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SINOPSE

0 modelo de otimizagao proposto almeja minimizar o
custo de operagao das usinas térmicas complementares as hidre
létricas do Sistema Integrado de Energia Elétrica da Republi-
ca do Panami. Ele estd formado pela combinagao de um modelo
estocastico com um modelo de decisao. O modelo de decisao es-
ta formulado com programagao dinamica discreta, onde os esta-
gios sao as semanas, a variavel de estado & a energia armaze-
nada no Lago Bayano e a variavel de decisao € a geragao sema

nal da hidrelétrica deste lago.

O método desenvolvido demonstrou suas vantagens so-
bre os tradicionais implicitamente estocasticos, por ser ope-
rado em tempo real, permitindo uma constante atualizagao da
configuragao do sistema, e nao exigir grande esforco computa-
cional para simular periodos que iniciam com situagoes extre-

mas de secas ou enchentes.



SUMMARY

The optimization model proposed 1is intended to
minimiZe operational cost of thermal power stations complementing
the hydropower stations of the Integrated System for Electric
Power in the Republic of Panama. It consists of the combination
of a stochastic model with a decision model. The decision
model was formulated by discrete dynamic programming in which
the stages are weeks, the state variable is energy stored in
Lago Bayano, and the decision variable is the weekly hidropower

generation from this lake.

The method which-was developed présented advantages
as compared to the traditional implicity stochastic ones, since
it can be operated in real time and thus allows constant
updating for the system configuration and does not require
much computing to simulate periods which begin in extreme

drought or flood situations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO




1.1 - GENERALIDADES

A disponibilidade de energia elétrica gerada com bai
xo0 custo tem sido um fator determinante no desenvolvimento a-
tual da economia da maioria dos paises. Aqueles que contam com
sistema de geracao elétrica combinado entre térmicas e hidre-
1étricas procuram otimizar o uso destas hidrelétricas de ma-
neira que o custo com os geradores térmicos sejam o menor pos

sivel.

A geracao de energia termelétrica, com combustivel
fossil ou fissao nuclear, pode ser prevista de maneira deter-
ministica. Conhecendo a demanda e a capacidade efetiva insta-
lada, somente sera necessario o armazenamento do combustivel

previamente calculado.

A geracao de energia hidrelétrica sem reservatério
de suprimento € totalmente aleatoria, podendo ser feita ape-
nas uma previsao probabilistica, porque a mesma esta presa as
vazdes afluentes futuras. As hidrelétricas com reservatorio
de suprimento podem redistribuir a energia proveniente das va
zoes afluentes de maneira que, junto com as demais unidades,

satisfagam a demanda do sistema.
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Na otimizagao do processo de repartigcao da geragao
hidrotérmica existe também a possibilidade de intercambio de
recursos com o futuro, obedecendo as limitagoes do sistema.
Desta maneira, um volume de agua disponivel hoje em um reser
vatdorio de suprimento poderad gerar energia no futuro quando
vier a substituir um gerador térmico de alto custo operacio
nal, na medida em que exista espago para armazena-lo no reser

vatorio.

1.2 - OBJETIVOS

O presente trabalho visa a resolver um problema
realrna area de otimizacao dos recursos hidricos para gera-
gao energética, desenvolvendo adaptacoes em métodos tradicio-
nais de otimizagao da operacao de reservatdrios para atender
as necessidades do sistema elétrico integrado da Repablica
do Panama. Mais especificamente, almeja-se desenvolver um mé-
todo computacional que fornega semanalmente a geragao recomen
dada para a hidrelétrica do Lago Bayano, para se obter o me-
nor custo acumulado das térmicas complementares ao sistema, em

um longo periodo.



CAPITULO 2

DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO PANAMENHO




2.1 - INTRODUCAO

O sistema elétrico integrado panamenho & formado por
um grande numero de pequenos geradores para comunidades isola
das e uma coluna vertebral de linhas de transmissao ligando
as maiores cidades e centros produtores de energia, atraveés

de um sistema elé€trico integrado.

0O Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrifica-
cidon - IRHE (1980) tem procurado absorver a geracao e o supri
mento de todas as empresas com geracdo propria na Republica
do Panama, para fazer parte do sistema elétrico integrado sem
pre que possivel e, desde 1972,esta caminhando para a monopo-

lizacdo da geracao e distribuicgao da energia elétrica do pais.

2.2 - ORGANIZACAOQ DO SETOR DE ENERGIA ELETRICA

O Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrifica-
cion (IRHE), criado em 1961, € uma entidade autonoma do Gover
no nacional, Unica responsavel de suprir cletricidade ao pu-
blico na Repiblica do Panama. Esta, entretanto, autorizada a

geracao de energia elétrica pelos autonomos e pelo Canal do Panama
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para seu proprio consumo.

3

A Junta Diretora do IRHE € a encarregada de regular
o bom funcionamento da Instituigao. O diretor € designado pe-
lo Presidente da Republica, nao existindo um corpo separado
para regular o setor energia. As tarifas elétricas tem que

ser aprovadas pelo Executivo sob recomendagao da Junta Direto

ra do IRHE.

O orcamento anual do IRHE esta sujeito a aprovacao
da Comissao Financeira Nacional, dirigida pelo Vice-Presiden-
te da RepUblica e composta pelos Ministros do Planejamento e
Politica Economica, da Fazenda e Tesouro, o Controlador Geral

da Republica e o Gerente do Banco Nacional.

2.3 - SISTEMA ELETRICO EXISTENTE (1980)

O Sistema Elétrico Integrado esta formado porlmléub—
-sistema de transmissao que serve de coluna vertebral ao mes-
md, e um sub-sistema de geragao com capacidade instalada aci-
ma de 500 MW, metade em instalacOes hidrelétricas. Ao nivel

nacional a capacidade instalada se resume no Quadro 2.1.

O sub-sistema de transmissao do pais consta de 500
km de linha de 230 KV, 275 km de linha de 115 KV e 550 km de

linhas de 44 e 34,5 KV.

As subestagoes mais importantes somam uma capacida-

de transformadora de 650 MVA.



QUADRO 2.1 - CAPACIDADE NOMINAL INSTALADA DAS UNIDADES DO SUB

’ SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA (1980)
INSTITUICAO HIDRELETRICA | TERMELETRICAS TOTAL
(MW) % (MW) % (MW) %
IRHE............ 256 85 294 63 550 72
Autonomos....... - - 35 12 55 12
Canal........... 46 15 119 29 165 21
TOTAL........... 302 39 468 71 770 100

2.4 - DESENVOLVIMENTO HISTORICO DA DEMANDA DE ENER-
GIA

0 desenvolvimento da produgao e do consumo de ener-
gia elétrica no pais, nos Ultimos 10 anos, tem sido, como o-
corre em grande parte do mundo, afetado pelas significativas
mudancgas na economia nacional, o alto preco do combustivel e
a inflacao mundial. A experieéncia destes ultimos anos tem de-
monstrado que o produto interno bruto panamenho cresceu a uma

taxa de 6,6% anual entre os anos de 1968 a 1974.

Desde 1974 observamos um decréscimo substancial no
crescimento do PIB e, conseqllentemente, uma diminuicao no cres

cimento anual da demanda de energia elétrica.

As vendas de energia elétrica haviam tido um cres-
cimento anual de 11,4% entre 1968 a 1974. Esta porcentagem di
minuiu para 6,7% entre 1974 a 1980. Isto reflete as condigoes

economicas anteriormente descritas.
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A distribuicdo relativa dos consumidores em 1980 se
Al

resume no Quadro 2.2.

