamento e 9- Investimentos em | SAD, SE
Software Selegdo de Pessoal | Pesquisae
Tecnologia,
Planejamento Social

Tabela 2.1 - Decis@o x Controle = Suporte Necessirio

Notamos também que os SADs sfo propostos como suporte a solucdo de problemas semi-
estruturados ou ndo-estruturados em todos os niveis da cadeia de planejamento, ou seja, operacional,
gerencial e estratégico, sempre que 0 julgamento humano se torne necessario.

2.1.2 A Fase de Flabeoracio

Um modelo € uma representacdo simplificada ou abstraciio da realidade. Ele ¢ simplificado
porque geralmente a realidade € muito complexa para ser copiada ou porque certos aspectos sdo
irrelevantes para a solugio de um problema especifico.

Os modelos, de acordo com ¢ grau de abstragdo, podem ser classificados em:

1. Modelos de Escala: E uma réplica fisica do sistema e o menos abstrato. Pode ser em duas
dimensoes (fotografias) ou trés dimensdes (aeromodelos, automodelos, etc).

2. Modelos Analégicos: Um modelo analdgico ndo se parece com 0 sistema fisico mas se
comporta como ele. F mais abstrato que os modelos de escala e ¢ uma representacio simbolica da
realidade. Pode ser um diagrama de fluxo, um mapa geografico, um termometro, etc.

3. Modelos Simbdlicos: Quando a realidade € representada de forma simbélica ou através de
relacionamentos qualitativos (modelos de [6gica simbdlica).
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4. Modelos Quantitativos: A complexidade muitas vezes ndo pode ser representada por
modelos de escala ou anal6gicos, ou tal representacio pode ser cara. Modelos mais abstratos podem
entdo ser feitos com o uso da matemdtica. Estes modelos sdo quantitativos (modelos de otimizagio e
simulacdo).

Geralmente os modelos, sejam eles quantitativos ou qualitativos, sio compostos de trés tipos
bésicos de varidveis cujos relacionamentos sdo expressos matematicamente ou de forma simbolica e
qualitativa (veja Figura 2.1). Os tipos bdsicos de varidveis sdo:

1.Varidveis de Estado: Refletem o grau de efetividade do sistema, ou seja, quiao bem o sistema
se atém as suas metas. S#o varidveis dependentes;

2.Variaveis de Controle: Descrevem os cursos alternativos de acfio. Sdo varidveis indepen-
dentes e os valores delas sdo determinados por um tomador de decisdo. O objetivo de um SAD €
determinar o melhor curso de a¢do ou o mais razodvel possivel. Em problemas semi-estruturados e
nio-estruturados, o processo de decisdo é mais dificil de se automatizar pois o nimero de varidveis de
decisao tende a aumentar consideravelmente;

3, Varidveis Nao-Controlaveis (Perturbacdes): Em toda situacio de decisdo existem fatores
que afetam as varidveis de resultado mas néo sdo controldveis pelo tomador de decis@o. Sdo parametros
fixos, certos limites operacionais, ou varidveis de natureza estocdstica como demandas, quantidade de
chuva, etc. Fstas varidveis sdo incontroldveis pois seus valores emanam do ambiente em Cujo contexto
estd inserido o sisterna modelado.

. Variaveis Exégenas
+Nio-Controldveis |
. (Perturbagles) .

' Reiaci{)namcnt_o

 Varidveis de Controle  Variaveis.de Estado

Figura 2.1 Estrutura Geral de um Moadelo

A teoria cldssica de tomada de decisfio também assume que as decistes sdo tomadas sob t€s
condigGes: certeza, incerteza e risco. Entre os limites de certeza ¢ incerteza estfio as condigdes de
risco, onde as varidveis de ambiente do sistema sdo conhecidas através de funges de probabilidade.
Muitas decisoes sio tomadas sob risco. Nesta condi¢io a experiéncia e a sensibilidade do problema sdo
muito importantes.



i Capitulo 2

M0
Em situagtes de risco, modelos de previsio geralmente sio utilizados para determinar o valor

de varidveis em instantes futuros. Exemplos conhecidos sdo os modelos de séries temporais onde situ-
acOes que ocorreram no passado servem de base para se fazer uma previsio para o futuro.

2.1.3 A Fase de Escolha

A avaliacdio das alternativas vai depender do critério que se deseja utilizar, Para muitos proble-
mas estruturados o processo para se chegar a methor solugfo ¢ bem conhecido e modeldvel matemati-
camente através de modelos Normativos ou Descritivos:

1.Modelos Normativos: a alternativa escolhida é a melhor. E um processo conhecido como
otimizagio. F necessdrio provar se a solugio ¢ realmente a melhor ou o quiio ela € razodvel (sub-
otimalidade). Existem vdrias abordagens: Programagio Linear, Ndo Linear, Dindmica, Inteira, etc.

2.Modelos Descritivos: a alternativa escolhida é sempre razodvel e mede a performance do
sistema para um dado conjunto de alternativas. Sao investigadas as conseqiiéncias de vdrios cursos de
acdo sob diferentes cendrios e processos. Também existem vérias abordagens: Simuladores, Analise
Markoviana, etc.
A Busca da Solucao
Para que uma escolha seja feita ¢ necessdrio uma busca. S8o estabelecidas metas que sio
procuradas em um espaco de solucOes através de técnicas analiticas e algoritmos.

As técnicas Analiticas, normalmente utilizadas por modelos normativos, visam buscar uma
solugdo 6tima através do uso de férmulas matemdticas, principalmente em problemas bem estruturados.
Em problemas mais complexos alguma heuristica pode ser utilizada conjuntamente de modo a evitar
desperdicio de tempo e esforgo computacional.

Algoritmos podem ser utilizados pelas técnicas analiticas de modo a aumentar a eficiéncia.
Solugdes sdo geradas e testadas até que nfo possam mais ser melhoradas.

Uma busca cega pode ser feita através de enumeragio completa, onde todas as alternativas séo
consideradas; ou incompleta, onde a busca € feita até que uma solugfo razodvel seja encontrada. Bus-
cas cegas ndo sdo aconselhdveis em problemas complexos.

Em uma busca heuristica, informagses especiais sdo utilizadas para conduzir a busca (infor-
magao heuristica). Regras de decisdio sdo utilizadas e levantadas através de estudos rigorosos do pro-
blema, muitas vezes através de experimentagao.
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Finalmente, quando Simon {1} diz que a maioria das decisOes humanas sZo apenas satisfatorias
ou boas o bastante isto é devido ao chamado limite de racionalizacfio. Nunca uma abstragdo corresponde
a uma realidade. Na verdade, a meihor solugdo ndo existe ou, melhor dizendo, ela existe dentro de um
espaco de solugdes onde a representacio utilizada € sempre limitada em comparagio com a realidade.

2.2 O Conceito de Sistema de Apoio a Decisas

Os conceitos de SAD comecaram a ser trabalhados a partir de 1970. As defini¢hes foram se
modificando com o passar do tempo e com 08 novos conceitos e técnicas. Atualmente uma definicio
prética seria, segundo Turban [4]:

“Um SAD é um sistema computacional interativo, flexivel e adaptdvel, especialmente desenvol-
vido para auxiliar na solugdo de um problema particular de planejamento e melhorar o processo de
tomada de decisdo. Sdo utilizados Gerenciadores de Bancos de Dados, Gerenciadores de Modelos e
Interfaces Amigdveis de modo a provocar ‘insights’ no tomador de decisdes. Uma base de conhecimen-
to também pode ser incluida.”

Dados Externos/Internos Cutros Sistemas Computacionais

_ Gerenciador
: : “de Modelos

4iﬂ Gerenciador
okl L de Dadas

_ Geremmadnr dg -
Conheclm ento

Gerenciador de
. Interface

Usuério

Figura 2.2 Estrutura Conceitual de um SAD

Assim, um SAD geralmente € composto dos seguintes elementos:

1. Gerenciamento de Dados. Os dados relevantes ao problema sio modelados, extraidos, ar-
mazenados, gerenciados e até mesmo processados (em wm banco de dados) através de um Gerenciador
de Banco de Dados;

2. Gerenciamento de Modelos. Modelos guantitativos e qualitativos s3o armazenados (em vm
banco de modelos) e gerenciados por um Gerenciador de Modelos;

1
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3. Gerenciamento de Interface. O usudrio interage com o SAD utilizando linguagem natural
ou visual através de um Gerenciador de Interface;

4. Gerenciamento de Conhecimento. O conhecimento € necessdrio 4 construgdo e entendi-
mento dos modelos e 2 interpretagio dos resultados os quais sdo armazenados e gerenciados.

Nio existe na literatura um consenso do que seria um SAD. Entretanto existe um conjunto de
caracteristicas ideais que aqui sao resumidas:

1. Um SAD deve servir de apoio ao processo decisério principalmente em processos semi-
estruturados e ndo-estruturados, onde estio casados o julgamento humano com as informagOes
computacionais provenientes dos modelos (o julgamento humano nunca € substituido);

2. O suporte deve ser estendido a todos os niveis de uma cadeia de planejamento, ajudando na
integracdo enire 08 niveis;

3. O suporte deve ser estendido tanto a individuos (decisio independente) quanto a grupos
(decisdo interdependente). Muitos problemas organizacionais envolvem decises em grupo,

4. Um SAD deve englobar todos os niveis do processo decisorio, ou seja, andlise do problema,
modelagem, escolha e implementagio;

5. Um SAD deve suportar vérios tipos de processos de tomada de decisio e estilos;

6. Um SAD deve ser adaptativo;

7. Um SAD deve ser ficil de manipular (flexibilidade conversacional);

8. Um SAD deve visar a efetividade na tomada de decisfio e nio a eficiéncia;

9. O tomador de decisdo deve aprender com o uso do SAD, e esse aprendizado deve gerar novas
demandas com relacdo ao seu uso (adaptabilidade);

10. Um SAD deve ser facil de construir ¢ de facil manutencio;

11. Um SAD avancado € equipado com uma base de conhecimento ¢ modelos de inferéncia
sobre a mesma.

2.2.% Gerenclamento de Dades

O Subsistema Gerenciador de Dados (SGD), composto dos seguintes elementos:

1. Banco de Dados do SAD;

2. Gerenciador de Banco de Dados;

3. Diretério de Dados.

4., Facilidades de Consulta;

Um banco de dados ¢é uma colecdo de dados interrelacionados e organizados de tal forma que
correspondam a estrutura de uma organizacio e possam ser usados por mais de uma pessoa ¢ mais de
uma aplicaciio. A organizacio ¢ feita em arquivos que, fisicamente so armazenados em um dispositivo
de memdria secunddria. como uma fita ou disco rigido,
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Esses dados devem ser coletados de fontes internas efou externas e depois extrafdos,
armazenados ¢ controlados, de forma a garantir a sua seguranga, integridade e consisténcia por um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados, SGBD. Um Diret6rio de Dados deve fornecer informagoes
sobre 0s dados armazenados, defini¢Ges e condicOes de armazenamento.

As Facilidades de Consulta possuem como requisito minimo uma SQL (System Query Language)
para manipulacio dos dados, ou seja, inser¢Oes, atualizacOes e delectes (segundo a forma de organiza-
¢do).

Gerenciador * Gerencindor Fontes Externas
de Didlogos - : - de Modelos. ¢ Internas de Dados

" Gerenciador.
de Conhecimento

Extragho de Dados

Banco de Dados

Disetotio
de Dados

Figura 2.3 Estrutura Conceitaal do SGD
2.2.2 Gerenclamenio de Modelos

O Subsisterna Gerenciador de Modelos (SGM) de um SAD deve manipular modelos da mesma
forma que um SGD manipula dados. F a 4rea mais promissora em termos de futuras pesquisas, uma
vez que nio existem pacotes no mercado que atendam todos os requisitos mencionados a seguir. Ele é
composto dos scguintes elementos:

1. Banco de Modelos;

2. Gerenciador de Banco de Modelos;

3. Linguagem de Modelagem;

4. Diretério de Modelos.

13
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O banco de modelos contém modelos guantitativos ou qualitativos, organizados do mesmo

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

As func¢des do Sistema Gerenciador de Banco de Modelos, SGBM, sio parecidas com aguelas
de um SGBD, ou seja, armazenar modelos ¢ controlar aspectos de seguranga e integridade. Uma
Linguagem de Manipulacio (similar a uma SQL de um SGBD) deve ser provida com recurses para
armazenar, modificar, executar e integrar modelos. Em alguns SADs uma Linguagem de Modelagem
de alto nivel possui recursos para a consirugdo de novos modelos. Um bom exemplo de lingunagem
desse tipo € aquela utilizada pelo Matlab {45].

Banco de Modelos:
Es_trgﬁégiwé
Taticos Diretéoo de. Modeb s
Operacionsis
Hstatlstros

e

. SGBM

Execucio, Integragio, etc,

Criagio de Modelos
o Apsilizacio, ete

/ h 4
Gerencamento | Gegencamento Gerencamento
. de Dados de Didlogo de Conhecimento

Figura 2.4 Estrutura Conceitual de um SGM

O Diretorio de Modelos fornece um catdlogo de todos os modelos, defini¢es e condi¢les de
armazenamento.

Uma caracteristica interessante de um SGM € que um determinade decisor pode ver um modelo
como simplesmente um nome ou um grafico. O modelador por sua vez pode ver o modelo como wn
grafo ou um conjunto de fungfes (objetivos e restrigles).
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2.2.3 Gerenciamento de Interface/Didlogo

O Subsistema Gerenciador de Interface (SGI) € um conjunto software/hardware que fornece a
interface com o SAD. O termo interface com o usudrio cobre todos os aspectos de comunicacdo entre
0 SAD ¢ o usudrio. A interface com o usudrio é o componente mais importante por que a maior parte da
forca, flexibilidade e amigabilidade de um SAD ¢ derivada desse componente. Um interface inconve-
niente pode tornar o trabalho dos planejadores e a andlise quantitativa muitas vezes cansativos.

Gerenciamento]  |Getenciamento Gerenchimento
de Dados de Conhecito, de Modelos

| Cuput
de-|Ling. Aprésent

Figura 2.5 Estrutura Conceitual de um SGI

Segundo Turban [4], a gualidade de uma interface depende daquilo que o usudrio v&, daguilo
que ele precisa saber para entender o que vé e de que agdes ele precisa tomar para obter os resultados
de que necessita.

O SGI possui um software chamado Sistema Gerenciador e Gerador de Interface (SGGI). O
SGGI € composto de muitos programas.