QUADRO 2.2 - DISTRIBUICAO DOS CONSUMIDORES (1980)

SETOR ENERGIA ANUAL CONSUMIDN PROPORCAO
(GWh) (%)
Residencial...oev... 457 32,6
Comercial....: ...... 479 ' 34,2
Industrial..cccveen. 184 13,1
EstadOoeceosoossenens 281 20,1

Como se nota, o consumo comercial € alto, refletin-
do a funcao do pails como centro internacional bancario comer-
cial, uma vez que o clima quente exige grande consumo de ener
gia para refrigeracao de grandes edificios e centros comer-
ciais. O setor residencial, historicamente, tem representado
a terceira parte do consumo total. O crescimento deste setor
esta relacionado com varios fatores tais como: o crescimento
populacional, nimero de residéncias, niveis de renda e desen-

volvimento da eletrificacao rural.

No Quadro 2.3 pode ser observado o crescimento da
demanda de ponta no sistema integrado, o fator de carga e a

geracao bruta, entre os anos de 1973 a 1980.



QUADRO 2.3 - EVOLUGCAO DA DEMANDA DE PONTA

Al

ANOS DEMANDA FATOR DE CARGA GERACAO BRUTA
(MW) (%) (GWh)
1973 176 73,17 1075
1974 188 68,56 1170
1975 197 69,18 1220
1976 228 06,30 1381
1977 ‘ 236 69,16 1458
1978 252 65,62 1481
1979 285 68,48 1763
1980 305 65,46 1812

2.5 - DESCRIGAO DO SUB-SISTEMA DE GERACAO

As hidrelétricas da Republica do Panamd contam ape-
nas com a represa do Rio Bayano para armazenar energia de uma

estacao umida para outra seca, inter-anualmente.

Conforme pode ser comprovado com o Quadro 2.4, a re
ferida hidrelétrica também possui uma capacidade limitada de
geracdo. De acordo com estas limitacdes sera desenvolvido um

modelo para otimizar o uso deste lago dentro do sistema elé-

trico integrado.

A Hidrelétrica Bayano tem capacidade de regularizar

100% da vazao, nao sendo, na maior parte das situacoes, neces

sario verter agua, quando operada adequadamente. As hidrelé-



tricas La Estrella ¢ Los Valles possuem apenas um pequeno re-
k]

servatdorio para garantir o consumo nas horas da geragido de pon

ta. As hidrelétricas Yeguada e Chiriqui possuem apenas toma-

das de agua em um rio, ndo sendo disponiveis informacdes adi-

cionais.

QUADRO 2.4 - CARACTERISTICAS DAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (1980)

HIDRELETRICAS
CARACTERISTICAS

Bayano La Estrella | Los Valles
Area de drenagem (kmz) ....... 3 652 109 SOk‘
Vazao média (ms/s) ........... 170 7.8 5,9*
Elevacao da crista (MSNM).... 64,5 984 605 -
Altura da Represa (m)........ 70 18 3
NiVel Maximo do lago (MSNM).. 62,5 978,5 604
Nivel Minimo do lago (MSNM).. 47 973,5 -
Nivel de descarga (MSNM)..... 8.5 604 310
Volume maximo do lago (MMC).. 4 100 - -
Volume Gtil do lago (MMC).... 3 200 - -
Capacidade instalada (MW).... 150 43 47
Energia média anual (CWh).... 600 228 269
Energia do ano seco (GWh).... 351 177 201

*Nesta vazao soma-se a descarga das turbinas de La Estrella.

QUTRAS HIDRELETRICAS CAPACIDADE INSTALADA
Yeguada «oveeriinntocnantieennon 7,0 MW

Chiriqui ... iievonreoennnonn 4,0 MW



Uma usina termelétrica € geralmente alimentada com
a quefma de um combustivel fossil como o carvao ou derivados
de petrdleo. O carvao possui um baixo custo proximo da mina,
mas € encarecido pelo transporte para grandes distancias, mo-
tivo pelo qual o IRHE utiliza somente derivados de petrdleo.
Os geradores térmicos com combustiveis mais baratos possuem
caldeiras. O diesel alimenta diretamente motores de combustao

interna e o gas alimenta as turbinas.

As usinas térmicas panamenhas gerélmente operam co-
mo base na composicao da oferta de energia (IRHE, 1981). As
suas localizacoes estao junto aos maiores consumidores for-
mando 11 grupos diferenciados pelo tipo de gerador ou locali-

zagao de acordo com o quadro 2.5 a seguir.

Para o calculo do custo a ser minimizado durante a
operagao da represa do Rio Bayano, foi considerado o custo va
riavel das usinas de combustiveis tipo V, B e D, deixando a

usina a gas apenas para as emergéncias, de acordo com o proce

dimento atual.
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QUADRO 2.5 - USINAS TERMICAS DO SISTEMA INTEGRADO COM SEUS

“ CUSTOS (1980)
TIPO |POTENCIA| ENERGTA CUSTOS MANUTEN-
IDENTIFICACRO COMEEST. [?ﬁﬁ% G%g@ﬁ? (§I§32) (gAﬁéﬁy‘ (gﬁgs)
Avenida Sur....... v 8,0 56,1 | 7,28 0,61 28
Bahia las Minas...| V 22,0 154,2 | 2,34 | 0,47 35
Bahia las M.2,3,4, Vv 112,5 788,4 1,21 0,52 35
San Francisco 3... \' 11,0 77,1 3,97 0,88 28
San Francisco 4... G 12,0 31,5 0,63 0,75 56
San Franc. Piel...| B 28,0 171,7 | 2,13 | 0,36 28
Chitr8..vvevrerens D 14,0 79,7 | 8,23 2,20 56
Capira............ D 9,2 52,4 | 8,23 2,20 56
Balbuena.......... D 6,4 36,4 | 8,23 2,20 56
Puerto Armuelles .. D 7,2 41,0 8,23 2,20 56
Pedregal ,......... D 10,0 56.2 | 8,23 2,20 56

TIPO DE COMBUSTIVEL:

V - Vapor (standard fuel oil)
- Gas
Bunker tipo C

Diesel

G
B
D



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA




3.1 - INTRODUGCAO

As politicas de decisao para a operacao de reserva-
térios podem ser divididas em Operacionais, Taticas e Estraté

gicas.

As primeiras determinam a alocacao horaria da ener-
giavprevista para o atendimento da demanda, procurando um a-
proveitamento otimo dentro das condicbes e dos parametros co-
nhecidos de antemao, podendo ser tomada uma decisao formal ou
informal. As decisOes taticas atuam dentro de um grande inter
valo de tempo tal como semana ou meés e procuram determinar a
melhor politica de operacao para um longo periodo, utilizando
parametros de um futuro desconhecido. As decisdes éstratégi~
cas estudam a operacdao do sistema com a demanda e os parame-
tros do sistema sendo alterados ao longo do tempo, estando 1i
gadas a expansao do sistema. Conseqllentemente, nas decisoes
taticas e estratégicas, geralmente devem ser construidos mode
los formais para definir uma politica oOtima de operacao ou ex

pansao do sistema.
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3.2 - ANALISE DA POLTITICA OTIMA

Seja definido um indice de performance "f", calcula
do por uma funcao escalar das muiémisckadmjs&)xi,i=1J,.”,I,
variaveis de estado Sj’ j=1,2,...,J e os parametros do siste-
ma Pk’ k=1,2,...,K. Suponha-se que as limitacoes que atuam
sobre o sistema possam ser expressas por um conjunto de M fun

¢oes gm (X;, S., Py), m=1,2,...,M. Em um exemplo de operacdo

J
de um sistema hidrotérmico o Indice de performance "f'", pode
ser o custo das térmicas, as variaveis de decisdo "X" a gera-
cao hidrelétrica, as variaveis de estado "S" o armazenamento
de agua no reservatorio, os parametros do sistema "P" os arma

zenamentos maximo e minimo do reservatdrio, e as funcoes ''gm"

o balanco hidrico do reservatdrio.

De acordo com HALL e DRACUP (1974) o problema prin-
cipal da analise de sistemas consiste na selecao de uma poli-
tica Unica, ou seja, os valores particulares de Xi que maximi
zem ou minimizem ''f'" dada em 3.1 sujeito as restricdes do tipo

3.2.

f = MAX £ (X;,S;.Py) (3.1)

gn (Xi,Sj,Pk) <0 (3.2)

A solucao pelo método das tentativas para um caso
simples de 20 variaveis de decisoes, com decisbes representa-

das por 100 valores, requer 10020 provas. Entao se torna fa-
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cil entender porque foram consideradas tao poucas alternati-
vas nas decisdes sobre o desenvolvimento de recursos hidricos
no passado. O que necessitamos € uma maneira para a explora-
cao do espacgo das politicas, de maneira que sejam eliminadas
muitas alternativas por meio de critérios 1logicos e sistemati
cos que nos déem uma boa probabilidade de que nenhuma politi-

ca das eliminadas seja melhor do que a selecionada ao final.

3.3 - PROGRAMACAQ DINAMICA - FORMULACAO BASICA

A programacao dinamica € um procedimento de otimizg
¢ao que € particularmente aplicavel a problemas que requei-
ram uma seqlléncia de decisoes interrelacionadas. Cada decisao
transforma o estado atual em um novo estado. Uma seqlléncia de
decisoes, em cada processamento, retorna com uma seqliéncia de
estados. Ela procura maximizar ou minimizar uma medida de va-
lor. O valor inerente a uma seqlléncia de decisdes € geralmen-
te a soma do valor da decisao individual com o valor acumula-
do da situacgao na scqllencia, conforme pode scr visto na figu-

ra 3.1 a seguir.

Se uma funcdo "F" for definida como o somatério de
n beneficios maximos possiveis para a funcao "f'", de acordo
com a equacgao 3.3, sujeita as restricoes representadas pela
equacao 3.4, entao o problema pode ser visto como a maximiza-
¢ao com uma Unica variavel mesmo quec tenha muitas variaveis

de decisao. O método da solucao utiliza a independencia dos
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elementos da fungao objetivo para considerar as decisoces que

Y

necessitam ser otimizadas como um processo de decisao de n e-

tapas.
FIG. 3.1 - ESQUEMA DO FLUXO DAS DECISOES
i=1 i=2 i=3
F(1,1) F(1,2) F(1,3) j=1
F(2,1) F(2,2) F(2,3) j=2
F(3.,1) 1 F(3,2) F(3,3) j=3
< f | £ |

Todos os caminhos possiveis com seus respectivos beneficios

(f), para passar do estagio i+l ao estagio 1i.

Caminho que produz o maior beneficio acumulado (F), obtido com

a soma do beneficio acumulado anterior com o gerado pela mu-

danca de estagios.



n
F = MAX I f. (X.) (3.3)
G>gy (X)) + g, (X)) + .o+ g (X)) (3.4)

As restricoes da equacao 3.4 podem ser reescritas
como o somatorio dentro de um intervalo definido de acordo

com 3.5.

n
0< E g; (Xi) = q< G (3.5)

Isto leva a obtencao da politica Otima em funcgio da
restricao q, dentro do intervalo de interesse G. Identifican-
do G como recurso total, g como recurso disponivel, e F1 (q)
como o melhor uso possivel do recurso disponivel q pelo usua-
rio 1 e a variavel Xl como o recurso Otimo utilizado pelo u-

suario 1, pode-se escrever:

i

Fip (@) = MAX [£; (X)] (3.6)

Lt
A
e

I A

O
<

A

o}

A

]

Discretizando os valores utilizados se torna facil

encontrar o maior valor para fl {Xl} procurado.

Tendo 2 estagios para o exemplo acima, fica restan-
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do um montante de recursos (q-—Xz) para o estagio 1 depois da
decisdo do estagio 2, devendo a equacdo 3.6 ser reescrita da

forma 3.7.

Fy (@) = MAX [£, (X)) + F; (g-X,)] (3.7)
0 < X2 <q
0 <q <@

Generalizando o algoritimo para um processo de K es

tagios, pode-se reescrever a expressao anterior da forma 3.8.

Fy (q) = MAX [fk (X)) + Fy_q(a-X)) (3.8)

o
| A
e
[ A
0

o
| A
0
I A
[op]

Utilizando m pontos para cobrir o intervalo de ¢
o nimero de combinagoes de Xq e q que deverao ser ava-
liadas no ponto gq=m sera (m+l) e o nimero total de combina-
¢Oes que devera ser avaliado em cada estagio sera (m2-+3m)/2;

] P . - 2 . -
se tiver n estagios ficara com n (m”~ + 3m)/2 combinacoes.

Isto demonstra que o tempo maximo do calculo aumen-
ta quadraticamente com o numero de pontos discretos avaliados,
mas apenas linearmente com o numero de variaveis de decisao.

Esta € uma grande vantagem do método, considerando que a maio



ria dos outros métodos aumenta o tempo computacional geometri
]

camente com o numero de variaveis de decisao.

As restrigoes apresentadas em 3.8 podem ser amplia-

das com as condigoes de fronteira do tipo 3.4 resultando em:

Fp(q) = MAX [£,(Xp) + Fy_g[a- [gx(X]]] (5.9)
0 < geXy) < q
0 <q=<6

3.4 - PROGRAMACAO DINAMICA EXPLICITAMENTE ESTOCAS-
TICA

O uso da Programacao Dinamica Explicitamente Esto-
castica para determinar a politica Gtima para operacao de re-
servatorios foi inicialmente feito por LITTLE em 1955, num e-
xemplo para uma represa no Rio Columbia. Posteriormente ou-
tros trabalhos se utilizaram deste método e BUTCHER (1971) a-
presenta um estudo no qual a politica Otima para operar um re
servatorio com miltiplos fins foi determinada em funcao do vo
lume armaﬁenado e da vazao do rio no més anterior. Esta poli-
tica pode ser implementada utilizando estagios de um més ou po

de ser utilizada no dimensionamento ideal para reservatdrios.

Seja dada uma funcao Fi(s,q), definida como a soma

dos beneficios acumulados até o estagio i, quando o reservato
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rio tem um armazenamento (s) e ocorre uma vazao afluente (q).
Busca:se o valor da descarga (x) quc produzira o malor resul-
tado da soma entre o retorno do estagio (f(x)), e o beneficio es
perado acumulado no estagio anterior com O recurso remanescente. O cal
aulo do beneficio esperado acumulado até o estagio anterior faz-se
com o somatorio do produto de todos os beneficios acumulados
possiveis pelas suas probabilidades condicionais de ocorrén-
cia. CROLEY (1974) apresenta o fluxograma dos processamen-

tos, conforme pode ser visto na figura 3.2.

Representando matematicamente, fica:

qi=qiMAX
i (ppaz) <M [E00 2 Pl (g Xa) G0
i
Onde:
i - indice indicativo do estagio de tempo contado
recursivamente.

retorno esperado da operacao otima do estagio

F5(8595.1)

1 ao i correspondente ao armazenamento S e a

vazao (.
S. - volume armazenado no inicio do intervalo 1i.
q; - vazao afluente no intervalo 1i.

X - vazao efluente ou agua utilizada.
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FIG. 3.2 - FLUXOGRAMA DO PROCLSSAMENTO EXPLICITAMEN
TH BSTOCASTICO COM PROGRAMAGCAO DINAMICA

Lstimar a probabilidade de ocorrencia do evento

a partir dos dados disponiveis

V.

Definir o beneficio para todos os conjuntos

de condicoes

>

Determinar a recorréncia do evento

para o estagio atual

Maximo beneficio para os estagios remanescentes

Repetir a partir do Gltimo es-

tagio no sentido recursivo.

Formular uma tabela de decisoes para

todos os conjuntos de condigoes

Usar a tabela como estimador de decisoes - para

estimar a decisdao Otima para operagao do sistema
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- retorno obtido com a descarga X.

(X)

P(qi]qi+1) - probabilidade de ocorrer a vazdo q; no estagio

i se no estagio i+l ocorre a vazao 9Qi41°

* - operador da multiplicacao.

Esta expressao matematica poderd ser alterada com o
acréscimo de uma funcao de juros sobre o retorno ou a inclu-
sao da funcao de retorno f(X,qi) dentro do somatorio das pro-

babilidades condicionais.