O processo de didlogo para um SAD ¢ mostrado esquematicamente na figura 2.5. O usudrio
interage com um computador através de dispositivos como teclado e mouse dentro da filosofia de uma
linguagem de agfio (menus, botdes, comandos) processada pelo SGGL Em sistemas avangados esse
componente de didlogo inclui um processador de linguagem natural. O SGGI permite ao usudrio interagir
com o SGD (trabathando com dados) e 0 SGM (trabathando com modelos).
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Como a comunicag¢fio niio € unilateral, o sistema reage a a¢do do usudrio, devolvendo informa-

¢io sobre os resultados obtidos. [sso pode ser feito através do monitor, da impressora ou da geracfio de
dudio (mensagens, graficos, relatdrios, sons), dentro da filosofia de uma determinada linguagem de
apresentacfo. Sistemas avancados incluem geraco de voz.

As linguagens de acfio e apresentagdo podem ser desenvolvidas dentro de um estilo de didlogo.
Estilos muito usados atualmente s3o o Motif (utilizado por vérios produtos para miquinas UNIX como
o Netscape, o WordPerfect e o Desktop do Solaris das estagdes Sun, etc), o dos computadores Macintosh
da Apple e o utilizado pelo Windows 98/NT da Microsoft.

O estilo deve agregar os elementos j4 mencionados de forma elegante, sem exageros e sem
deficiéncias. Outro conceito que deve ser comentado agora sdo as GUI (Graphical User Interfaces).
Sao sistemas construfdos dentro dos estilos de didlogo j4 citados. O usudrio tem controle direto dos
objetos visfveis (como icones e botdes) e acdes substituermn comandos de sintaxe complexa. Os usudrios
apenas tocam 0 mouse ou preenchem dreas especificas na tela. As GUISs sdo a realidade em termos de
interface nos anos 90.

Exageros também devem ser eliminados quanto ao volume de dados a ser analisado. Isso pode
ser obtido através de um resumo baseado em estatisticas apresentadas via tabelas, gréficos e relat6rios
ou, eliminando simplesmente aqueles dados pouco interessantes [43].
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2.2.4 Gerenciamento de Conhecimento

Muitos problemas nio-estruturados e semi-estruturados sdo tho complexos que requerem espe-
cialistas para a sua solugio em adi¢do as facilidades oferecidas pelos SADs. Tais especialistas podem
ser providos através de Sistemas Especialistas (SE). Portanto, 0s SADs mais avangados so equipados
com um componente que podemos chamar de Gerenciador de Conhecimento. Tal componente pode
prover o especialista e/ou prover conhecimento que melhore a operagio 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 pro-
porciona a necesséria execugio e integracio dos sistemas especialistas. Sistemas de Apoio a Deciso
que incluem tal componente sio comumente chamados de inteligentes. S&0 os SAD/SEs ou SADs
baseados em conhecimento.

2.3 Ferramentas para o Desenvolvimento de um SAD

Feita a classificacdo do problema, é obtido o tipo de suporte necessdrio e com base no modelo
conceitual apresentado e a descrigio de seus médulos, fazemos uma andlise da tecnologia aplicada ao
desenvolvimento do SAD. Existem cinco estratégias para desenvolvimento:

1. Uso de Linguagens de Programacio comuns: C, C++, etc. Atalmente € muito pouco
usada, devido & complexidade dos novos sistemas. Entretanto se o objetivo € desenvolver um sistema
muito flexivel a escolha deve ser esta;

2. Uso de Linguagem de Quarta Geraco. Estratégia muito utilizada atualmente. Essas lin-
guagens (Visual C++, Windows4GL, PowerObjects, etc) podem aumentar a produtividade de uma
magnitude de 10 para 1 em relacfio as linguagens convencionais [4], porém os sistemas desenvolvidos
sd0 menos flexiveis;

3, Use de um Gerador de SAD. Geralmente € um pacote que inclui vérias ferramentas (como
um gerador de aplicagbes, modelos matemiticos e estatfsticos, etc). Essas ferramentas sdo acopladas a
linguagens de quarta geragdo. Os geradores aumentam a performance, mas diminuem muito a flexibi-
lidade;

4. Uso de Gerador de SAD para um dominio especifico. S3o iguais aos geradores comuns,
mas direcionados a dominios especificos como 4reas financeiras ou cientificas (planilhas, Matlab, €ic);
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5. Uso de metodologia CASE. Envolve os rigores e metodologias da engenharia de software
{System Architect, Rational Rose, etc).

Aconselha-se 0 uso de geradores de SAD pois 0s SADs podem ser constantemente desenvolvi-
dos e modificados com a cooperacio do usudrio e sem grande demanda de tempo e esforgo. A natureza
dos SADs requer uma abordagem diferente da tradicional pois esta € ineficiente uma vez que o sistema
& adaptativo. Além disso, o feedback usudrio/projetistas deve ser répido a fim de que o desenvolvimen-
to seja realizado apropriadamente.

A estratégia mais utilizada atualmente entretanto ¢ uma mistura das alternativas 1 ¢ 3. As mo-
dernas ferramentas para geracdo rdpida de aplicativos conhecidas como RAD (Rapid Aplication
Development) na verdade se valem dessa mistura, porém muitas vezes sem recursos de modelagem,
Neste trabalho serd utilizada essa alternativa, ou seja, um pacote para desenvolvimento e geraglo de
aplicativos em C/C++. A opgfio por estas linguagens € devido a fntima rela¢@o entre elas e delas com o
sistema operacional UNIX utilizado em iniimeras estagOes de trabalho e mais recentemente até mesmo
nos modernos microprocessadores. Estas linguagens também sdo muito flexiveis e no presente caso ¢
necessdrio muita flexibilidade o que facilita bastante a implementacfo.

18
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Capitulo 3

Representacio dos Sistemas Hidrotérmicos de Geracio

Os sistemas de energia elétrica sdo formados basicamente de trés partes fundamentais: 0s meios
de produgdo, de transporte e de consumo. Serdo abordados aqui 0s meios de produgdo ou gera-
¢io de energia elétrica. Os meios de transporte formados pelas linhas de transmisséo e subestagdes sao
o elo de ligagfio entre os sistemas de produgdo e os de consumo. Com rela¢do aos meios de consumo,
o aspecto principal a se considerar é a distribuiciio de energia, que se encarrega de abastecer 0
consumidor final. Vale lembrar que apenas a integracfio ¢ confiabilidade das trés atividades serd
responsdvel pela eficiéncia de um sistema de energia elétrica qualquer.

Os sistemas de produgiio de energia elétrica podem ser compostos de vérios tipos de unidades
de geragdo que se diferenciam pelos recursos a serem explorados e pela forma de exploragdo desses
recursos. No caso brasileiro, existe uma quantidade considerdvel de recursos para hidrogeragdo. De
todas as fontes renovéveis de energia, a hidrogeracio ¢ a mais confidvel, eficiente e econdmica. O
Brasil complementa a sua demanda de energia elétrica com a termogeracio, ou seja, atraves da queima
de combustiveis de origem f6ssil e nuclear. Embora estas fontes sejam pouco confidveis e poluentes, as
unidades de geragdo sdo projetadas de modo a serem operadas de forma segura. Sendo assim, o Brasil
possui um sistema de gerac@o hidrotérmico.

As unidades de geragio sdo diretamente ligadas aos centros de carga através das linhas de
transmissio de acordo com a Figura 3.1 onde estfio representados os componentes do sistema.

_Hidroelétricas Termoelétricay

‘Rede de Transmissio -

Figura 3.1 Componentes do sistema eiéirico
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3.1 Hidrogeracao

A seguir serd descrita uma unidade de hidrogeracio bem como termos ¢ varidveis que serdo
utilizados no texto desse trabaitho para que o leitor se familiarize com 08 mesmos.

No processo de hidrogerac@o a 4gua ¢ o recurso empregado. A dgua segue seu curso através dos
rios. Em uma wvsina hidroelétrica a dgua em seu curso é armazenada em um reservatorio ou lago por
iras de uma represa. A dgua € liberada do reservatério através de tubulagtes de aducdo que conectam
o reservatorio a uma casa de forca onde ela € usada para girar as 1Aminas de turbinas. As turbinas sdo
conectadas a geradores que produzem a eletricidade. Depois de passar pelas turbinas a dgua retoma o
curso do rio através do canal de fuga.

Um vertedouro permite a liberagfio da dgua sem passar pela casa de forga. Os reservatérios das
usinas podem ter ou ndo capacidade de regulagdo, ou seja, alguns reservat0rios nio permitem estocar
dgua de um més para outro. As usinas que possuem reservatGrios sem capacidade de regulagio sdo
chamadas usinas a fio d’agua e sdo obrigadas a defluir toda a dgua afluente.

Existem também as usinas de bombeamento que possuem dois reservatdrios em niveis dife-
rentes. Em per{odos de baixa demanda de eletricidade (noites e finais de semana por exemplo) pode ser
economicamente vidvel que a dgua do reservatério mais baixo seja bombeada para 0 mais alto e
armazenada para utiliza¢@o em periodos de alta demanda.

E importante lembrar que o planejamento da operagdo de sistemas de energia hidrelétrica tem
por principio definir 0 melhor aproveitamento dos recursos hidricos, wma vez que a energia elétrica
nio pode ser estocada. O objetivo € alcancar um estado de armazenamento tal que a demanda seja
suprida respeitando restricdes de navegacio, saneamento e controle ambiental.

Temos na Figura 3.2 a representagdo de uma usina juntamente com suas caracteristicas e
varidveis usadas na sua representagdo em um sistema de energia elétrica.

|20
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Figura 3.2: Esquema de uma wsina hidroelétrica tipica

As varidveis vtilizadas na descricdo de uma unidade de hidrogeracio bem como algumas de

suas curvas caracteristicas sdo:

¥ € x 8o os volumes méximo ¢ minimo do reservatdrio;

x.. = ¥ - x € 0 volume atil do reservatdrio;

x ¢ o volume do reservatério (hn);

h_ {(x} é um polindmio de quarta ordem que fornece a cota de montante (#1);

h, (%) € um polindmio de quarta ordem que fornece a cota do canal de fuga (m);
u € a defluéncia (m'/s);

v é o vertimento (m’/s);

g € a turbinagem {(m’/s);

h{xu)=h_ (x)- h,(u) €a altura de queda bruta (m);

Quando se faz referfncia ao volume x de um reservatério ela diz respeito ao seu volume #til,

ou seja, 0 volume que representa a diferenca entre os volumes méximo e minimo do reservatério. O

volume maximo € aquele definido pela altura maxima normal, ou scja, aguela a partir da qual é

armazenado um volume de seguranca necessério ao controle de cheias. O volume minimo ou morto €

aquele definido pela altera minima operativa, necessdria ao funcionamento das turbinas ¢ definida

durante o projeto da usina.

|24
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Dados os polindmios A__(x) (Que representa a cota do reservatério em fungdo do seu volume x)
e hjus(u) (que descreve a altura do canal de fuga em funcio do volume de dgua defluido u) pode-se obter
a altura de queda liquida da usina, gue € representada pela altura de queda bruta menos as perdas
hidrdunlicas pc representadas em altyra:

hxuwy=h x)-h W) 3.1)
h =hixu)-pc (3.2)
lig

A turbinagem g representa a vazio que passa pelas turbinas, cujo valor mdximo 7 , € a vazdo
turbinada que produz a poténcia méxima da usina em funcfio de uma dada altura de queda Hquida. A
defluéncia u inclui a turbinagem ¢q e o vertimento v, resultando na equagao:

u=g+v (3.3)

3.1.1 Funcio de Geragao

Resumidamente o processo de geracio de energia elétrica € a transformagio da energia
potencial da dgua armazenada em energia elétrica através dos componentes turbina e gerador. A
funcdo de geracdo pode ser escrita:

Eh=Ep.rn .rg (3.4
onde:

sEh 6 a energia elétrica produzida na hidroelétrica num perfodo 7 ;

»Ep ¢ a energia potencial da 4gua usada no acionamento das turbinas da usina
num perfodo &

ort ¢ o rendimento da turbina;

srg & ¢ rendimento do gerador;
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A energia potencial € calculada através do produto da massa pela aceleracio da gravidade e a
altura de queda:

Ep =p.qtgh, (3.5)
onde:
= p é a densidade da dgua (kg/m');
» t & 0 perfodo de tempo considerado;
« g & a aceleragdo da gravidade (m/5%);
*h, ¢ a altura de queda liquida (m);
O rendimento das turbinas ¢ do gerador podem ser considerados constantes € iguais aos seus

valores médios (no presente trabalho sdo consideradas vazdes médias mensais). A constante K
(produtibilidade especifica) € dada por:

k=p.grtrg (3.6)

A geragdo de energia elétrica por unidade de tempo € fungio da altura de queda liquida b e do
volume de dgua turbinado g. Assim:

Eh = kh, gt 3.7

A poténeia gerada € dada por dE,/dr. Sendo assim a poténcia gerada ¢:
p= k.hﬂq.q (3.8)

A poténcia gerada depende da vazio turbinada e da altura de queda liquida que ¢ determinada
através de duas fungdes ndo lineares, caracterizando assim a funcgio de geracfio como ndo linear.

Uma usina pode possuir uma ou mais unidades de geragfo ou turbinas. Cada unidade € carac-
terizada por uma poténeia efetiva £, umaqueda efetiva s . e um engolimento efetivo g,, (Figura 3.3),
onde:

» poténcia efetiva € 0 maior valor de poténcia ativa que uma unidade € capaz de gerar;

» queda efetiva € o menor valor de queda para o qual a unidade € capaz de gerar a poténcia
efetiva;

+ engolimento efetivo é aquele sob o qual a unidade produz a poténcia efetiva sob queda
efetiva.
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Para que a poténcia produzida em cada turbina (em uma altura Hquida qualquer superior &
altura efetiva) fique constante e igual 2 poténcia efetiva do gerador, € necessdrio que o engolimento da
turbina decresca de forma a reduzir a poténcia mecénica, o gue pode ser observado na Figura 3.3.

g (’/s) &
qef e
/ M
S MW
P
(MW) i >
Pef
I —
P

hef h%iq{m)

Figura 3.3 Engolimento Maximo x Queda Liguida ¢ Curvas Poténcia x Queda Liquida
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3.2 Termogeracio

Como dito anteriormente a termogeracio utiliza como recursos para geracio da eletricidade os
combustiveis f0sseis (carvio, 6leo, gés, eic) ou fisseis (urdnio natural ou enriquecido). Em ambos os
casos os recursos ndo sdo renovdveis e de alto custo,

O calor proveniente da queima do combustivel ou fissfio nuclear aquece a 4gua em uma caldei-
ra, gerando vapor que sob pressdo faz girar a turbina e esta o gerador. Esse processo € mostrado de
forma simplificada na Figura 3.4. O vapor que faz girar a turbina & condensado com 4gua fria e a 4gua
retorna a caldeira repetindo o ciclo.

Gemdor

Figura 3.4 Esquema simplificado de uma termoelétrica
De um ponto de vista econdmico/operacional, o interesse € um modelo tipo entrada-saida.
Neste caso a entrada € o custo do combustfvel ¢ a saida a poténeia ativa gerada. O custo total de
operacio estd associado com o custo do combustivel, Custos de mao-de-obra, transporte, manutencao,
etc, sdo considerados como fixos.

Os modelos matemdticos para termoelétricas sdo feitos considerando-se duas caracteristicas:

1- A relaciio enire a energia consumida e a poténcia gerada;
2~ RestricOes operativas.

A Figura 3.5 mostra uma curva tipica do tipo entrada-saida para uma termoelétrica.
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g (MW)

Figura 3.5 Curva tipica de epergia consumida {entrada) x geracio (saida)

A curva pontilhada da Figura 3.5 pode ser comparada 3 fungdo de custo de geragdo se
desconsiderarmos as perdas de carga nas aberturas das vdlvulas. A curva real € a curva cheia. Assim
pode-se afirmar que a fungdo custo de geragdo nas usinas térmicas € crescente com a poténcia gerada g.
Conseqlientemente g € convexa.

Nos problemas de operagio econdmica de termoelétricas, as fungOes custo de geragio geralmente
sdo modeladas como uma fungdo quadratica da gerac@o dada por:

wig)=a+Pg+1E’ (3.8)

onde o, B ¢ ¥ sdo constantes que dependem das caracteristicas das termoelétricas.

As restri¢Bes operativas de uma termoelétrica aparecem nos modelos matemdticos através da
faixa a que fica restrita a operagdo da usina. A geracfo ¢ limitada superiormente por sua capacidade

mdxima g e inferiormente pela geracdo minima g que a usina € obrigada a produzir por algum
motivo. Assim € obtida a equacfo:

g=sg=sg (3.9)

O custo marginal pode ser obtido derivando-se a equagio de custo (3.8). No caso especifico
brasileiro w(g)= g € os custos marginais utilizados pelo Setor Elétrico sdo valores constantes como

os exemplos abaixo.

Nome Custo Marginal (RY/MW més)
Angra 5840
Igarapé 15396
Piratininga A 30623

Piratininga B 27396
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Capitulo 4
Planejamento Energético da Operacao

Os conceitos apresentados no Capitulo 2 a respeito da Teoria de Decisdo podem ser utilizados no
Planejamento Energético da Operagdo. Segundo a classificacio em grades de tempo sugerida
por Anthony (Se¢do 2.1.1) e que se baseia no grau de incerteza a que certas varidveis do problema estao
submetidas (demanda, afluéncias, etc) com o alongamento do horizonte de planejamento. O
Planejamento Energético da Operagio pode ser dividido em uma cadeia de planejamento (Figura 4.1):

1.Planejamento de Longo Prazo. No caso brasileiro adota-se um horizonte de cerca de cinco
anos. Em outros sistemas esse horizonte pode se estender por até 10 anos. Neste caso a incerteza €
bastante elevada e pode-se dizer que o planejamento € estratégico e o processo de decisio semi-estruturado
ou mesmo nio-estruturado.

O problema permite uma abordagem matemdtica, embora com requintes de agregacdo, 0 que
empobrece a representacdo do sistema fisico e afeta os resultados obtidos. A representagao individualizada
das unidades de produgdo se torna diffcil devido a necessidade de se representar as caracteristicas
estocdsticas do problema. A agregagfo do parque hidroelétrico ¢ feita em um tnico reservatorio de
modo a se conceber um reservatério equivalente.

2.Planejamento a Médio Prazo. As incertezas sobre as afluéncias sdo menores e 0 objetivo
consiste em determinar cotas de produgdo 6timas mensais (ou semanais) para cada usina.

Esse problema pode se encaixar dentro do conceito de conirole gerencial. Os processos de
decisdo podem ser semi-estruturados ou ndo-estraturados, o que exige a validagdo dos resultados dos
modelos sob diversos cendrios de afluéncias, demandas e situagOes criticas.

Considera-se individualmente cada usina e o acoplamento hidrdulico entre elas. Através do uso
de séries temporais para obtengdo das afluéneias previstas, torna-se o problema determinfstico. O mesmo
ocorre na previsio de demanda.
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3.Planejamento de Curto Prazo. O grau de incerteza € muito baixo e as vazdes podem ser
consideradas conhecidas. Isso aliado ao fato de a demanda ser obtida com precisio torna o problema
deterministico. Obtidas as cotas de produgdo semanais do médio prazo, € feita uma politica de operagio
semanal de hora a hora, respeitando as condi¢Ges operativas do sistema fisico sejam elas hidrdulicas ou
elétricas.

A estratégia de controle é tipicamente operacional e o processo de decisio pode variar do
estruturado ao ndo-estruturado. A complexidade se deve ao fato de se considerar aspectos hidrdulicos e
elétricos. A trajetSria guia obtida (politica de operacio hora a hora) € usada pela operagio em tempo
real. O atendimento aos centros de carga exige um ajuste constante das unidades geradoras, respondendo
instantdneamente as variagdes de carga.

O presente trabalho visa dar suporte a decisdo dentro dos horizontes de longo e médio prazos.
Nas proximas SecOes as estratégias de modelamento serdo melhor detalhadas. Por enquanto vale
afirmar que os modelos utilizados pelo Planejamento Energético da Operagio séo quantitativos em sua
natureza ¢ podem ser divididos em dois grupos:

1. Modelos de otimizagdo (normativos), os de agregacdo e desagregacio,

2. Os simuladores (descritivos).

Horizonte g Usinas

Incerteza Individatizad

Planegjamento

Aspectos
Hidrdulicos e

Politica de

Crperacic

Horaa Hora

Figura 4.1 A Cadeia de Planejamentoe Energético
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Os sistemas geradores de energia sdo constituidos principalmente por usinas que transformam
alguma forma de energia em energia eléirica. Como observado no Capitulo 3, tradicionalmente estas
usinas sdo hidroelétricas ou termoelétricas. Com relagdo ao problema de modelagem do sistema se
sabe-se que:

1. Existe uma interdependéncia, devido ao acoplamento entre as usinas hidroelétricas, ou seja,
o sistema ¢ interconectado;

2. O problema ¢ dinfimico e estocdstico, 0 que se deve ao acoplamento entre as decisOes
operativas no tempo (a disponibilidade em um dado instante depende do grau de utilizac@o no passado)
e A incerieza com relagfio a demanda de energia e vazOes afluentes futuras;

3. O custo de geragio bem como a caracterfstica de geragfo € ndo linear.

O objetivo aqui ¢ a minimiza¢do dos custos de operagfo do sistema hidrotérmico ao longo de
um determinado periodo de tempo. Serd feita inicialmente uma abordagem deterministica para a
formulacgio geral do problema (Secdo 4.1), considerando as vazdes afluentes conhecidas bem como a
demanda. As caracteristicas individuais das wnidades de geracfio s@o consideradas ¢ adota-se uma
discretizacdo mensal.

A distribuicio de um dado valor de geragfio entre as diversas termoelétricas deve ser feita de
maneira a minimizar o custo de operagio do parque termoelétrico (Secdo 4.2), ou seja, para cada valor
possivel de geragdo térmica deve-se encontrar uma distribuicfo 6tima de geragao.

Em seguida o problema hidrdulico ¢ formulado separadamente (Secio 4.3) e ainda de forma
deterministica, Utiliza-se para representar 0 custo de aproveitamento da dgua o valor designado para
a produgfio de energia complementar, que ¢ gerada para atender a demanda que ndo ¢ suprida pela
energia hidroelétrica. Sdo discutidas também nessa Secfo técnicas de resolugdo. A abordagem estocdstica
¢ introduzida bem como uma formulag¢do estocéstica.

A Secio 4.4 serve como fecho para o presente capftulo, discutindo como ocorre 0 acoplamento
entre as etapas de médio e de longo prazo da cadeia de planejamento.

Finalmente os modelos de previsdo sdo discutidos brevemente no final do Capitulo, na Se¢éo
4.5.
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4.1 Formulacdo Geral do Problema

O problema pode ser formulado como:

n Sl S e 1 .
I;gl,n} ;[(l-ﬁ—ﬁ)! ;Wi (3})}*@%}“?(}? )

sujeito a:

onde:

I J
Q.8+ p =D
i=1 i=1

p; = kf'(hman(x;) _h]m (‘bf;) -pC)q;

s S 4 t It
X =y D -l A
kell;
RS -
uj.mq].+vj

r —
<<

i

t e
u, <u <u

7, <q; <7 (hy,)
i
v, 20

x'  dado

J

o7 - nfimero de intervalos de tempo (meses);

of - niimero de usinas hidroelétricas;

o] - nlimero de usinas termoelétricas;

* (), -conjunto de usinas imediatamente a montante da usina j;
» I - mercado no perfodo t (AW

* A° - tamanho médio do perfodo ¢ (segundos);

*f - € a taxa de desconto do custo de operagio futuro (%);

»V(x7} - custo associado ao estado final dos reservatérios do sistema (R$);

=g’ - geraglo da termoelétrica i no perfodo t (Af );
® g_i - geragio minima da termoelétrica i no perfodo ¢ (ApqW ):
»g - geragdo mdxima da termoelétrica i no perfodo 7 (AW );

s/ (g]) - custo de operagdo da termoelétrica i no perfodo # (RS/MW).

“.n

(4.2)

(4.3)
(4.4)

4.3)

(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)
(4.10)
(4.11)

Obs: I o7 € a energia fornecida continuaments por wma fonte de poténeia de 1 MW em um dado perfodor g repr. MW més,
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Observando a Equacgio 4.2 percebe-se que este problema pode ser dividido em duoas partes, a
primeira consiste em otimizar a distribuigdo de geragdo térmica entre as usinas que compdem o parque
termoelétrico; a segunda € a reselugio do problema hidrdulico. Observe que para cada parte do problema
s6 interessam oS8 valores provenientes da solugdo da outra parie.

Pode-se entlio resolver o problema em duas etapas. Inicialmente, dado um parque termoeléirico,
faz-se a distribui¢do da geracdo para cada unidade componente ou o Despacho Econdmico Termoelétrico
(DET). Obtida a curva 6tima do parque térmico, resolve-se o problema hidrdulico.

4.2 Despacho Econdmico Termoelétrico (DET)

Suponha um sistema de geraco exclusivamente termoelétrico composto de 7 unidades de geragio

i(i=1,2,.., I). Oobjetivo aqui € levantar uma curva de custo minimo de operacdo para esse sistema.

Cada unidade gera uma quantidade de energia g/ao longo de um periodo de tempo ¢ (1=0,1,...,7)
visando atender a um mercado G* a um custo minimo.

Qualquer que seja o combustivel empregado o custo € uma fungio convexa crescente como a da
Figura 4.2 e possui derivadas sempre positivas:

. dw
W, = L »0
dg,

H

(4.12)

Wi () i
{33

g MW

-

Figura 4.2 Custo de operagfio de uma termoeléirica




v Capitido 4

Pode-se entio formular o problema do DET como um problema de minimizacio de custos
sujeito a uma restrigdo de atendimento de mercado:

T I
Y(G)=Min D v (&) (4.13)
i =% i=1
sujeito a:
4 t
>8 =G (4.14)
]

Como a fungfo objetivo a minimizar € convexa e as restrigdes so lineares e de igualdade, o
problema acima & um problema convexo. Isto assegura que as condigdes de primeira ordem de
estacionaridade do Lagrangeano sdo suficientes de 6timo global {46]. Assim:

T I T I
L(g.A) =22 wigh+2 X(G -2 &) (4.15)
=0 i=1

=0 =1
Estabelecendo as condigdes de primeira ordem para i=1.2, ... fer=12, .. T:

dl, _dvi(g) 5

dg dg’ 0 (4.16)
_d_L — Gt _i o O
7 & 4.17)

As condigdes de otimalidade indicam que a solugfio 6tima do problema g, deve satisfazer as
seguintes condigbes parai=1,2,.... fer=1.2,... 1"

wi(gh)=A (4.18)

> g =0 (4.19)

Ou seja, a politica de operagd@o econdmica do sistema termoelétrico € distribuir a carga entre as
unidades de geragio de modo a igualar os custos marginais de geragdo.
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O multiplicador de Lagrange }’ tem a interpretacio econdmica de ser o custo marginal do

sistema no perfodo de tempo t. E o prego do 37y gerado pelo sistema no ponto de operagdo g!.

Supondo agora que cada unidade de geragfo tem uma faixa de operagéo £ : < g <&/, oproblema

de operacdo econdmica fica:

r i
¥(G)=Mind 2 vi(g) (4.20)
i =0 =t
sujeito a:
L t
> g =G 4.21)
(a7
g <g <g

Escrevendo o Lagrangeano tem-se:

T I T I
g, La,B)=2 > wi(gh+2 A(G -2 g) (4.22)
=0 i=1 =0 #xl
T i T I .
+ 2> (gl -8+ 2. 2. Big - gD
t=0 =1 =0 =t

E as condi¢des de otimalidade suficientes e de primeira ordem parai=1,2, ... JTe =12, ...T

Serio:

A irrestrito,dl = 0,81 20 (4.23)
I -~
28 =G (4.24)
i=1
g <g<g (4.25)
&/ (& -g)=0 (4.26)
Biig-g)=0 4.27)

wi(gH)~A +al - B =0 (4.28)
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Das condicOes acima nota-se que:
Seg'<g <g =d =p =0y (g)=4 (4.29)
Seg' =8 =& =05 >0y (@)= X (4.30)
Seg' =g =& =08 =0y (g)<h @31)

Considerando as limitagGes operativas (4.25) a solug@o 6tima e conseqiientemente a operagao
econdmica nesse caso pode ser dada por:

g/ = maxig', min(g!, g (4.32)
onde:
wiEH=4 (4.33)

Ou seja, embora exista uma tendéncia a ignalar os custos marginais, nem sempre isso serd
possivel devido s limitages operativas das térmicas consideradas. De qualquer modo o multiplicador
de Lagrange representard o custo marginal do sistema termoeléirico ou, o custo adicional pelo acréscimo
de geragdo. O préximo MW pode ser suprido por qualquer unidade termoelétrica gue possuir capacidade
de geragio uma vez que todas operam a0 mesmo custo marginal.
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4.3 Formulago para o Problema Hidrdulico

Efetuado o DET, o problema (4.1) - (4.11) pode ser remodelado apenas em funcdo de suas
caracteristicas hidrdulicas, ou seja:

ki Z[(i Al "Pt)}"("i?%@?m?) @34
J

P= ;PE (4.35)

Py =k (oo, (X)) = b ()~ pe) g (4.36)

x;_ﬁ =x! »{y; +k§'u£ _u;};\z (437

U =g+, (438)

¥ <x<¥ (4.39)

u, <ul < (4.40)

¢ <4 <q'(h,) (4.41)

Vi 20 (4.42)

¥ dado (4.43)

7

A maneira utilizada para representar o custo de aproveitamento da dgua € através do valor
designado para a producfio de energia complementar, que ¢ gerada para atender a demanda que ndo é
suprida pela energia hidroelétrica. A funcdo W'()) € o custo da complementagio térmica. Ela estd
indexada no tempo de modo a se considerar a manutencio das unidades térmicas ao lengo do horizonte
de planejamento.