Uma das maiores criticas ao método explicitamente
estocastico € o tempo computacional necessario. Seja, por exem
plo, a uma otimizacio estocastica explicita para desenvolver a po
1itica otima de operacdo de 4 reservatorios do sistema hidre-
“létrico da ALCAN na regiao de Quebec, descrito por SEN et alii
(1977). O problema computacional encontrado foi minimizado a-
través do método de aproximagdes sucessivas, que tem por {ilo
sofia basica atacar um problema de maior dimensao, decompondo
em um numero escolhido de problemas com dimensoes menores pa-
ra resolver de uma maneira interativa, e fazendo uso de algo-
ritimos computacionalmente eficientes de acordo com o proble-
ma de dimensao inferior. De acordo com o0s autores, com 0 USO
deste método os requerimentos computacionais de tempo e arma-
zenamento crescem linearmente com as dimensoes do problema em
vez do acréscimo exponencial esperado. A obtencao da solugao

O0tima nao é contudo assegurada.



Outra critica ao método cxplicitamente estocdstico

k]
€ feita nos sistemas que sofrem freqllentes e imprevisiveis al
teragOes, porque o método nao permite atualizacgdes, sendo ne-

cessario, nestes casos, refazer todo o custoso processamento

computacional.

3.5 - PROGRAMACAO DINAMICA IMPLICITAMENTE ESTOCAS-
TICA

0 método dinamico implicitamente estocastico se ba-
seia nos principios da tradicional programag¢do dinamica apre-
sentada no item 3.3 deste capitulo. Entretanto como esta sen-
do aplicado a uma situacao onde o futuro & desconhecido, o mo
delo utiliza uma s€rie de eventos futuros gerados por um mode
lo estocastico e opera supondo o futuro conhecido, da mesma
maneira como a programacdo dinamica deterministica. CROLEY
(1974) apresenta o fluxograma dos processamentos, conforme po

de ser visto na figura 3.3.

0 método implicitamente estocastico foi utilizado por
HALL e HOWELL (1963) para determinar o tamanho otimo de reser
vatdrio e politica 6tima de operacgdo. Determina-se o maximo bene
ficio paré cada estagio de forma recursiva, penalizando os be
neficios futuros com uma taxa de juros r, para poder comparar

estes beneficios com um custo presente.

0 seu equacionamento toma a forma:
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FIG. 3.3 - FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO IMPLICITAMEN
TE ESTOCASTICO

Estimar modelos de entrada com os dados disponiveis

Gerar uma entrada completamente aleatOria
com o modelo de entrada

Otimizar deterministicamente para encontrar uma
seqllencia completa de decisoes

Armazenar todas as decisoes, entradas e estados

Repetir muitas vezes para obter

analise multivariada dos dados.

Realizar uma analise multivariada

Selecionar as variaveis independentes importantes

Selecionar a forma de funcao de decisao

Realizar uma analise multivariada para ajustar
a fungao aos dados

Estimar a bondade do ajuste

Repetir até ser encontrado ajus
te aceitavel.

Usar a melhor fungao ajustada aos dados, para estimador
- Estimar a decis@o Otima para operagao do sistema
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F, (S5, q;) = MAX £, (X;) + - (S; 1,95 _7) (3.11)

Para:

Onde:

i - indice indicativo do estagio do tempo contado
de forma recursiva
F. - beneficio acumulado
S, - armazenamento
q; - vazao afluente
X, = descarga efluente
f.(X.) - beneficio obtido com a descarga
r - taxa de juros por estagio
G - capacidade do reservatorio
n ~ nimero de intervalos de tempo a serem consi-

derados.

Repetindo a estimativa da descarga Otima Xi(S) pa-
ra todos os estagios i e todos os armazenamentos previstos S,
pode-se construir uma tabela com uma suposta politica otima

de operacao.
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Se o nﬁmero de amostras for suficientemente grande,
entao ;oderemos dizer que a decisao Otima mais freqllente, su-
pondo o futuro deterministico, € a que tem maior probabilida-
de de ser a decisao Otima em face de um futuro incerto. Para
ligar o futuro iricerto da realidade com o futuro conhecido das
hipbteses, YOUNG (1967) imagina que por meio da regressao po-
dera ser obtida uma boa aproximagao. HALL e HOWELL (1963), su-
pondo uma distribuigao simétrica com a moda centrada, realizan
do analise multivariada com oOs resultados obteve diferentes e-
quagoes do tipo 3.12, 3.13 e 3.14. Uma das graves criticas a
estes métodos & a de que nenhuma destas aproximacdes podem ser

verificadas teoricamente; entretanto, podem ser verificadas ex

perimentalmente as suas adequacoes.

X = Pyt PpS; T P3dy F Pgd (3.12)
P3 - Pg Py L
Xj = Pp * P8yt Py Ped (3.13)
Xi = Py + pZSi + P3di_q + p, coOSs (27{J/12) (3.14)
Onde:
X, - descarga efluente Otima
) Si - armazenamento
q; - vazao afluente
J - més correspondente ao estagio i

P, - parametros ajustados pela analise multivariada
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Com a repeticao da mesma série de calculos para di-

)
ferentes valores da capacidade de armazenamento (G), pode-se
construir uma tabela ou grafico de beneficio versus capacida-
de de armazenamento, ou custo correspondente, O que servira de

ferramenta para a decisao sobre o melhor dimensionamento do re

servatorio.

O principal contraste entre a programacao dinamica
explicitamente estocastica com a implicitamente estocastica é
que a primeira evita o artificialismo de usar uma Gnica série
de vazaeé. Os dados no primeiro caso sao as probabilidades con
dicionais de vazoes nos sucessivos meses, as condigoes fisicas
do reservatdrio e as condigoes de fronteiras no qual o sistema
sera operado, ao passo que no segundo caso utiliza-se direta-

mente uma série sintética de vazoes.

Dentro das principais criticas 3 abordagem implici-
tamente estocastica, LANNA (1982) nos cita a consisténcia da
estratégia definida em situacgoes extremas. Em situacOes extre-
mas de secas ou encherites, existe uma grande dispersao dos da-
‘dos amostrais em torno da estratégia inferida. Para agravar a
situagao, essas situacoes extremas raramente aparecem em re-
giétros histdricos ou sintetizados. Isso obriga ao analista en
frentar a contradicao de contar com poucos valores amostrais
justamente em situagoes em que a dispersao & alta. Assim, exa-
tamente quando uma estraté&gia confiavel & de maior relevancia,
a estratégia inferida sera menos confiavel. Para evitar tal
risco haverd necessidade de geragao de diversas séries sinté-

ticas de eventos nao controlaveis, aumentando assim, o esfor-
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¢o computacional e, dessa forma, comprometendo a principal
k]

vantagem implicitamente estocastica, que & a economia computa-

cional.

3.6 - OTIMIZACAO ESTOCASTICA ALTERNATIVA

0 método estocastico alternativo apresentado p o r
CROLEY II (1974) &, em principio, uma combinagao dos métodos
explicitamente com implicitamente estocasticos. Porque, 6 mé-
todo estocastico alternativo envolve uma transformagdo empiri
ca d% distribuicao de probabilidades das vazoes afluentes, pa-
ra calcular o &timo em cada estdgio, similar ao método expli-
citamente estocastico. Entretanto, o beneficio total € maximi-
zado para cada uma das possibilidades de vazoOes futuras, tal
como © método implicitamente estocastico, para determinar a

distribuicao empirica da decisao otima em cada estagio.

O processamento para a otimizacao & iniciado com a
geracao de varias séries sintéticas de vazoes para todo o ho-
rizonte de operacao. Seguindo, entao, uma otimizagaoc determi-
nistica com cada uma das séries geradas, armazenando apenas a
decisao do primeiro estagio de cada seqfiéncia de decisoes Oti-
ma. A partir da amostra de decisoes Otimas neste primeiro es-
tagio & feita uma distribuig¢ao empirica das freqliéncias d a s
decisoes, sendo selecionada a decisao mais freqliente, mediang,

média ou através de outro estimador.