A formulacHo acima ndo considera a estocasticidade do problema de planejamento. Ela pode
ser utilizada na solugdo deste problema no contexio da etapa de médio prazo da cadeia de planejamento,
onde o tamanho do horizonte € suficientemente pequeno de modo a permitir que se considere certas
varidvels aleatGrias (afluéncia ¢ demanda) como conhecidas. O grau de detalhamento do problema
envolve a representacio individualizada das usinas, valorizando assim a anélise referente 3 cascata
formada, juntamente com ¢ posicionamento das usinas dentro da mesma.
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Uma técnica que pode ser uiilizada na resolugfio deste problema baseia-se em uma estrutura de

rede com arcos capacitados (fluxos) onde a cascata de usinas € expandida no horizonte de tempo pré-
determinado 7. Cada n6 da rede representard de forma individualizada as usinas da cascata. Um algoritmo
de resolugdo foi implementado ¢ se chama Programa de Otimizacac de Sistemas Hidrotérmicos
(POSH). A técnica empregada bem como a representacio da rede € discatida em {12].

Uma solucfio inicial trivial para o problema (4.34) - (4.43) € cada usina defluir sua afluéncia
mantendo constante ¢ seu armazenamento ao longo do perfodo de planejamento ¢ igual ao
armazenamento inicial. Todas as usinas operam como se fossem a fio d’4gua e esta solucio € chamada
“Solucdo a Fio D’ Agua”.

Para a etapa de longo prazo, dado o alto grau de incerteza das afluéncias, a estocasticidade ndo
pode ser desprezada. A técnica de otimizacdo que permite considerd-la € a Programacio Dindmica
Estocastica (PDE). O principal problema diz respeito ao ndmero de varidveis de estado do problema
que inviabiliza a resolugdo de forma individualizada como mencionado acima. Faz-se necessdrio a
utiliza¢do de técnicas de simplificacdo do problema para redugio do espaco de estados.

O sistermna de reservatorios costuma entfio ser agregado em um Modelo Equivalente (ME).
Este modelo agrega todos os reservatérios em um finico reservatério equivalente e uma usina a fio
d’dgua. A vazdo afluente € transformada em energia afluente e otimiza-se através da PDE.

A disponibilidade energética de um sistema (Figura 4.5) € composta pela energia defluente do
reservatOrio equivalente somada 2 energia fornecida pela usina a fio d’dgua, denominada energia a fio
d’agua. O reservatorio recebe uma energia controlavel, que se soma a energia ji existente, ou energia
armazenada. A energia perdida por vertimento no reservatério ¢ a energia vertida e, a perdida por
evaporacio, energia evaporada [16}{21].

Evaporada Controlivel

Fio D’ Agua

Armazenada
Defluente g

Vertida

Figura 4.5 Componentes de Modelo Equivalente - ME
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Embora existam especificidades de implementacfio do ME [16] todos 0s modelos assumem
Regras de Operaco dos Reservatérios (RORs), necessdrias para a agregacdo do sistema. Uma ROR
estabelece a relacio entre um estado de armazenamento de um reservatdrio e o estado do sistema como
um todo. As RORs podem ser uniformes ou nio uniformes.

As RORs uniformes (ou paralelas) sdo utilizadas no ME Cléssico e pressupOem a operacdo em
paralelo dos reservaidrios, ou seja, 0s reservatorios do sistema deplecionario uniformemente segundo
uma mesma variagdo percentual do volume til.

As RORs nao uniformes pressupdem um deplecionamento desigual dos reservatorios. Uma
das principais contribui¢des do presente trabalho consiste no ambiente para o levantamento de RORs
ndo uniformes e o estudo de seu efeito no planejamento da operaco energética, como serd mostrado
em um estudo de caso mais adiante.

4.5.1 Formulacio Estocdstica

Na formulagao estocéstica considera-se que o objetivo € a obtengio de uma politica de decisbes
Gtimas para a energia defluente ao longo do horizonte de plancjamento (ed’, t=1,..., T) que minimize o
custo esperado de operagdo do sistema, obedecendo as restrigoes operativas.

Supondo uma dependéncia de ordem 1 para a energia afluente ao sistema (a energia afluente
em um determinado instante ¢ somente dependerd da energia afluente do instante imediatamente ante-
rior #+-1) a formulac@o passa a ser:

Min B, . {E [E{fﬁ; wHD' ”Gt)}+(i—+£}§)"FV(eT >} (4.44)
el =e' +ea' —ed' (4.45)

ed' =D' -G (4.46)

e<e <e (4.47)

ed <ed' <ed (4.48)
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onde: T - horizonte de planejamento;
« ¥ ) - custo de operagio no perfodo #;
s ¢/ - energia armazenada no sistema no periodo 1
» ot - energia defluente do sistemna no periodo #;
°eq’ - energia afluente ao sistema no perfodo #;
Em, o 13 = valoresperado do custo de operagio condicionado & ocorréncia de uma energia
afluente ea’ no periodo f dado que ocorreu uma energia afluente ea™” no perfodo #-1;

Como j4 foi comentado anteriormente, a metodologia que permite o tratamento da estocasticidade
do problema é a PDE. Ela pode ser aplicada em situagOes onde decisdes sao feitas em estdgios e o
resultado de cada decisdo nio é completamente previsivel mas pode ser antecipado parcialmente antes
que a proxima decisdo seja tomada.

As decistes ndo podem ser vistas isoladamente mas devem balancear o desejo de baixo custo
presente com a possibilidade de altos custos futuros. Na resolugdo, em cada estdgio as decistes sdo
enumeradas baseando-se na soma do custo presente e do custo esperado futuro, assumindo que hd uma
tomada de decisdo Gtima para os estdgios subseglientes.

Utiliza-se de uma técnica de minimizacdo de matha fechada, onde as decisdes 530 tomadas no
momento necessdrio com base nas informacdes disponiveis até o momento atual. Além disso, em uma
otimizacio de malha fechada, o objetivo principal ndo € encontrar uma trajet6ria Gtima de decisbes
mas uma politica 6tima de modo a selecionar em cada estdgio #, uma decisdo para cada estado possivel
do sistema.

Dado um estdgio ¢, a resolugfio backward se baseia em um processo recursivo dado pela equagao:

F'(e'ed ") = ppip| ¥'(ed'.eNE, . {W‘(ed‘,ef) b F e )H (4.49)
o 1+5)
t=7,7-1..1 (4.50)
onde: *F (e ea” )=V (X") -¢ 0 minimo valor esperado dos custos de operagdo do perfodo

¢ ao fim do horizonte T, supondo que o sistema estd no estado (ed, ea™);

A solucfo é um conjunto de tabelas de decisdo que fornecem, dentre outras, a politica de
decisdes Gtimas ed” para o sistema em fungio dos nfveis de armazenamento e da energia afluente ao
sistema no periodo anterior (¢, ea*’).
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Na pratica estas tabelas estdo discretizadas em valores para a energia armazenada e valores para

a energia afluente formando matrizes onde cada elemento representa além da energia afluente, o custo
gsperado e uma decisdo de geragio térmica.

O processo completo pode ser melhor visualizado no diagrama esquemadtico da Figura 4.3.1.
RORs s3o utilizadas em um Modelo de Agregacio onde, dados o Sistema Configurado e as Afluéncias
Histéricas Naturais, obtém-se o Sistema Agregado utilizado pela PDE. Em seguida um modelo estocdstico
Markoviano ajusta para o historico natural de afluéncias, Matrizes de Probabilidade de Energia Afluente
segundo um ndmero dado N de faixas de energia afluente. Com as matrizes ¢ dado um ntmero M de
faixas de discretizagio da energia armazenada, executa-se a PDE que para o sistema agregado fornece
as tabelas de decisfo. Para maiores detalhes sobre a PDE e sua estratégia de resolucio vide [16]{21].

Sistema Configurado

RORs l Afluéncias Naturais
| Models de 'Agr:ega(;ﬁ'o Sistema Agregado
com RORs
Numero de Faixas
lde ea(Ny
A 4
- ‘Modelo Estocéstico -
- tirkoviano
dh:a}?jmzf Nuunero de faixas
. 4L de e(m
de Energ, MG l Mercado
Aftuente
(NXN) h A
Programaie
- ind -m ’ N -
" Estocastica
Tabelas . .
b o l =
Decisiio
iy &

Decisio Ger. Térmica Custo Esperade Future

Figura 4.3.1 Esquema de obtenciio das tabelas de decisie pela PDE
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4.4 Acoplamento Enire os Planejamentos de Médio e Longeo Prazo

Serd tratado nesta Secdo do acoplamento entre os modelos para o Planejamento de Médio
Prazo e o Planeiamento de Longo Prazo. De acordo com ¢ modelo mostrado na Se¢iio 4.3, temos na
Equacio 4.34 da funco objetivo uma parcela referente a um custo associado com o estado final dos
reservatérios, ou seja, dado o armazenamento em termos do volume Gtil ou em termos da energia
armazenada no final do horizonte.

Este estado final pode ser fixado {uma porcentagem do volume tGtil) e entfio a resolucio do
problema pode ser encontrada de forma determinfstica utilizando a estratégia proposta para ©
Planejamento de Médio Prazo (POSH) sem que se dependa das metas advindas do Planejamento do
Longo Prazo. Um estudo de caso serd apresentado no proximo Capitulo de modo a demonstrar isto.

Outra forma de se resolver o problema € através do estado de armazenamento dos reservatorios
em termos de sua energia armazenada. Pode-se utilizar a energia armazenada para determinar o custo
esperado futuro de operacio proveniente do Planejamento de Longo Prazo. Este custo € obtido através
das tabelas da PDE como comentado no final da Secdo anterior.

No caso especifico do SAPE, o modelo de PDE utilizado gera para cada més do ano, a partir de
10 (dez) estados possiveis para a energia afluente do més anterior (colunas) e 100 (cem) estados para
a energia armazenada (linhas), uma tabela de decis8o de gerac@o térmica e outra de custo esperado
futuro de operag@o associado a decis@o de geracdo térmica. A partir da tabela de custos futuros, calcu-
lando os custos médios por linha, obtém-se um custo associado a cada valor discretizado da energia
armazenada.

Através dos dados contidos nos vetores de custo futuro esperado médio assim calculados, sdo
ajustadas curvas aos pontos. A fungdo utilizada para o ajuste destes pontos foi uma guadritica e o
método implementado para obtengio dos parfimetros de tais fungdes foi o método dos quadrados
minimos.

Define-se assim ¢ conjunto de funcdes:

yie)=a,+ae, +ae (4.51)
onde:
e, - energia armazenada no sistema no periodo /|
*a,.q,,q, - coeficientes das fungOes de custo futuro esperado;

*y(e’) - fungfo de custo futuro esperado de operagio.
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A energia armazenada € calculada pela equacio:
J
e, = Z P X, (4.52)
onde:
* D, - produtividade média acumulada da usina 7 ;
°X,, - estado do reservatorio da usina i no perfodo #;
s J - ndimero de usinas do sisterna.

A Figura 4.4.1 apresenta um grafico de funges de custo futuro esperado para um sistema de
7 usinas. Este sistema serd utilizado nos estudos de caso das SegGes 4.5 e 4.6. As fungdes de custo sdo
para os meses indicados na legenda e para uma configuragio hidrotérmica padrao do SAPE".

LA T Caslo Fituro 2 EA

Sunlo Fturo —§

4.4.1 Funcoes de Custo Esperado

A partir das equagdes (4.51) e (4.52) pode-se calcular o valor da energia armazenada e 0 custo
futuro esperado de operagdo do sistema em um determinado periodo.

* Uma dnica hidrotérmica de capacidade de geragio muito grande e custo de geragio 1/2 &7

a1
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4.5 Modelos de Previsio de Vazdes

A previsdo de vazOes consiste em determinar a quantidade de vazdo que poderd afluir a um
determinado posto de medi¢io de um aproveitamento, usina hidroelétrica qualquer em um determinado
més. Esse cdlculo é feito baseando-se no comportamento anterior, ou histérico, da série de vazoes. O
método Box-Jenkins é o mais empregado atualmente para previsio de séries temporais [44] ¢ assume
uma relacfio linear entre as varidveis,

O método utiliza um procedimento sistemdtico para selecionar o modelo apropriado de uma
rica familia de modelos conhecida por ARIMA. AR advém do inglés autoregressive (auto-regressivo),
MA do inglés moving averages (médias méveis) e I de integrated (integrado).

No SAPE o modelo PREVAZ (Utilizado no Setor Elétrico) estd implementado e se baseia no
método Box-Jenkins. Outros modelos estdo implementados no SAPE e tém sido utilizados nos estudos
de caso que envolvem previsdo de vazdes. Modelos baseados em redes neurais ¢ 16gica nebulosa t€m
sido estudados e espera-se utilizd-los no futuro [47]1{48]{49].
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Capitulo 5

SAPE: Sistema de Apoio ao Planejamento Energético

Um SAD baseado em modelos, se apoia na programacio matemética de modo a representar
adequadamente situactes de decisio e, em modelos de simulagio que possam ser utilizados na
avaliacdo das consegiiéncias das decisdes. Este tipo de sisterna computacional € bastante adequado a
Cadeia de Planejamento (Capitulo 4). Assim foi concebido o SAPE: um SAD especifico ¢ baseado em
modelos, onde critérios foram adotados de modo a se garantir um ambiente onde politicas alternativas
possam ser avaliadas.

O SAPE ¢ considerado especifico no sentido de gue foi concebido com a finalidade de dar
suporte a decisdo no Planejamento Energético da Operacfio. Porém € bastante flexivel pois permite o
trabalho com diversos modelos em um ambiente bastante funcional. Ndo ¢ uma ferramenta tinica ou
monolitica, permitindo uma adaptacdo as freqiientes mudangas que sofrem os modelos.

5.1 Modelo Conceitual do Sistema
Geralmenie os modelos sdo descritos visual e conceitualmente ou seja, as informagGes sdo

expressas através de sfmbolos graficos ¢ conexfes. Um modelo conceitual para o sistema computacional
proposto pode ser visualizado na Figura 5.1. O usudrio interage com o sistema através de uma interface

Vigura 5.1 Modelo conceitnal para o SAPE
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grifica amigdvel (Miédulo de Interface). Esta interface permite que 0 usudrio acesse de forma transparente
através de um sistema de janelamento, um Modulo Gerador de Estudos de Caso e um Médulo
Gerenciador de Dados. Além disso o Mddulo de Interface permite a execuciio dos modelos de otimizacdo
e simulacido (dentre outros) bem como a visualizagdo através de grificos dos dados produzidos pelos
mesmos logo apos a execugfo ou armazenados no banco de dados.

Tendo como base os conceitos apresentados no Capitulo 2, alguns critérios bdsicos foram
considerados como essenciais para o sisicma:

1. A necessidade de um banco de dados tinico;

2. A independé€ncia funcional SAPE/banco de dados/banco de modelos;

3. A implementacio de uma interface homem-mdéquina amigével ¢ transparente.

5.1.1 - Gerenciamento de Dados:

A necessidade de um sistema de gerenciamento de bancos de dados, evita a replicagio de
dados e a0 mesmo tempo aumenta a consisténcia, a integridade e a seguranca dos mesmos. Os dados
utilizados pelo SAPE sdo armazenados em arquivos texto ¢ gerenciados pelo gerenciador do préprio
sistema. Os sistemas de gerenciamento comercialmente disponfveis se revelaram muito robustos, porém
pouco flexiveis e lentos.

Os dados trabalhados podem ser provenientes de fontes externas (Eletrobrds e Concessiondrias
do Setor Elétrico), internas (geradas durante os estudos feitos com o SAPE) ou pessoais (muitas vezes o
usudrio fornece dados pertinentes aos estudos de caso feitos por ele). Muitas vezes ocorrem problemas
como: dados incorretos ou pobres, incorregdes nas medidas, dados em demasia (o que acarreta lentiddo
em certos estudos) ou mesmo a inexisiéncia de dados.

O estudo de técnicas que resolvam os problemas no armazenamento tem sido uma constante no
projeto principalmente quando se trata do problema do tratamento com dados em demasia. Este problema
geralmente ocorre em estudos de simulago, onde os modelos geram grande quantidade de dados para
andlise. A geragdo de bancos de dados provisérios em meméria RAM (voldtil) com o auxilio de baterias
para o caso de interrupg¢iio do fornecimento de energia torna os estudos muito rdpidos. Estes dados ou 08
mais relevantes devem ser armazenados posteriormente em disco.

A padronizagdo e a adogo de um sistema de medidas dnico resolve em parte os problemas de
incorrecdes. A falta de dados, outros tipos de incorrecSes ou a pobreza nas medidas séo problemas
dificeis de resolver uma vez que a maioria dos dados sdo provenientes de fontes externas.

Problemas com dados sdo aqueles que mais afetam o desenvolvimento de um sistema ¢omo 0
SAPE e os proprios modelos. Muitos problemas 86 sio percebidos apds a implementacio e analise dos
estudos de caso. Muito se aprendeu sobre o Sistema Brasileiro no decorrer dos anos de trabatho. Muito
termpo se passou até gue se obteve um banco de dados confidvel. Problemas como essse 870 muito
discutidos na literatura pois a maioria das organizagdes trabatham com dados provenienies de diversas
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fontes [38][39]{40]{41]. Para uma apreciagao geral da teoria de Sistemas de Bancos de Dados é sugerido

o estudo do 6timo Hvro de Ulmann [42].
517 ienand riey Finisiens
5. 1.2, Independencia Funcional

A independéncia funcional SAPE/banco de dados/banco de modelos de modo a assegurar
que modificacOes em um mdédulo nio acarrete modificagdes em outro médulo. Todos os modelos utilizados
pelo SAPE sio funcionais e modulares (caixas pretas). Isso permite que o desenvolvimento do SAPE
bem como modificagtes em seu banco de dados néo influencie o desenvolvimento dos modelos e vice-
versa [36][37].

O Banco de Modelos do SAPE € um conjunto de mddulos independentes e executdveis através
de comandos da interface do sistema. Tal estratégia € interessante para o trabalho em equipes como é o
caso do presente projeto onde diferentes modelos sio desenvolvidos por diferentes pessoas 0 mesmo
ocorrendo com 0 SAPE ¢ o Banco de Dados.

Cada membro da equipe trabalha sem se preocupar com detalhes irrelevantes que dizem respeito
a0 sisterna como um todo mas apenas com as interfaces de seu modelo com o sistema. Logicamente
regras s#o adotadas no que diz respeito a detalhes de interface entre os médulos.

5.1.3 Interface Homem/Mdquina

A interaciio com o usudrio ocorre através de janelas (onde existem espacos e outros objetos
como menus, botdes, listas de itens, etc) e grificos. Estas janelas e graficos constituem as linguagens de
a¢Ao e apresentacdo (Capitulo 2) do SAPE. Interfaces homem-méquina atualmente t8m despertado bastante
interesse e existe muito na literatura a esse respeito [321[33](341[35].

Uma ferramenta que possibilite um trabatho confortdvel e transparente ao usudric e a apresentacio
gréfica dos resultados, tornando a visualizacdo dos resultados mais ficil € muito importante para um SAD
como o SAPE.

Embora estudos dentro de empresas indiquem que a apresentacio gréafica dos resultados ndo ¢
mais efetiva que a apresentacio na forma de tabelas {43] os estudiosos da drea discordam ¢ afirmam que
tais recursos sdo criticos para o sucesso do sistema {4] e que tais estudos sdo inconclusivos. De qualquer
modo, no SAPE os resultados podem ser visualizados tanto na forma tabular (relatérios) quanto gréfica.
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O SAPE foi implementado em C/C++ 4.1 (SunSoft) e utiliza a biblioteca gréfica do X System
(X11R6). O sistema operacional € o UNIX System V (Solaris 2.X) tendo como plataforma estagdes de
trabalho Sun SPARC.

Um desafio encontrado na implementacdo de tal ambiente onde o comportamento do sistema
configurado pelo usudrio pode ser simulado sob diferentes condi¢es de pardmetros, hidrologias, mercados
g 0 uso de diferentes Metodologias de Tomada de Decisfio (MTD), ¢ a necessidade de ndo alterar 0s
programas fonte dos modelos. Principalmente quando as MTD sfo meros esbogos e ndo se sabe exatamente
como ocorrerd a interacio entre os diversos modelos, dados e o ambiente computacional em
desenvolvimento.

Para que isso seja possivel a metodologia de trabalho deve ser bem definida pois o sistema
computacional acaba se tornando um reflexo das metodologias adotadas para o trabalho com os diversos
modelos, como poders ser observado posteriormente, com os estudos de caso que ilustram esse trabalho.
Outros aspectos de implementaco e detalhes do sistema sdo apresentados no Apéndice B.
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5.2 Planejamento de Médic Prazo: Estudos de Caso

O objetivo dos estudos de caso apresentados a seguir ¢ mostrar como o SAPE facilita o trabalho
com com 0 POSH, um modelo de otimizagio deterministico e individualizado e que resolve o problema
formulado na Se¢do 4.3 dado que o problema de despacho econdmico das termoelétricas foi resolvido a
priori.

Dois tipos de estudo serfo produzidos nesta Secfio: um considera no final do horizonte de
planejamento um estado final fixado para cada reservatério do sistema; o outro utiliza o custo futuro
esperado advindo do ME utilizado no Planejamento de Longo Prazo no final do horizonte de planejamento
e, os estados finais de cada reservatério sdo portanto liberados, ou seja, cada reservatério vai encher
segundo um custo esperado futuro, que nesse caso passa a ser uma parcela da fungéo objetivo do problema
considerado.

5.2.1 Estado Final Fixado
Os seguintes passos devem ser seguidos:

1- O primeiro passo consisie em configurar o sistema de usinas hidroelétricas que se deseja otimizar,
Dentro do SAPE, basta que o usudrio acione a janela “Aproveitamentos” da tela principal (Figura 5.2) e
escolha as usinas que deseja trabalhar (Figura 5.3): nesse caso foram escolhidas sete usinas: Emborcagfo,
Ttumbiara, S&o Siméo, Furnas, Marimbondo, Agua Vermelha e Ilha Solteira. Note que muitos sistemas
isolados e algumas cascatas af ndo estdo representadas. A inclusdo de novas bacias e aproveitamentos na
representagdo grafica ndo € complicada. Ao se escolher as usinas o estado final de cada uma delas €
fixado automaticamente em 100% do volume 1til. Isto é importante pois se conhece a sazonalidade do
sistema de reservatérios {pertencentes ac Sistema Sudeste Brasileiro). Sabe-se de antemio que no més de
maio os reservatorios iendem a estar cheios com o final do perfodo chuvoso. O usudrio pode também
configurar um percentual diferente, se necessdrio;

Figura 5.2 Tela principal do SAPE
2- Como o estudo de caso envolve uma otimizacio com o modelo POSH o usudrio entfio chama
a janela “Otimizacio” (Figura 5.4) e escolhe o otimizador correspondente (no casc POSH2.3);




| Capitulo 5

=

N; Avanhandava

Tres irmans

Figura 5.3 Hscolha Grafica dos Aproveitamentos
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5.4 Tela de Ofimizacio.

3- usudrio necessita configurar um “Cendrio” para o modelo de otimizagfo, Escoihendo o cendrio
correspondente ao POSH2.3 no menu de Cendrio, ele faz vdrias escolhas (Figuora 5.5): neste caso, desativa
0 custo futuro, escolhe o tipo de afluéncia Chistdrica), o ano inicial (1966), o més inicial (5 ou Maio), o
nome do estudo (Teste7His), o horizonte (60 meses), o mercado (100% da poténcia instalada, ou 12572
MW . e ndo sazonal, ou constante), uma Taxa de Desconto (0, zero) e até mesmo a fungio objetivo,
através da configuragfo de um parque termoelétrico (Figura A.1). Ao precionar “Configurar”, o0 SAPE se
encarrega de fazer o DET (Despacho Econdmico Termoeléirico - Capitulo 4 ¢ Apéndice A) ¢ formatar
0s arquivos necessarios para gue o POSH venha a ser executade. Foi configurado um outro estudo,
Teste7TMLT, com as mesmas 7 usinas. Utilizou-se como afluéncias 80% da MLT (Média de Longo
Termo), ou seja, a média mensal das vazdes de todo o historico;

4~ Configurado o Cendrio o usudrio pode mandar executar o otimizador. Terminada a execugio,
sd0 mostradas mensagens no rodapé da janela principal;

5- O usudrio parte para a andlise dos resultados através do menu “Gréficos” (os resultados podem
ser visualizados na forma grifica) ou “Relatorios” (os resultados sdo apresentados na forma de relatérios
numéricos). Exemplos de graficos sdo mostrados a seguir.

O comportamento dos reservatdrios € distinto. Os reservatérios de montante oscilam mais que 0s
de jusante. llha Solieira opera a fic d’dgua (Figuras 5.6 ¢ 5.8). Este tipo de resuliado contradiz a hip6tese
de se operar 0 sistema utilizando regras lineares ou uniformes ¢ propiciou a idéia de se utilizar regras ndo-
uniformes (ou otimizadas), cuja obtengio serd objeto de estudos de caso posteriores. Sdo tambéin mostradas
as afluéncias para ambos o8 estudos nas Figuras 5.7 ¢ 5.9.

50



| Capitulo 5

151

Figura 5.5 Tela para configuragio de cendrios para o POSH
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Figura 5.6 Trajetdrias 6timas de velume {Histérico de vazdes 5/66 a 5/70)
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Figura 5.7 Histdrice de Vazbes 5/66 a 5/70
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Figura 5.8 Trajetorias de Volume para Vazdes da ordem de 80 % da MLT
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Figura 5.9 Vazdes correspondentes a 86 % da MLT
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5.2.2 Cusio Future Esperado

Para se fazer o estudo de caso os procedimentos adotados sdo parecidos com aqueles adotados no
estudo da Secdo anterior. Um conjunto de usinas ¢ escothido mas ¢ estado final de cada uma delas €
deixado livre (0 % do volume (til do reservatdrio). Espera-se que no final do horizonte de planejamento
todos os reservatérios estejam aproximadamente cheios, devido a diferencas entre as técenicas de
modelamento de Longo e de Médio Prazos. Para resolver essa incompatibilidade foi criado um fator K
aue, deve ser ajustado de modo a se corrigir as incongruéncias.

No Cendrio” de otimizaco (Figura 5.5) o Custo Fuaturo serd ativado (apertando-se o botdo
correspondente). Aponta-se entdo o nome do estudo feito previamente com o ME. Das tabelas geradas
pela PDE para cada més do ano, a partir de 10 estados possiveis de energia afiuente do m€s anterior
(colunas) e 100 estados para energia armazenada (linhas), uma tabela de decisdo com o custo esperado
futuro de operagio associado A decis@o de geracdo calcula-se os custos médios por linha, obtendo-se um
custo associado a cada valor discretizado de energia armazenada. Através dos dados contidos nos vetores
de custo futuro esperado médio sio ajustadas curvas, como mostrou-se na Seciio 4.4 sobre 0 acoplamento
dos Planejamentos de Médio e de Longo Prazos.

Foram realizados dois estudos:

1- TesteCF100: as mesmas 7 usinas, utilizando como afluéncias a mesma série de afluéncias do
estudo anterior e K = 1.0, ou seja, somamos a fungo objetivo original o préprio custo original proveniente
do longo prazo,

2- TesteCF105: as mesmas 7 usinas, utilizando como afluéncias a mesma série de afluéncias do
estudo eanterior ¢ K= 1.05, ou seja, 0 custo original proveniente do longo prazo ¢ aumentado de 5%.

Os resuliados mostram que com uma corrego de 5% as trajetrias Otimas de volume chegam a
100% do volume il no final do horizonte de planejamento (Figuras 5.10e 5.11).

E interessante observar que as trajetorias 6timas de volume (embora a segiiéncia de afluénceias
seja a mesma) sio ligeiramenie diferentes daquelas da Figura 5.6. As solugdes diferentes foram obtidas
devido ao uso do Método do Gradiente Reduzido no primeiro caso (FFigura 5.6) e do Método do Gradiente
Conjugado no segundo caso (Figura 5.10). A razdo da escolha de métodos diferentes € discutida em {17]
e tal decisdo é um exemplo de como o SAPE afeta a estruturag@o dos modelos.