A decisao Otima & selecionada para o primeiro esta-
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gio, e o sistema operado de acordo. Para o segundo estagio de
Al

ve ser repetido o mesmo procedimento completo com os valores

das decisoes passadas, vazao afluente e estados do sistema a-

tualizados, de acordo como pode ser visto no fluxograma>da fi-

gura 3.4.

CROLEY II (1974), realizando uma comparagao entre
os resultados obtidcs pelo método implicitamente estocastico
com © estocastico alternativo, para otimizar a operagao de

um reservatdrio isolado, construiu o Quadro 3.1.
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FIG. 3.4 - FLUXOGRAMA DA OTIMIZACAO ESTOCASTICA
ALTERNATIVA

Estimar modelos de geracao a partir dos dados

Y

Gerar uma série de vazoes aleatOrias para o horizonte
de operagao remanescente

Otimizar deterministicamente para encontrar a seqllencia
de decisoes para o horizonte de operacao remanescente

Armazenar a primeira decisao da seqliencia

de decisoes otimas

Repetir diversas vezes para ob-

( ter uma amostragem das decisoes

AV

Formar uma distribuicdo de freqUéncia empirica
da amostra

Y

Escolher a estimativa da decisao da amostra

Utilizar a estimativa da decisdo otima
para operar o sistema

Repetir o processamento comple-

to para o proximo estagio.
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QUADRO 3.1 - COMPARACAO DA OTIMIZACAO IMPLICITAMENTE ESTOCAS-

’ TICA COM ESTOCASTICA ALTERNATIVA
NOMERO BENEFICIO - OTIMIZACAO

DA P T P
SERTE Pgég%ggL Estocastica | Implicitamente Estocastico

Alternativa eq. 3.12 eq. 3.14

1 46.602 45.066 40.306 42.192

2 50.952 49,763 45.520 46.992

3 48.078 46.379 41.446 43.368

4 53.455 51.204 46.335 48.250

5 45,524 44,348 39.668 41.468

0 beneficio maximo possivel foi obtido com uma oti-
mizagdo deterministica. A otimizac@o estocastica alternativa
obteve um beneficio entre 96 a 98% do beneficio maximo possi-
vel. A otimizacdo implicitamente estocastica com a equacgao do
tipo da 3.12 obteve um beneficio médio de 87% do beneficio ma
ximo possivel, utilizando a equacgao do tipo 3.14 o beneficio

obtido foi de 91% do beneficio maximo possivel.

As diferengas encontradas entre os valores obtidos
pelo método estocastico alternativo com os obtidos pelas equa
coes 3.12 e 3.14 do método implicitamente estocastico podem ter
sido causadeos por problemas de ajustamento destas equagoes aos
dados amostrais. Esta & uma restricao adicional ao método

implicitamente estocastico.



CAPITULO 4

METODOLOGIA




4.1 - INTRODUCAO

Para determinar a geragao semanal Otima para a hi-
drelétrica do Lago Bayano, foi desenvolvido um modelo de oti-
mizagdo composto por um modelo estocastico com um modelo de
tomgda de decisao. Os programas computacionais foram escritos
em linguagem FORTRAN, com subroutinas executando processamen-

tos independentes, de acordo com o esquema da figura 4.1.

As vazoes afluentes ao lago foram calculadas sema-
nalmente, transformadas em seus logaritimos e ajustadas a um
modelo estocastico do tipo Thomas-Fiering. Posteriormente, es
te modelo gerou séries de vazodes sintéticas para o modelo de

tomada de decisao.
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4.1 - ESTRUTURA DA PROGRAMACAO

(/GﬂﬂImNO
DADOS
{ VAZOES
ESTAT
MODELO
CORREL
PAR.EST.
GERA NORMA
OPERA HIDRO
: OTIMO CUSTO
f CUSTOS ;
ENERG
{ FIM )
Onde Na primeira coluna esta o programa principal

SUBDOUTRINAS: DADOS - Preenche os dados faltantes.
MODELO - Ajusta modelo estocastico.

ESTAT -

Calcula parametros estatisticos.

CORREL - Autocorrelaciona vazoes.

OPERA -

Opera a otimizacao.

GERA - Gera vazoes sinteticas.

NORMA -~
0T IMO
HIDRO
CUSTO
ENERG

t

Gera numeros aleatdrios normalizados.
Toma a decisdo otima.

Complementa a geracdo hidrelétrica.
Calcula o custo da geracao térmica.
Transforma a vazao afluente em energia.



48

4.2 - MODELO ESTOCASTICO UTILIZADO

Considerando nao ser objetivo deste trabalho desen-
volver o modelo estocastico que melhor se ajuste aos dados,
foi escolhida uma cadeia de Markov de primeira ordem, segundo
a formulacao do tipo Thomas-Fiering apresentado por CLARKE
(1973), para modelar as séries de vazoes afluentes a Bayano.
Verificou-se que a série de vazOes semanais do rio Bayano se
ajustava a uma distribuicao Log-Normal. A partir disto, as va
z6es foram transformadas nos seus logaritimos de base 10, e a-
juétado o modelo estocastico com a nova variivel
transformada. Este tratamento cvita a geracdo de vazdes nega-
tivas e mantém a forma da curva de recessdao no periodo de es

tiagens.

A forma matematica do modelo estocastico esta apre-

sentada pelas equacoes a seguir:

QG(s,a) = QG(s) + DEC(s) . [QG(s-1,a) - QG(s-1)} + E . RUTDO(s) 4.1

Visse - @)’

a

— > (&2
%(QG(s-1,a) - QG(s-1))
a

DEC(s) = R(s) .

r[(QG(s-1,a) - @W(s-1)) . (QG(s,a) - Q(s))]

a

/t [QG (s-1,a) -.Q—G‘(s—l)]z. Z[QG(s,a) - QG(s)] 2 (4.33)
a a

R(s) =
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RUTDO(s) = DEPS(s) . v/ 1-R%(s) (4.4)
DEPS(s) = /E(QG(S,a) - 65(8))2 / (n-1) ‘ 7(4-5)
a
Qis,a) = 106(s.a) (4.6)
Onde:

" Q(s,a)
QG(s,a)
DEC(s)
QG (s)
RUIDO(s)

DEPS(s)

R(s)

indice indicativo do ano

Indice indicativo da semana desejada

Vazao estimada para a semana s € ano a.

Logaritimo da vazao estimada.

Coeficiente de regressao entre os logaritimos
das vazoes da semana s-1 com os da semana s.
Média dos logaritimos das vazoes da semana s.
Numero aleatdrio com distribuicao normal, média
igual a zero e desvio padrao igual a um.

Peso do componente aleatdrio para a semana s.
Desvio padrao dos logaritimos das vazdes obser-
vadas na semana S.

Coeficiente de correlacgdo entre os logaritimos

das vazoes da semana s com os da semana s-1.

- MODELO DE DECISAO

modelo de decisao obedece ao formato da programa-



50

cao dinamica deterministica, tal como € feito pela otimizacio

estocgstica alternativa apresentada por CROLEY (1974).

As variaveis de estado sdo a energia armazenada no
reservatorio em GWh (E) e a vazao afluente transformada em e-
nergia (EQ). A variavel de decisao € a geracdo hidrelétrica de

Bayano (BAY) em cada estagio.

O Indice de performance € o custo da geracao terme-
létrica (CT) complementar a hidrelétrica para satisfazer a
demanda. O objetivo é minimizar o custo acumulado da geracao
termelétrica (CA) para todos os armazenamentos de energia pos-
siveis (E), de acordo com a equagdo 4.7. Calculando o somatd
rio de forma recursiva, o custo acumulado para cada estagio

toma a forma 4.8.