O acoplamento entre as etapas de Longo e Médio prazos da Cadeia de Planejamento € um passo
muito importante dentro dos estudos desenvolvidos. Podemos dessa forma obter solugfes para um problema
deterministico utilizando o custo futuro esperado de operacio que € solugdo de um modelo estocéstico.
Além disso o horizonte de planejamento da etapa de Longo Prazo € de muitos anos a frente, enquanto
que a de Médio Prazo considera horizontes menores.
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5.3 Planejamentso de Longo Prazo: ME Classico, Estudo de Caso

Como comentado anteriormente neste caso uma agregacao do sistema hidroelétrico em um Modelo
Equivalente que recebe, armazena e deflui energia e ndo dgua, deve ser feita segundo regras que determinem
0 comportamento de todos os reservatdrios do sistema. Também foi dito que o ME Cldssico adota uma
regra uniforme que estabelece que a variago percentual de volume em todos os reservatdrios serd a
mesma.

Os procedimentos para se fazer o estudo sdo parecidos com agueles adotados nos Estudos de
Meédio Prazo na Secfio 5.1, ou seja, um conjunto de usinas € escolhido e o usudrio necessita configurar
um “Cendrio” para o modelo de otimizacio.

Escolhendo o cendrio correspondente a0 ME no menu de Cendrio, ele faz vérias escolhas (Figura
5.12): o tipo de afluéncia (histérica), o ano inicial (1931), o més inicial (5 ou Maio), o nome do estudo
(MEunif), o horizonte (600 meses), o mercado (100% da poténciainstalada, ou 12572 MW, e ndo sazonal,
ou constante), uma Taxa de Desconto (0, zero) e a funco objetivo, através da configuracdo de um parque
termoeléirico (Figura 3.6). Ao precionar “Configurar”, 0 SAPE se encarrega de fazer o DET (Despacho
Econdmico Termoelétrico) e formatar 0s arquivos necessdrios para que o ME execute. Os resultados sio
apresentados nas Figuras 5.13, 5.14 ¢ 5.15. Sdo tabelas de decis@io para Gerag@o Hidrdulica.

Figura 5.12 Cenario ME/PDE
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Tabela or. Hide. Total (MHE HEanif.pde Hest L

Figura 5.13 Tabela de Decis3o - Geracgae Hidraulica - Més de Maio (1)

Tabela Ger. Hidr. Totel (M} Homifusle Hes: 3

Figura 5.14 Tabela de Decisdoe - Geracao Hidraulica - Més de Julho (3)
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Figura 5.15 Tabela de Decisio - Geraciio Hidriulica - Més de Setembre (5)

Podemos notar que a geracgio cresce com o nfvel de armazenamento em {0dos 08 casos, porém
quando nos encaminhamos ramo aos meses mais secos (maio € 0 mais cheio) observamos uma diminuicéo
da geracdo hidrdulica.
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5.4 Hstudos de Varrvedura e a Obtencio de ROEs Nao Uniformes

Um tipo de estudo muito importante realizado com o auxilio do SAPE & aquele em que se utiliza
do POSH (Modelo de Médio Prazo) para andlise do comportamento de um sistema hidrotérmico em
particular frente a todas as possiveis seqiiéncias hidroldgicas (vazies) possiveis baseadas ou no histérico
natural ou em séries geradas sinteticamente através de modelos de séries temporais. Através desse processo
0 usudrio, ou tomador de decisGes, pode obter valores médios ¢ curvas de permanéncia para as principais
varidveis do problema; ¢ que incrementa a confiabilidade no processo decisorio.

Uma ferramenta foi implementada no SAPE de modo a permitir a geracdo automdtica de cendrios
hidrolégicos variados e a execucdo em seqiiéncia do POSH utilizando tais cendrios. Esta ferramenta faz
0 que se chama “varredura” das séries de vazdes. O processo consiste em especificar o horizonte de
varredura e o de cada otimizagdo com 0 POSH. Por exemplo, para se “varrer” todo o hist6rico natural de
vazies hoje disponivel no banco de dados do SAPE, se especificaria o ano inicial de varredura como
sendo 1931 e o ano final 1985. O més inicial poderia ser maio (5) e o horizonte de cada otimizacio 60
meses (cinco anos) como observado na Figura 5.16 que mostra uma janela para configuracio de um
cendrio de varredura com o POSH.

Figura 5.16 Configuragfo de um cendrio de varredura com o POSH para o sistema de 7 usinas
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O primeiro cendrio gerado utilizaria a seqiiéncia de 5/31 a 5/35 ¢ o dltimo a seqiiéncia de 5/85 a

5/90. Um total de 54 cendrios e otimizacdes € o limite para o histérico natural de vazdes do banco de
dados do SAPE (Figura 5.17).

7 NN, s
31132033034 [35036[571) ) [85]se]s7[3e[a0]00]

Figura 5.17 Esquema de Varredura cem o historico natural

O estudo de RORs nao uniformes € feito desta maneira. Ou seja € gerada urma “massa” de dados
variados: média dos volumes, curvas mensais de permanéncia, etc. Mas os dados mais importantes gerados
para ¢ levantamentoe de regras sio aqueles que relacionam para cada estado de volume de cada reservatério
0 estado de armazenamento do sistema (em termos da energia armazenada). Sdo “nuvens” de pontos
como as mostradas para alguns reservatérios nas Figura 5.19 - 5.22. Em cima destas nuvens sio ajustadas
regras | 16] utilizando um mddulo especifico do SAPE para ajuste de regras (Figura 5.18).

Figura 5.18 Ajuste automatico de regras polinomiais ou exponenciais
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Figura 5.19 Regra polinomial ajustada para Furnas
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Figura 5.20 Regra polinomial ajustada para Emborcacio
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L3 W

{3 EA

Figura 5.21 Regra polinomial ajustada para [tumbiara
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Figura 5.22 Regra exponencial ajusiada para [lha Solieira
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Percebe-se pelo exemplo que as usinas de cabeceira (Furnas no exemplo) t8m um papel maior na

regulagiio da cascata. As usinas intermedidrias regulam menos e aquela mais de jusante (Itha Solteira no
exemplo) opera quase o tempo todo a Fio D’4gua. Essas regras foram levantadas computacionalmente
mas observando as nuvens de ponio pode ser que o tomador de decisdes tenha 0 bom senso de notar que
talvez a regra exponencial ndo seja a melhor no caso. Trabalhos futuros indicam a possibilidade de uma
intervenc@o humana tragando em cima das nuvens as regras que ele julgar mais razodveis. De qualquer
modo as RORs nfo uniformes (ou otimizadas) quando utilizadas na agregacio no ME t2ém mostrado um
ganho em relacio ao ME Cldssico [16]
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Capitulo 6
Simula¢@o a Usinas Individualizadas

Cemo mencionado anteriormente a solucio do Problema de Planejamento da Operacdo Energética

geralmente € caracterizada pelo uso de modelos de otimizagdo especificos vinculados a uma
ferramenta de simulagdo. O desenvolvimento de uma Metodologia de Tomada de Decisdo (MTD) que
indigue um curso de acfes a serem realizadas pelo tomador de decisOes duranie a manipulagio de
diferentes modelos de otimizacgdo, previsdo ¢ suas combinagdes é um trabalho criativo.

A comparagdo entre diferentes MTDs € rara na literatura, especialmente quando esta compara-
¢do ocorre em um mesmo ambiente, usando o mesmo banco de dados, interface e uma Gnica ferramen-
ta de stmula¢do que proporciona meios quantitativos para andlise dos resultados. Uma das principais
tarefas desse trabatho consistiu em “montar” diferentes MTDs combinando os diversos modelos dispo-
niveis (apresentados no Capitulo 4) e integrd-las com um Simulador a Usinas Individualizadas (SUI)
que constitui 0 coragdo do SAPE e permite a simulagiio em base mensal do sistema hidrotérmico de
geracio.

O SAPE foi concebido de modo a acomadar os diversos modelos e MTDs desenvolvidos.
Uma de suas mais importantes caracteristicas ¢ a realimentacio de informagfes que permite a constan-
te reavaliacdo das perspectivas. Como resultade melhores modelos de otimizag@o, previsdo e MTDs
sdo obtidos pois novos campos sdo abertos para a andlise através das estatisticas sobre geragdo, estado
dos reservatérios e caracteristicas energéticas do sistema modelado (energias firme e secundéria por
exemplo). Isso tem como reflexo novos insights, experiéncias e consegiientemenie novos detalhes e
informagdes especificas que serfio acrescidas aos modelos. Existem basicamente duas linhas de MTDs:

1- Baseadas no Modelo Equivalente (ME): A simulacio com esta MTD requer o estabeleci-
mento de RORs que permitam agregar o sistema hidroelétrico. Ap6s a otimizagdo as RORs s#o utiliza-
das para desagregar as decisOes de geracdo hidrdulica das tabelas da PDE em termos da defluéncia ou
volume mensais para cada reservat6rio do sistema e assim viabilizar a simulac8o individualizada. Esta
linha jd estd implementada no SAPE com dois tipos de RORs: uniformes (caso do ME Cléassico) ou
nio uniformes como visto nos Capitulos 4 e 3.

2- Baseadas na Otimizacio Individualizada com o POSH: A decisfo ¢ definida pelo volu-
me 6timo naguele més ou a defluéncia Gtima de cada usina no préximo més do perfodo de otimizagio.
O processo € repetido mensalmente num esquema de horizonte rolante. A simulagdo com estas MTDs
requer a definicio de um horizonte de otimizacdo em meses ¢ de uma condiglc de contorno para o
estado final dos reservatérios. Esta condigfo poderd ser a fixacdo do volume final ou uma fungio de
custo futuro esperado de operacio onde © volume final € livre.
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O SUI é caracterizado por trés componentes bésicos: o cendrio de simulacio, o cendrio de
otimizacao ¢ a MTD. Nele sdo obedecidas as equagGes de balanco hidrdulico para cada usina do
sistema. Consideram-se os limites operacionais individuais (armazenamento médximo, defluéncia mi-
nima, turbinagem maxima varidvel, etc) e utiizam-se para o cdlculo das geracOes hidrdulicas fungdes
de geracdo detalhadas {(como visto no Capitulo 3).

6.1 SUI com MTDs Baseadas no Modelo Equivalente

Neste caso o ojetivo da simuolacdo com o SUI € a observacio do comportamento do sistema
segundo as diferentes politicas de operagdo. Neste caso, a tarefa consiste em seguir a politica de
turbinagem Otima fornecida pelas tabelas da PDE, segundo o histérico de energia afluente e supondo
conhecida a demanda durante a simulaczo.

Assim uma vez obtida uma meta de geracio #”, t = 1, 2... T da tabela da PDE, esta meta deve
ser distribufda entre as usinas do sistema segundo as RORs adotadas. Um desagregador busca cumprir
as metas de geraco em termos hidrdulicos. Apds isso, calcula-se o novo estado do sistema, ou seja, 0
valor real da energia armazenada no sistema equivalente uma vez cumprida a meta de geragio.

ROR’s

x(t+1)

u¥(t) y(®

Figura 6.1 Esquema conceitual de am desagregador de metas
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O desagregador de metas utiliza uma heuristica de operago que supondo afluéncias e demanda
ao sistema conhecidas ¢ adotando RORs, busca encontrar a percentagem de volume dos reservatorios
em cada periodo, de tal modo que a demanda de energia hidrdulica seja satisfeita. Ao conhecermos o
volume dos reservatdrios e as afluéncias, podemos calcular o volume de dgua defluente em um certo
perfodo (equagdo de balanco hidrdulico) € assim determinar a geragdo hidroelétrica em cada perfodo.
O algoritmo pode ser descrito da forma a seguir, onde um passo importante € o cdlculo de um novo
estado de armazenamento para o sistema ¢ uma nova percentagem para ¢ volume dos reservatorios
para as usinas componentes. Este passo deve aproximar cada vez mais a operacio hidrdulica obtida da
demanda dada inicialmente, ou seja, deve ser um método de convergéncia.

Algoritmo:

Para cada intervalo de tempo t
{
Armazenamento do sistema em 1=armazenamento do sistema em 1-1;
Enquanto a geracdo hidrdulica obtida for diferente da demanda:
{
Calcular o volume de cada reservatério pela ROR no periodo 1;
Calcular a defluéncia das usinas no periodo i;
Calcular a geracdo hidrdulica no perfodo t;
Se a geracdo hidrdulica obtida for diferente da demanda entdo:
-Calcular um nove estado de armazenamento para o sistema;
-Calcular os novoes volumes dos reservatérios
sendo

-Avancar para o proximo periodo.

Neste algoritmo, o armazenamento do sistema ¢ corrigido de acordo com a diferenga relativa
entre a demanda ¢ a geraco hidraulica obtida.

O desagregador considera caracterfsticas individuais nfo consideradas no agregador, tais como
turbinagens méximas ¢ deflu€ncias minimas de cada usina. Ele utiliza de valores de afluéncia em
termos hidrdulicos e ndo em termos energéticos, podendo inclusive adotar RORs uniformes, possibili-
tando a comparagao direta com a simulacfio agregada, que pressupde a operagdo em paraielo do siste-
ma durante a stmulacdo. Além  disso € possivel acompanhar a trajetéria de cada reservatdrio
separadamente,
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melhorando o processo de andlise dos resultados. A seguir (Figura 6.2) é mostrado um diagrama de

blocos para o SUI no caso da primeira linha de MTDs.

x(t), v(t-1)

. ll(t)

Historico  y(t), x(t)

x{0)

] x(t+1) Estatisticas
— s o

Figura 6.2 Diagrama de Blocos para o SUL primeira linha de MTDs
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6.2 SUI com MTDs Baseadas na Otimizacas com o POSH

Nesta seciio € apresentado um SUI com oma MTD baseada na otimizago do sistema a usinas
individualizadas, com horizonte de otimizagio varidvel ao longo do ano (para cada més) e estado final
dos reservatdrios fixado ou com estado final livre mas considerando o custo esperado futuro de opera-
cao do plancjamenio de Longo Prazo.

O procedimento de simulagfio consiste na varredura do horizonte de simulacdo més a més,
sendo que em cada periodo deste horizonte ¢ executada uma otimizacdo. Os resultados obtidos para o
primeiro perfodo da otimizagio referentes ao volume e 2 defiuéncia sdo implementados de acorde com
0 cendrio da simulagfo para aguele perfodo e a proxima otimizagfo ¢ feita comegando do proximo
perfodo. Este procedimento pode ser esquematizado ¢ melhor visualizado através da Figora 6.3.