N .
MINIMIZAR CA; CA = % CT (4.7)
s=1
MENOR
CA(s-1,E) = CUSTO {CA(s,E) + CT} (4.8)

A restricao mais importante na operacao do modelo
de decisdo é o balango de energia no reservatério, Trepresen-
tado pela equacao 4.9. Nesta equacao nao sao consideradas as
perdas de energia por evaporacao porque as mesmas ja estao as
sociadas a vazdo afluente.

E. =E + BQ_y - BAY, (4.9)

S s-1 -1
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Onde:
Al
S - indice do estagio semanal.
E - energia armazenada no reservatorio no inicio
do estagio.
EQ - energia proveniente da vazao afluente.

BAY - energia gerada pela hidrelétrica.

Para operar o modelo de decisao sao definidas as con
digbes de fronteira do armazenamento maximo do lago, a capaci
dade de geragao instalada e a demanda do sistema elétrico in-

tegrado.

A tomada de decisaoc em determinado estagio esta e-
xemplificada pela figura 4.2, com os calculos feitos no senti
do recursivo e 3 decisoes de geracao semanal. O eixo horizon-

tal corresponde as energias e o vertical aos custos.

0 calculo recursivo do custo minimo € feito para ca
da um dos estados de energia armazenada em uma determinada se
mana s-1, (E _;). Inicialmente ¢ subtraida a geracdo semanal
G (3 opgoes na figura 4.2) da energia anteriormente armazena-
da, correspondendo um custo a cada opcdo de geracao, inversa-
mente proporcional a mesma. Para serem obtidas as novas ener-
gias armazenadas no proximo estagio, deve ser somada a cada
um dos resultados anteriores a energia proveniente da vazao
afluente {EQS), No estagio s existe um custo acumulado (CAS)
correspondente a cada energia armazenada (ES), ficando o cus-

to total resultante da soma deste custo acumulado com o custo
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da geracdo necessaria para ligar este armazenamento ao da se-
Y .

mana anterior. O novo custo acumulado (CA(s-1.E)) serda o me-

nor dos custos totais obtidos com cada uma das opgoOes de gera

¢ao semanal.

FIG. 4.2 - CALCULO RECURSIVO DO CUSTO MINIMO
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CAPITULO 5

APLICACAO




5.1 - TRATAMENTO DOS DADOS EXISTENTES

Com as vazoes semanais do Rio Bayano na estacao hi-
drométrica de Calle Larga para os anos de 1958 a 1975, mais
as vazbes obtidas pelo balango hidrico semanal do lago para
os anos de 1976 a 1981, € composta uma Série com 24 anos de
dados, listados em anexo. Para o balanco hidrico do lago nao
foi computada a evaporacdo do espelho d'agua porque toda a a-
rea de inundacao sazonal esta coberta com vegetacao densa, e
um aumento na area de inundacao implica uma diminuicdo da a-
rea verde circundante, sendo a evaporacao da superficie livre

do lago equivalente a evapotranspiracao da floresta ciliar.

Pode ser observado na série de vazles, que os valo-
res minimos a partir de 1976 nao atingem valores tao baixos
quanto os ocorridos antes da construgao do lago. Isto se deve
a um aumento do fluxo de base nas margens do lago no periodo
de seca quando o mesmo esta baixando. Apesar desta série nao
ser homogénea, ela foi utilizada sem transformagoes porque o0S
valores médios sdo os mesmos e a autocorrelacao se manteve. As
falhas foram preenchidas com o valor médio encontrado para a
respectiva semana, O que permltiu o ajuste do%modelo estocas-

tico sem significativas alteracgoes. Julgou-se que tais proce-
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dimentos nao deveriam alterar significativamente 0%
hl . - ”
dos do modelo de decisao. Cumpre porem alertar que oS

ndo pertencem a pratica hidroldgica mais recomendivel, Sendﬁﬁ

utilizados sem maiores avaliacoes de suas conseqUenc1 2 7p r

ser a tonica do trabalho a aplicacao do modelo’ dec1sor10 e nao

do estocastico. ' "

A,

‘4 ,
5.2 - ESTRUTURA DO MODELO ESTOCASTICO P

Os dados para ajustar os parametros do modelo esto-
castico foram os logaritimos dos 24 anos de vazodes semanais.
O primeiro processamento foi o calculo das médias e dos dés-
vios padrao para cada uma das 52 semanas do ano. A seguir ou-
tro processamento correlacionou os dados de cada semana com
os da semana antecedente e ajustou uma reta de regressao para

cada um dos 52 pares de semanas pelo método dos* minimos qua-

drados. No anexo B se encontram listados os parametros do mo-

delo estocastico.

4

‘ ¥
A geracao de uma serie de dados &- feita ' com o uso

da equacao 4.1. Utiliza-se como valor inicial:o 1ogaritim@ da

R

vazao real da semana anterior ao inicio da geragao de manelﬁ

g
ra que a série sintética tenha um inicio idéntico as Comhgoes

reais.
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5.3 - ESTRUTURA DO MODELO DECISORIO

A central de despacho de carga do sistema integrado
da Republica do Panama possui uma técnica eficiente, ja defi-

nida, para tomar as decisoes operacionais de alocacao horaria

RS

dos geradores de energia para satisfazer a demanda ao longo !

de uma semana. Devido a isto, o presente modelo discretiza os

estagios em periodos de uma semana.

As variaveis de estado sao a energia Util armazena-
da no Lago Bayano em GigaWattshora, variando de 1 a 332 de a-
cordo com o quadro 5.1, e a vazao afluente ao lago transforma
da em energia. A variavel de decisao € a geracao semanal reco
mendada para a hidrelétrica de Bayano, variando de 1 a 25 GWh
de acordo com a capacidade instalada no quadro 2.4. O objeti-
vo & minimizar o custo variavel de operacido das termelétricas
complementares ao sistema, depois de descontada a geragao hi-
drelétrica. A geracao anual de energia elétrica no ano de 1980
foi de 1812 GWh, de acordo com o quadro 2.3, o que correspon-
de a uma geracdo semanal de 35 GWh, valor constante que sera

utilizado como a demanda a ser suprida.

0 modelo de decisao opera no sentido recursivo, ini
ciando na Gltima semana (SF), com uma determinada energia ar-
mazenada no lago (E), o custo de geracao térmica acumulado pa
ra este estado igual a zero (CA(E)=0), e os custos acumulados
para todos os outros estados penalizados com o valor de um mi

lhdo de ddolares (CA=106), Este artificio abrigara todas as



QUADRO 5.1 - CARACTERTSTICAS ENERGETICAS DA REPRESA
? BAYANO

AREA VOLUME ENERGIA VOLUME ENERGIA

NIVEL 2 PARCIAL PARCIAL UTIL OTIL
(m) (dm™) (MC) (Mwh) (MMC) (MWh)
47,00 110 0,00 0 0,00 0
47,50 116 56,50 4770 56,50 4770
48,00 120 59,00 4979 115,590 9749
48,50 124 61,00 5213 176,50 14962
49,00 128 63,00 5452 239,50 20414
49,50 132 65,00 5695 304,50 26109
50,00 137 67,25 6008 371,75 32117
50,50 1472 69,75 62601 441,50 38378
51,00 148 72,50 6586 514,00 44964
51,50 153 72,25 6916 589,25 51880
52,00 159 78,00 7253 667,25 59133
52,50 166 81,25 7642 748,50 66775
53,00 172 84,50 8039 833,00 74814
53,50 179 87,75 8443 920,75 83257
54,00 186 81,25 8877 1012,00 92134
54,50 183 94,75 9320 1106,75 101454
55,00 201 98,50 9794 1205,25 112248
55,50 208 102,25 10277 1307,50 121525
56,00 217 106,25 10764 1413,75 132319
56,50 225 110,50 11344 1524,25 143663
57,00 235 115,00 11930 1634,25 155593
57,50 244 119,75 12551 1759,00 168144
58,00 253 124,25 13156 1883,25 181300
58,50 263 129,00 13798 2012,25 195098
59,00 273 134,00 14477 2146,25 209575
59,50 284 139,25 15194 2285,50 224769
60,00 295 144,75 15867 2430,25 2406306
60,50 305 150,00 16689 2580,25 257325
61,00 315 155,00 17412 2735 ,25 274737
61,50 326 160,25 18174 2895,50 292911
62,00 336 165,50 18948 3061,00 311859
62,50 346 170,50 19703 3231,50 331562




solugoes iniciarem na energia final armazenada. Também foram
penalfzados com um milhdo de ddélares os custos acumulados pa-
Ta armazenamentos superiores a capacidade do lago em qualquer
estagio. Ao passar de um estdgio s para outro s-1, a energia
proveniente da vazao afluente € somada ¢ a descarga da hidre-
létrica subtraida. O novo custo acumulado para cada estado (ar
mazenamento de encrgia) passa a ser o menor valor da soma do
custo acﬁmulado do estado correspondente no estagio s com o©

custo pela passagem de estagios, de acordo com a figura 5.1.

FIG. 5.1 - FLUXOGRAMA DAS DECISOES TOMADAS

SI S5-1 S SF

CA=106 I

i

CA=0 { EF

EI CA=100

CA=100




Na figura 5.1 podem ser vistos os caminhos que le-
vam a um estado de energia armazenada inicial (EI), partindo
do estado final (EF), seguindo uma trajetoria de menor custo
de acordo com a equagao 5.1. No estagio inicial serdao compu

tadas todas as opcoes com seus respectivos custos acumulados

minimos.
CA(s-1,B) = MARIMIZE . “rea(s BQ+ E- BAY) + CT(BAY)}  (5.1)
Onde:

s - estagio correspondente a uma semana.
E - energia armazenada no lago em GWh.
CA(s-1,E) - custo minimo acumulado para a energia armazenada
E no fim do eétégio (s-1).
BAY - geracao hidrolétrica de Bayano durante o estagio
S.
EQ - energia proveniente da vazao afluente no estagio
5. |
CA(s,E+EQ-BAY)- custo acumulado ao final do estagio s e energia
armazenada correspondente.
CT(BAY) - custo varidvel da geracio térmica complementar a
Bayanc e demais hidrelétricas para satisfazer a

demanda.
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5.3.1 - CUSTO OPERACIONAL

A demanda energética semanal de 35 GWh deve ser co-
berta parcialmente pelas hidrelétricas de Bayano e demais, e
complementada pelos geradores térmicos descritos no quadro

206.

As hidrelétricas de La Estrella e Los Valles sdo su
postas gerar semanalmente 7 GWh no periodo seco, semanas 1 a
13, e 10 GWh no periodo chuvoso, semanas 14 a 52. Estes valo-
res nao representam exatamente as geragdes semanais destas cen
trais sem reservatdorio, mas procuram destacar os periodos se-
cos dos Umidos, totalizando a geracac média anual das hidrele
tricas mencionadas, de acordo com IRHE (1980). Quando houver
melhores informagGes poder-se-a modificar os valores sem pre-

judicar a sistemdtica do modelo.

Quando a geracao da hidrelé€trica de Bayano (BAY) e
demais hidrelétricas sao subraidas da demanda semanal (35 GWh),
a energia remanescente deve ser coberta com uma série de gera
dores térmicos com custos diferenciados. O custo varidvel dos
geradores apresentados pelo Quadro 2.6, foi agrupado em 5 clas-
ses. A geracdao maxima semanal de cada classe foi calculada co
mo o produto da poténcia disponivel pelo nlUmero de horas sema
nais. Os resultados podem ser vistos no Quadro 5.2, ordenados

pelos menores custos variaveis.

A partir do Quadro 5.2 foram ajustadas 5 equacoes

de retas com declividade igual aos custos unitarios de gera-
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¢ao e intersecgoes entre si nos limites da geracdo semanal a-
5

cumulada, de acordo com as equagoes a segulr. Esta funcao de-

fine os custos de geracao de energia pelos geradores térmicos.

QUADRO 5.2 - CUSTOS VARIAVEIS DA GERACAO TERMICA

GERACAO MAXIMA SEMANAL GERACAO SEM, ACUMULADA CUSTO VAR,
(GWh) (GWh) | (US$ /GWh)
5 , 5 360
470
19 28 520
3 31 880
35 66 2200
CT= 360 x GTER (para GTER menor que 5) (5.2)
CT= 470 x GTER- 550(para GTER entre 5 e 9) (5.3)
CT= 520 x GTER~- 1000 (para GTER entre 9 e 28) (5.4)
CT= 880 x GTER~- 11080 (para GTER entre 28 e 31) (5.5)
CT=2200 x GTER ~52000 (para GTER acima de 31) (5.6)
Onde:

GTER - Geracao Térmica Semanal

CT - Custo varidvel da Geracgao Té€rmica em DOlares
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5.3.2 - ENERGIA FORNECIDA PELA VAZAO AFLUENTE

De acordo com informagoes arquivadas no Departamen-
to de Hidrometeorologia do Instituto de Recursos Hidraulicos
y Electrificacidn, foi calculada a eficiéncia do conjunto ge-
rador-turbina-sistema de aducdo utilizando a vazao das turbi-
nas medida em uma estacao hidrométrica a jusante da represa,
a potencia dos geradores no momento da medicao e os niveis do
lago e da descarga das turbinas. Foi encontrado um fator de
eficiencia de 0,79, e um nivel médio de descarga das turbinas
de 8,50 metros. A equagao para transformar vazao em energia fi

cou da forma 5.7.

EQ gh) - 7;;§4 X (0,79x9,8%Q 3,5y x (hpy 8,5m)) (5.7)
Simplificando:

EQ gy = 00013 x Q3 ,(y X (hiyy - 8,50 (5.8)
onde :

EQ - Energia semanal afluente
Q - Vazao semanal afluente

h - Nivel do lago.,

0 nivel do lago € obtido por interpolacao linear da

fungdo apresentada no quadro 5.1, de acordo com a energia ar-
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mazenada no lago. A vazao semanal afluente € gerada pelo mode
%
lo estocastico.

5.4 - OPERACAC DO MODELO

A figura 4.1 da metodologia esquematiza a seqliéncia
da execugao das subroutinas para ajustar o modelo estocastico
e operar o modelo completo de otimizagldo. O processamento ini
cia com a geracao de uma série sintetica de vazoes pelo mode-
lo estocastico. O modelo de otimizacao determina a geracao de
Bayano que minimiza o custo total de operacao. O valor da ge-

racdo da primeira semana apenas € armazenado.

Ao final do processamento serac obtidos diversos va
lores da decisao Otima na primeira semana, um para cada série
possivel de vazoes considerada. Estes valores permitirao a
construcao da distribuicao empirica de freqllencias da decisio
otima na primeira semana, da qual podera ser escolhida a deci
sdo a ser implementada. Esta escolha podera ser dirigida para
o valor mais freqllente (moda) ou para o valor médio, que no
caso da distribuicado ser simétrica sera idéntico a moda. A de
cisao da operagao nas semanas sucessivas sera indicada com a
repeticdo deste processamento com novas séries sintéticas de
vazoes geradas a partir da vazao afluente inicial e armazena-

mento no reservatorio atualizados.



CAPITULO 6

RESULTADOS




Foram selecionados 4 exemplos de operagao do modelo
de otimizagao desenvolvido, para diferentes estacgoes do ano e
horizontes de otimizagoes. Os resultados obtidos foram compa=-
rados com a operagao efetivamente realizada, quando se trata-

va de exemplos histdricos.

Para ser isto viavel adotou-se sempre uma condigao
de armazenamento final idéntica & verificada na operagao his-
torica do sistema. Isto contornou a necessidade de se prolon-
gar a analise por varias semanas futuras até que se julgasse
que as condigoes de armazenamento final nao afetassem a deci-
sao operacional da primeira semana. Este problema ocorrera, con
tudo, na operagao real do sistema devendo ser pesquisado o ni-
mero necessario de semanas para que O requisito apontado se

cumpra.