Hornzontes
de

/ Otimizagio

/ Honzonte de Simulagio

Figura 6.3 Esquemsa para visualizacho do processo de simuiaciio

Cada passo na Figura 6.3 pode ser quebrado em um esquema parecido com o da Figura 6.2
porém as MTDs ndo possuem nesse caso agregadores e desagregadores uma vez que as politicas ja
sdo obtidas més a més o que € mostrado na Figurara 6.4,

x(t), y(t-1) v_u®)

Histonico y(b), x(t

7 x(t+1) Estatisticas
& -
x(0)

Figura 6.4 Diagramas de Blocos para o SUL segunda linha de MTDs
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6.3 Estudo de Caso com o SUI

O processo de configuracio de estudos de caso ndo € muito diferente daquele utilizado para
configuragio de estudos de caso com os otimizadores. Janelas especificas est@o disponiveis a0 se chamar
via Janela Principal uma Janela de Simulagfo. Basicamente se segue 0s seguintes passos: a escolha das
usinas que comporio o sistema juntamente com seus volumes maximos e minimos; a configuragio de
um cendrio de simulagiio que inclui os itens afluéncia, horizonte da simulacdo, més inicial, nome do
estudo, etc. Uma janela tipica para configuragio de cendrios para estudos de simulagdo € mostrada na
Figura 6.5.

Figura 6.5 Exemplo de Cendrio para Simulacio (nesse caso com o ME)
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Figura 6.7 Sitnulaciio com o ME utilizando RORs nfio uniformes 5/60 a 5/64
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Os estudos de simulagdo com o ME Classico (Figura 6.6) bem como o com 0 ME que utiliza
regras ndo uniformes (ME nfo convencional, Figura 6.7) foram realizados com vazdes histricas no
périodo de 5/60 a 5/64 (Figura 6.8). O horizonte de ambas as simulagGes foram de 60 meses. Foi
utilizado como mercado 100% da capacidade instalada do sistema de 7 usinas (0 mesmo sistema utilizado

e e

16060

Higrologia: TesMEun.sim

14050 % .- . I ............
12000 E - oo e e e

20000 b

maiol raiod naiod
Periodo {meses)

maind

neinh |

Figura 6.8 Histérico de Vazbes 5/60 a 5/64 utilizado nos estudos

nos estudos de otimizacdo do Capiiulo 5), ou seja 12572 MW,

A geragdo hidrdulica média obtida com o estudo com o ME Cldssico foi de 8034,6 MW. Com
o estudo ME ndo convencional essa geracio hidrdulica média foi de 8213,3 MW. Ou seja, a utilizagio
de RORs ndo uniformes (otimizadas) proporcionoun um ganho real de geragdo hidrédulica no sisterna de

aproximadamente 2%.

Para melhor avaliar esse tipo de ganho é conveniente que ndio se use apenas um perfodo do
histérico de vazdes. Resultados mais apurados t8m sido obtidos utilizando uma ferramenta de varredura

com o simulador implementada no SAPE [16].
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6.4 Estudo de Caso: Energia Firme e Secundaria de um Sistema

Sers apresentado aqui um procedimento para avaliar o poiencial de energia secundéria do siste-
ma hidrelétrico brasileiro baseado nas MTDs e no SUI jd apresentados anteriormente. Com o auxilio
do Médulo de Varredura de Simulagdes do SAPE foram levantadas curvas de permanéncia da geragao
hidroelétrica das quais sdo extrafdas algumas caracterfsticas energéticas do sistema (quantidade de
energias firme e secunddria disponiveis e probabilidades). As caracteristicas energéticas sio funda-
mentais para se estabelecer uma politica de aproveitamento da energia secundaria.

Os conceitos envolvidos na determinacfo da energia firme e secunddria de um sisterna hidroelétrico
sdo [20]:

1- A Energia Firme de um sistema gerador € o maior valor possfvel de energia capaz de ser
produzido continuamente pelo sistema sem ocorréncia de deficit, no caso de repeti¢io das afluéncias
do registro historico.

2- A Energia Secundaria de um sistema gerador ¢ o excesso de energia, em relacao 2 energia
firme, possivel de ser produzido nas seqiiéncias hidrolggicas favordveis. ¥ usualmente calculada como
a diferenca entre a geragdo média em todo o histérico de vazOes (média a longo termo) ¢ a energia
firme.

A determinagio da energia firme e secunddria de um sistemna gerador depende da politica operativa
fornecida por uma MTD. Ambas podem ser determinadas através da operagio deste sistema sobte 0
hist6rico de hidrologias registradas. O histérico de vazdes considerado neste trabalho € constituido
pelas ocorréncias de 1931 a 1989. Para se levantar um conjunto substancial de dados foram feitas
varreduras em todo o histérico de vazdes utilizando as polfticas operativas fornecidas pelas MTDs
descritas no infcio desse Capftulo.

Dado um sistema gerador de energia hidroelétrica, uma varredura € a repeticio de simulagoes
de uma dada politica operativa tomando seqiiéncias hidroldgicas do historico de vazoes. Cada simula-
¢io possui um horizonte de 5 anos e a discretizac¢do das decises ¢ mensal. Adotou-se que 0 mercado de
energia a ser atendido é numericamente igual a pot€ncia instalada no sistema gerador, O sistema térmi-
co & representado por uma Gnica usina com fungdo de custo térmico guadritico e capacidade ilimitada
de geracdo.
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A Figura 6.9 apresenta um esquema do processo de varredura. A primeira operacdo do sisterna
tem infcio no ano de 1931 e iérmino em 1936, a segunda tem inicio em 1932 e término em 1937, ¢
assim por diante. Este processo se repete até que a itima simulagio tenha inicio em 1984 e término em
1989. Portanto, uma varredura com o horizonte de 1931 a 1989 totaliza 54 simulagGes ¢ 3240 valores
de decisdo hidrdulica mensal.

Horizontes

de
/ Simulagdo,

Horizonte de Varredora

Figura 6.9 Esquema do processo de varredura de simulacoes

A informacfio de interesse nas simulagdes € a geragdo hidrdulica mensal. O conjunto total de
geracdes mensais pode ser ordenado numa curva de permanéncia como a da Figura 6.10. Segundo a
definicdo de energia secunddria, sua determinacdo € feita subtraindo-se a energia firme da geragdo
média do sistema.

Curva de
Permanéncia
/
GHpma / Reténguio de Area
Equivalente (GhHmed)
i

Geraclo Hidraudica [Mw)

Freqhéncia 100%

Figura 6.1¢ Determinacio da encrgla secundéria
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A energia firme do sistema é calculada em uma simulacfio onde o sistema gerader € solicitado
a atender um determinado valor de mercado de maneira constante. Através de um processo iterativo
ajusta-se o maior mercado que permita a simulagdo sem deficiz. Quando se alcanga este objetivo, 0
mercado em questdo é denominado de energia firme do sistema. Esse processo iterativo pode ser feito
agtomaticamente no SAPE.

Note que existe uma diferenga entre a geragfo minima na curva de permanéneia e a energia
firme do sistema. Isto se deve 2s diferencas existentes nas hip6teses consideradas no cdlculo cada uma
das energias. A energia firme pressupde a geragio consiante do sistema enquanto a geracao minima é
obtida pressupondo a operagdo Gtima do sistema, a qual ndo € necessariamente constante.

A seguir ¢ apresentado um estudo de caso com as 7 usinas do sistema sudeste brasileiro usadas
até 0 momento.

Usinas Poténcia Instalada [MW]  Volume Util [hm’]
Furnas 1312 17217
Marimbondo 1488 5280
Agua Vermelha 1380 5169
Emborcacio 1192 12521
Itumbiara 2280 12454
Sio Simio 1680 5540
Ilha Solteira 3240 5516

A energia firme levantada para o sistema acima no caso da simulagio com o ME (PDE) foi de
5160 MW médios. No caso da simulagfio com o POSH (estado final fixado) foi a mesma. Porém a
energia secundéria foi de 2956 MW médios no primeiro caso e 3206 MW médios no segundo caso.

As curvas de permanéncia das duas politicas alternativas foram bastante semelhantes (Figura 6.11),
validando os resultados methores obtidos com o POSH. Note ainda gue a curva de permanéncia forne-
ce informagdo sobre as probabilidades associadas s disponibilidades energéticas do sistema, informa-
¢do fundamental para qualquer politica de exploragio econOmica dessa energia secunddria. Um estudo
mais apurado pode ser feito com a varredura de simulagGes sobre séries sintéticas de afluéncias.
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Figura 6.11 Curvas de Permanéncia: POSH x PDE
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Capitulo 7
Conclusoes

A: metodologias de Planejamento da Operagio Energética estudadas no mbito do SAPE tem
ofrido estudos bastante detalhados. Estes estudos fornecem uma realimentagfo para a incorpo-
racio de novas nuances nos modelos. O constante aprimoramento das técnicas de modelagem € uma
das principais vantagens oferecidas pelo SAPE.

Outra contribuiciio importante do presente trabalho consiste na flexibilidade no trato com as
informagdes provenientes do modelo gragas a interface amigdvel desenvolvida e & arguitetura do
SAPE. O SAD permite a integragio de diversos modelos constituindo Metodologias de Tomada de
Decisao. Essas metodologias s@o testadas em um Simulador a Usinas Individualizadas (SUI) que cons-
titui o coragdo do sistema. A comparagio entre diferentes metodologias que combinem otimizadores e
outros modelos é algo inédito na literatura, principalmente quando se considera um ambiente amigd-
vel, um banco de dados Gnico e as mesmas ferramentas de andlise. Os resultados produzidos tém sido
bastante satisfatérios conforme observado nos Capitulos S e 6.

0O SAPE também tem se mostrado muito Gtil em treinamento de pessoal, conforme foi observa-
do com o pessoal do COSE (Curso de Operagio de Sistemas Energéticos). O sistema contribui nesse
sentido pois o usudrio (ou tomador de decistes) nio tem de se preocupar com detathes de implementacio
dos modelos matemdticos (embora isso também seja importante) mas muito mais com as metodologias
de planejamento (dentre as vérias propostas).

Problemas foram encontrados principalmente no tocante a reengenharia do sistema. Primeira-
mente devido 2 percepgdo de gue o sistema antigo ndo estava na realidade completamente desenvolvi-
do, restando a implementagio de médulos como o SUI (muito importante pois permite realmente a
andlise comparativa das diversas metodologias de planejamento propostas, Como feito nos dois Gitimos
estudos de caso do Capitulo 6), novos recursos de andlise grifica e constantes reajustes nos moéduios
dos modelos existentes (que conforme o sistema ia sendo utilizado iam sendo também aprimorados).

Existe muito ainda por fazer embora também muito j4 tenha sido feito at€ o momento. Quando
se olha para trés 0 que se percebe € que no inicio se tinha muito pouco ¢ aprendeu-se muito no decorrer
de todo esse ternpo. Muitas idéias novas e mesmo uma reimplementagdo do sistema ©m sido conside-
radas:

- a paralelizagio dos médulos de varredura, o que economizard bastante tempo de processamento
viabilizando estudos de casos mais completos e complexos (com os novos modelos em desenvolvimen-
1o inclusive);
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- novos recursos graficos, como a animagao das otimizagOes e simulagOes deverdo permitir uma
methor visualizacio destes processos em execugio e com isso o aperfeicoamento dos mesmos;

- no que diz respeito ao sistema, sua interface deve ser aprimorada de modo a refletir de forma
mais coerente a metodologia de trabalho que tem sido desenvolvida, o que ocarretard em um novo
design mais intuitivo para a mesma;

- no que diz respeito ao banco de dados, o uso de um banco de dados relacional para
armazenamento dos dados do sistema e seu gerenciamento em conjunto com a técnica utilizada
atualmente seria muito conveniente (i.e. seria interessante para o usudrio poder editar seus estados de
caso, tornando desnecessdrio a replicagio dos mesmos quando da modificagio de certos dados do
estudo).
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Apendice A

Estudo de Caso com ¢ DET

seguir ¢ mostrado um estudo de caso onde curvas de custo minimo e custo marginal de operacao
de sistemas térmicos seriio exemplificadas.

O algoritmo para a obtengdo do despacho econdmico termoelétrico foi elaborado e
implementado segundo a descrigdo feita no Capitulo 4, consistindo em um mddulo funcional do SAPE
que possibilita a configuracdo de sistemas compostos de vdrias unidades térmicas.

Y Custo (UsE = a

| Yérmica@ s 00

Térmicat @ 00

S Térmica ®

Figura A.1 Janela de Configuracie de Classes Térmicas

O SAPE permite escolher o ntimero de usinas térmicas que irdo compor o conjunto. Com 0
ndmero de térmicas j4 escolhido, € aberta a janela da Figura A.1 onde os dados de custo e capacidade
de geracdo podem ser definidos. Pode-se inserir fungGes quadréticas de custo, um limite de geragdo
minimo e um maximo, como no exemplo. Apés inserir as fungdes de custo térmico e as faixas operativas
das usinas, 0 SAPE executa o DET ¢ entfio pode-se visualizar os graficos de custo (Figura A.2) e custo
marginal (Figura A.3) do sistema térmico.
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No caso especifico do sistema Sul/Sudeste Brasileiro foi feito um despacho econdmico

termoelétrico. Os valores utilizados estdo na tabela abaixo [21]:

Nome Custo Marginal (R$/MW més) Geracio Maxima(MW)
1.Angra (nuclear) 5840 420
2.Santa Cruz (6leo) 27740 455
3.Piratininga + Igarapé (6leo) 32120 460
4.8.Gong.+R.S8ilv.+Carioba (6leo) 51100 70
3.Presidente Médici (carvido) 10220 318
6.J.Lacerda-+Figueira (carvio) 14600 354
7.Charqueadas+S.Jerbnimo (carvio) 292060 64
8.Alegrete+Nutepa (6leo) 43800 73

Os dados de custos marginais sdo inseridos no sistema de forma andloga ao exemplo anterior,
mais genérico. Aqui os custos sdo constantes. Os resultados podem ser observados nos graficos das

Figuras A.4 (Custo Térmico) e A.5 (Custo Marginal).
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Figura A.4 Custo Térmico: Sistema Sul/Sudeste Brasileiro
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Figura A.5 Curva de Custo Marginal para Sisterna Sul/Sudeste Brasileiro
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Apéndice A

Estudo de Caso cam o DET

seguir é mostrado um estudo de caso onde curvas de custo minimo ¢ custo marginal de operagio
de sistemas térmicos serdo exemplificadas.

O algoritmo para a obtengiio do despacho econdmico termoelétrico foi elaborado e
implementado segundo a descrigdo feita no Capitulo 4, consistindo em um mddulo funcional do SAPE
que possibilita a configuracfio de sisternas compostos de vérias unidades térmicas.

| ibespache Economics Termoeletrics IDETY &0 0

Figura A.1 Janela de Configuracao de Classes Térmicas

O SAPE permite escolher o niimero de usinas térmicas que irdo compor o conjunto. Com o
nimero de térmicas j4 escothido, é aberta a janela da Figura A.1 onde os dados de custo e capacidade
de geracdo podem ser definidos. Pode-se inserir fungBes quadréticas de custo, um limite de geragio
minimo e um méximo, como no exemplo. Apds inserir as fungdes de custo térmico e as faixas operativas
das usinas, o SAPE executa o DET e entfo pode-se visualizar os graficos de custo (Figura A.2} e custo
marginal (Figura A.3) do sistema térmico.
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No caso especifico do sistema Sul/Sudesie Brasileiro fol feito um despacho econdmico

termoelétrico. Os valores utilizados estdio na tabela abaixo [21]:

Nome Custo Marginal (R$/MW més) Geracio Mixima(MW)
1.Angra (nuclear) 5840 420
2.Santa Cruz (6leo) 27740 455
3.Piratininga + Igarapé (6leo) 32120 460
4.8.Gong.+R.Silv.+Carioba (6leo) 51100 70
5.Presidente Médici (carvio) 10220 318
6.J.Lacerda+Figueira (carvio) 14600 354
7.Charqueadas+S.Jerdnimo (carvao) 29200 64
8.Alegrete+Nutepa (6leo) 43800 _ 73

Os dados de custos marginais so inseridos no sistema de forma andloga ac exemplo anterior,
mais genérico. Agui 0s custos sfo constantes. Os resultados podem ser observados nos graficos das

Figuras A.4 (Custo Térmico) e A.5 (Custo Marginal).
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Figura A.4 Custo Térmico: Sistema Sul/Sudeste Brasileive
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Figura A.5 Curva de Custo Marginal para Sistema Sul/Sudeste Brasileire



ndice B

Ty

4

=

Apéndice B
Requisitos e Defalhes de Implementacio

Na maioria das vezes quem define os obietivos gerais para o sistema nfo pode definir requisitos de
entrada, saida e processamento detalhadamente. E o caso do presente projeto. Assim é
recomendado [27] o desenvolvimento de um protétipo do sistema. A versdo atual do SAPE evoluiu de
refinamentos e avaliacbes através do uso continuo das vdrias versoes que foram desenvolvidas durante
todo o projeto. A metodologia adotada segue do paradigma do Modelo Espiral (Figura B.1) onde
verstes sucessivas sio obtidas & medida que percorremos uma espiral. A versio mais atual ¢ sempre
mais complexa em termos de gerenciamento de dados, modelos e interface homem-mdquina.

\

2* Versdo

Andlise
Baseada Reqs. Inics,

Baseads Observs. do
CHenmie

v

Avaliacio do Cliente Desenvolvimento

Figura B.1 - O Modelo Espiral de Pesenvolvimento

O Modelo Espiral é o mais utilizado atualmente € 0 mais realista, E uma abordagem evolutiva
que pertnite ao engenheiro e ao cliente avaliar riscos € tomar uma decisio guanto ao proximeo nivel de
evolugio do sistema.

) Bistema ¢ seus Dados

No Capitulo 5 ¢ mostrado um modelo conceitual para 0 SAPE. Foram levantadas as necessidades
do planejamento com relagdo a sistemas de informagdo e desenvolvido um modelo conceitual. Na
verdade o Gerenciamento de Modelos como mencionado € feito através de rotinas que configuram
opedes de execugdo de arquivos executdveis e funcionais armazenados em diret6rio especifico do sistema.
Assim um modelo pode ser executado via interface (recomenddvel) ou via linha de comandos do
sistera operacional (o usudrio necessita nesse caso conhecer detathes como parmetros dos modelos,
a localizagdo do estudo no sistema de arquivos e outros indicadores) o que para um usudrio leigo ndo ¢
recomendsvel. Recomenda-se o estudo da documentagio dos modelos. A seguir serfio mostrados como
estio organizados os dados do sistema.
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Os arquivos SAPE podem ser classificados em arquivos de enfrada e saida de dados. Antes
porém & necessdrio a adogdo de algumas convengles:

- 1S para n €5pagos;
- fn.m para ndmeros reais de » digitos e m casas decimais;

O diret6rio de dados do usudrio ~/dat/{estudo} armazena os dados dos estudos. Dados sobre
entidades como hidroelétricas, termoelétricas e vazdes configuradas af sdo armazenados. O diretério
geral ~sape/dat contém por sua vez todos os dados hésicos relacionados com as entidades mencionadas.
Abaixo, e na pagina seguinte parte do arquivo usinas.dad localizado em ~sape/dat/usinas e que contém
todos os dados que descrevem a usina de Camargos pertencente ao Sistema Brasileiro de Geragao.

GHEBEFHABAEE A BRI A R AR AR B R A AR R S S I R R R R R R R R

& DADOS GERALS

&

& CODIGo NOME OPERACAD O - CRIA/ALTERA, 1 ~ EXCLUI
& ged aEeeemReeRee @

COD i CAMARGOS o

&

&

3 POSTOS VAZRC BPROV APROV

& VAZAQE BDH SISTEMA EMPRESA JUSANTE DESVIC

& BEE QeEAsERe @ @R Gee Bag

DG1 1 61061080 1 ig 2 a

&

e =
& RESERVATORIO

&

&

& YVOLUMES {HMZ3}

&

& MAXIMO MINIMO VERTESOURO  DEIVIO

& GRees gREge gagee BBEER

VOL 1az 120 419 o

&

&

& COoTRARS (M}

&

& MPXIMA MINIMA

& BEE. a8 @8@.ae

COT 913.00 89%.00

s~ -

&

& POLINOMIO VOLUME ¥ COTA fCoTa = FIVOLIMEY

5 AD Al AZ A3 A4
POV 8.S2970R+02Z 5.20890E-02 ~1.104108-04 1.247008-07 -5.5B1Z0E-11
&

&

& POLINOMIC COTA X AREA { AREA = ¥{COTA} )

&

& AQ AL Az A3 R
B

CA 1.33343E404 -3.Z2BGELE+HOL 2.008%3E~-02 0.0000CE+00 0, 0000CE+00

CORFICTENTES DE EVAPORACRO { MM / MES )

GEBE GEUR GREAE GEREE (ERY GOOE (0D BEEQ EGREE BEER BERE eGRE
VA ~003 O 15 30 42 43 3z 19 28 22 13 15

g ax IS T - I St
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5 - - S

& CONJUNTO TURBINA / GERADOR

&

&

S MUMERO REPRESENTACRD 1 FRANCIS

& DE CONJ 00 CONJUNTO TLRO 2~ KAPLRN / PRGE,
5 MAQUINAS 1- DETAL. 2- SIMPL. TURBINA 32—~ PELTON

& @ 5 &

REP 1 2 2

&

& CADR CONJUNTO DEVE TER, OBRIGATORIAMENTE UM CARTAC DO TIPOC “MAQY,
& OUE CONTEM AS CARACTERISTICAS DAS MAQUIMAS DO CONJUNTO.

&

& CRSC A REPRESENTACAO SEJA DETALHADA, O CARTAOD YMAQT DEVE VIR

& ACOMPANHADO PELOS CARTORS “QHETY, “QHG’ B YHPT’ DOS POLINCMIOS

& QUE REPRESENTAM A OPERACAC DO CONJUNTO TURBINA-GERADOR

&

& MAQ _ CARARCTERISTICAS DAS MAQUINAS DO CONJUNTO

& QHT _ ENGOLIMENTO MAXIMO X QUEDA LIQUIDA { REGIAO DA TURBINA }

& OQHE  ENGOLIMENTO MAXIMO X QUEDA LIQUIDA ( REGIAO DO GERADOR }

& HPT _ POTENCIA MAXIMA X QUEDA LIQUIDA

&

& NUMERO POT EF QUEDA EF ENGQOL. EF

[ MAQUINAS (MW ) { M) [ M3/8 }

& e GaEE. g BEe. e GEERE

EMAD

& COBEFICIENTES DOS DPOLINCMIOS

& A Al AZ A3 v
SOHT

&QHG

SEPT

&

& 4@ ga@g. @ BAE. 28 BREEE

MAO 2 24,0 24,60 114

&HT ~-2.B3182E+4+02 7.873198+01 ~6.05B94E+00 2.085%48-01 =-2.867102E~03
§HGE 1.94591FE+03 ~1.B6474E4H00 5.80669E+00 ~7.36364E-02 GLOD000R+C0
aPT -8.26315E+00 1.72380E+00 -3,8252%E~02 1.272138-03 ~1.61870E-05
&

& e o e o

& USTITHNA

&

& APOS O CARTAC “JUS“, DEVEM EXISTIR TANTCS CARTOES “PCF + REF”

& QUANTOS FOREM OS POLINOMIOS DE JUSANTE DECLARADOS NO CARTAO “JUs”
&

& NUMERO DE CQTR DE O VERTIMENTO

& POLINOMIOR JUSANTE INFLUENCIA O 1- 8IM
& DE JUSANTE MEDIA (M} CANAL DE FUGAR 7 0O~ NAO
[ g age. a8 &}

SUg 1 888,10 o]

&

& VALAD DEFLUENTE X COTA DC CANAL DE FUGR

& RO Al Az A3 24
EDCT +].73456E+12  +0.CCOQ00E+00  +0.00000E+00 +0.0C0C0E+00G +0,00000E+00
£

& REFEREMNCIA { M }

& EQA, 88

&REF

&

POF BLBRLOCE+HOZ 4. 000008+00 0. 00000E+0G0 G. 00000E+00 G.O0000E+00

PRODUTIBILIDADE TIPO 1- %
ESPECIFICA PERDA Z- M COEFICIENTE
{ MW/ M2/S ) HIDH, 3- K PERDA HIDR.
. @eepage g 2.EREERESRA
0. 00852 1 1.200008+00

SR D oRs B R R R R
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& FATORES DE CARGA

& MRXIMO MINIMO

& gee.g @RE.d

FCG 100.0 0.0

&

&

& FATORES DE VAZAO MIN NUMEROC
& REDUCRO DE ENERGIA HLSTORICO UNIDADES
& TELEF % e % { M3/5 } DE  BASE
& a@.ea ag.ea QRERE ée
D2 2.40 6.60 3z 1

& -

&

& ORSERVACAGC { 48 CARACTERES }

& BRRRERAGLGREONGRGORARLERARGRARALACERRA RRRRARRRR
oB3 19/06/89

&
SHPEHGH LB AR AR R ARG R AR E S AR R R R AR A R R R R R R A H B R

A seguir é mostrado o formato do arquivo principal com os dados de termoelétricas: ~sape/dat/
term.dad.

Térmica Empresa Unds. Tipo Poténcia Efetiva
PTERMICAS CEB 2 DIESEL 5.00 800 2.6 0.744 0.744
ALV NORTE CELG 2 DIESEL 1.30 96.012.00.300 0300
ANGRAL FURNAS I NUCLEAR 65700 800 ...
' FTCPN&X '
FTCPMIN +
CONS.ESPEC. FC. MIN%,
CONS.ESPEC. FC. MAZ.

As vazdes histéricas estio organizadas em arquivos texto: ~sape/dat/vazoes/vazao.[codigo do
posto]. O formato € descrito abaixo.

Jan. Fev. Mar. Abr Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez

1931 157.0 3200 2530 1150 930 780 680 750 970 940 1330 1350

1932 255.0 235.0 1780 880 B850 710 620 640 800 910 2120 2220
3s fo.1

1950
MLT
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O diretério de dados do usuério ~usuario/dat/[estudo] guarda os dados de configuracio de
um determinado estudo em uma série de arquivos. Eles sfio necessdrios para executar os modelos.

Os arquivos sdo:

x.0: solugdo inicial (trajetdria de volume) da usina i. Contém horizonte elementos no formato
f12.6.

w.i: série de vazOes para a usina i. Contém horizonte elementos no formato £12.6. A série
comeca pelo més e ano iniciais configurados.

uh.i: série de vazdes histéricas para a usina i. Contém horizonte elementos no formato f12.6. A
série também comeca pelo més inicial e ano inicial.

desctaxa: contém a taxa de desconto adotada. A taxa default ¢ 10% ao ano.

pev: contém os polindmios cota x volume para cada reservatdrio.

pef: contém os polindmios vazio defluente x canal de fuga para cada reservatério.
nmpcf: contém o niimero de polindmios tipo pef para cada reservatdrio.

legenda: coniém o nome de cada usina, seu c6digo, seu vetor jusante, sua turbinagem méxima.
O més inicial de planejamento e 0 ano inicial.

hmjus: contém a altura de jusante média para cada reservatorio.
hefet: contém a altura efetiva para cada reservatério.

fo: contém o nidmero de classes térmicas, os coeficientes do custo marginal de cada uma das
classes (a b ¢) e a capacidade de cada classe.

demanda: contém a demanda calculada més a més (sazonal ou flaz), baseada na poi€ncia instalada
do sistema configurado.

config: contém o nimero de usinas do estudo configurado e o horizonte de planejamento.

canal: contém os dados de canalizacgio de cada usina.

O diretério de resultados dos modelos ~usuario/out/[estudo] guarda os dados de configuragio
de um determinado estudo em uma série de arquivos. Eles sdo necessdrios para visualizacdo dos
resultados.

No caso do POSH:

ea: contém a variacio da energia armazenada no sistema em fungfio do tempo, para todo o
horizonte de planejamento.
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eaxv.i: contém a variacio de energia armazenada no sistema em fungao da variagfo do volume

do reservatério i (em termos da porcentagem do volume Gtil).
gerhid: contém a variaciio da geragdo hidrdulica do sistema com © tempo.
nachid: contém a variacfo da geragio térmica do sistema com 0 tempo.

u%.i: contém a trajetéria 6tima de defluéncia (em percentagem do volume Gtil) para o
reservatério i, em fungio do tempo.

x%.i: contém a trajetéria 6tima de volume (em percentagem do volume (til) para o reservatdrio
i, em fungdo do tempo.

i.i: contém a trajetéria 6tima de defluéneia para o reservatério i, em fungdo do tempo.

x.i: contém a trajet6ria de valor marginal da dgua para cada reservat6rio i, em fungdo do
tempo.

vma.i: contém a trajet6ria de valor marginal da gua para cada reservatério i, em fungio do
tempo.

VARDIR: diretério que contém os arquivos anteriores, porém resultantes da execugdo do
otimizador ou simulador vdrias vezes em cima do histérico de vazdes.

Para ¢ ME/PDE:

Saida: contém todos os dados de safda do Sistema Equivalente: energia afluente em fungdo do
tempo, energia controldvel em fungio do tempo, etc.

Saida_Markov: contém todos os dados de ajuste do Modelo Markoviano, inclusive as Matrizes
de Probabilidade de Afluéncia.

tabelas: tabelas de decisdo para a geragio térmica total e tabelas de custo futuro de operacao,
provenientes da PDE,
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