O primeiro exemplo apresenta o resultado tipico de
uma otimizagao para um periodo UGmido de um ano qualquer, de a-
cordo com o quadro 6.1. Neste exemplo foram utilizadas as con-
digoes de contorno tipicas do ano de 1980, com armazenamento
meimo no lago de 332 GWh, consumo semanal de 35 GWh e capaci-
dade de Bayano gerar 25 GWh semanalmente. O modelo determinou
os custos minimos para os periodos entre as semanas 14 a 37,

com o futuro desconhecido, utilizando 10 séries de vazdes a-
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QUADRO 6.1 ~ CUSTOS DO PERIODO SIMULADO NO PRIMEIRO
EXEMPLO

Armazenamento maximo do Lago Bayano: 332 GWh.
Consumo semanal: 35 GWh
Geracao semanal maxima em Bayano: 25 GWh
Condicoes iniciais ano: hipotético semana: 14
vazao: 250,0 ms/s
energia armazenada: 132 GWh
Condigoes finais  ano: o mesmo semana: 37

energia armazenada: 75 GWh

SIMULACOES
GERACTO CUSTOS MINIMOS COM VAZOES GERADAS - 10 SERIES
(GWh) VALOR MEDIO VALOR MAXTMO VALOR MINIMO
01 97.019 134.040 65.180
02 97.014 134040 | 65.130
03 97.009 134.040 65.080
04 97.009 134.040 65. 080
05 97.009 134.040 65. 080
06 97.009 134.040 65. 080
07 97.009 134. 040 65. 080
08 97.009 134.040 65. 080
09 97. 009 134.040 65. 080
10 97.061 134.040 65.080
11 97.061 134.040 65. 080
12 97.11% 134560 65. 080
13 97.113 134.560 65. 080
14 97.113 134560 65. 080
15 97.113 134.560 65.080
16 97.165 134. 560 65.080
17 97.215 134.610 65. 130
18 97.317 134. 660 65.180
19 97.367 134.710 65. 230
20 97.469 134. 760 65. 280
21 97.620 134.920 65.440
22 97.803 135.080 66.120
23 98.105 135. 240 66.280
24 08.265 135.400 66. 440
25 98.425 135.560 66.600




97,100
97,090
97,080
97,070
97,060
97,050
97,040
97,030
97,020
97,010
97,000

Al

FIG.

CUSTO (10° US$)

6.

1

- VARIACAO DO VALOR MEDIO DO CUSTO MINIMO PARA DIVERSAS
GERACOES DA PRIMEIRA SEMANA PARA O PERIODO SIMULADO,
NO PRIMEIRO EXEMPLO

VALOR MEDIO DO
CUSTO MINIMO

-

1 T

.
1 3 S 7
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GERACAO NA la. SEMANA
(GWh)
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fluenpﬁs geradas. No quadro 6.1 se encontram tabulados os cus-
tos encontrados para cada uma das alternativas de geragao na
primeira semana, com as séries que produziram os maiores e me
nores custos minimos e as médias dos custos minimos das 10 sé
ries. Na figura 6.1 esta gratificada a média dos custos mini-

mos das 10 séries otimizadas, apresentando um menor valor pa-

ra a geragao na primeira semana entre 3 a 9 GWh.

O segundo exemplo otimiza a operagao do sistema em
um periodo de estiagem entre as semanas 3 a 12 no ano de 1980,
com as condig¢oes de fronteiras, iniciais e finais proprias des
te periodo, de acordo com o Quadro 6.2. Além das informacgoes
fornecidas pelo primeiro exemplo, este quadro apresenta os me-
nores custos minimos possiveis para cada decisao de geragao na
primeira semana, ou seja, 0s custos minimos obtidos com uma o-
timizagéo deterministica com as vazoes afluentes reais. O cus-
to minimo com vazoes reais esta 3% abaixo do custo com a ope-
racao real, quando o operador procurou intuitivamente otimizar
a operagao do sistema. O valor médio dos custos minimos compu-
tados para as vazoes geradas €& superior em 8% ao custo da‘ope—
ragao real. Isto foi causado pela ocorréncia de um periodomais
imido do que o esperado para o inicio de 1980. Entretanto, se
fossem feitas otimizacgoes sucessivas iniciadas nas proximas se
manas, com as vazoes afluentes atualizadas, o custo minimo si-

mulado se aproximaria do custo minimo verdadeiro.

Os custos minimos simulados com o futuro desconheci
do possuem uma distribuicao simétrica em torno da média des-

tes custos minimos, conforme a figura 6.2. Isto permite dedu-
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QUADRO 6.2 - CUSTOS DO PERTODO SIMULADO NO SEGUNDO
EXEMPLO

Armazenamento maximo do Lago Bayano: 332 GWh
Consumo semanal: 35 GWh
Geragao semanal maxima em Bayano: 25 GWh
Condigoes iniciais ano: 1980 - semana: 03
Vazdo: 97,8 m>/s
Energia armazenada: 240 GWh
Condicoes finais: ano: 1980 - semana: 12
Energia armazenada: 169 GWh

Custo com a operacdo real: US§ 70.167

SIMULAGCOES
CERAGHO UsTo Minno | CUSTO MINIMO COM VAZOLS GERADAS
(GWh) VAZOES REAIS 101 op MEDIO | VALOR MAXIMO | VALOR MINTMO
01 68.480 75.572 $1.480 68. 680
02 68. 480 75.572 81.480 68. 680
03 68. 480 75.572 81.480 68. 680
04 68. 480 75.572 81.480 68. 680
05 68.480 75.572 81.480 68. 680
06 68. 480 75.572 81.480 68. 680
07 68.430 75.572 81.480 68.680
08 68. 480 75.572 $1.480 68. 680
09 69.480 75.572 81.480 68. 680
10 68.480 75.572 81.480 68. 680
11 68.480 75.572 81.480 68. 680
12 68.480 75.572 81.480 68.680
13 68.480 75.572 81.480 68. 680
14 . 68.480 75.572 81.480 68. 680
15 68.480 75.572 81.480 68.680
16 68. 480 75.572 81.480 68.680
17 68. 480 75.572 81.480 68. 680
18 68.480 75.572 81.480 68. 680
19 69. 000 75.572 81.480 68. 680
20 69.050 75.654 | 81.530 69. 050
21 69.100 75.704 81.580 69.100
22 69.150 75.754 81.630 69.150
23 69.200 75.804 81.680 69.200
24 69. 360 75.964 81.840 69.360
25 69.520 76.124 $2.000 69.520
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FIG. 6.2 - HISTOGRAMA DOS CUSTOS DO PERIODO SIMULADO NO
SEGUNDO EXEMPLO (Sem. 3 a 12, Ano 1980)

, Y ] ——> CUSTO (10° Us$)
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E = Custo Minimo Esperado com Vazdes Geradas.
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zir que a média dos custos minimos obtidos com as diferentes
k]

séries de vazoes geradas & uma boa indicagao do custo minimo

e que o valor mediano das geracgoes na primeira semana que le-

varam ao menor custo minimo do periodo & uma boa indicagac pa-

ra a geragao na primeira semana.

No terceiro exemplo eété sendo otimizada a operagao
do sistema por um periodo de 49 semanas que engloba periodos
seco e Gmido, com o armazenamento maximo no lago, consumo se=-
manal de energia e capacidade de geragéo hidrelétrica de Bay-
ano iguais as de 1980, e as condigoes iniciais e finais do ar-
mazenamento idénticas as da terceira e Gltima semana de 1979,
respectivamente. O Quadro 6.3 estad mostrando o custo minimo
com as vazoes reais 9% do custo real obtido sem otimizacgao. A
figura 6.3 grafica a distribuicao dos custos minimos das 10
séries geradas e operacoes otimizadas, onde pode ser visto u-
ma gtande concentragao em torno do valor médio dos custos mi-

nimos com os limites 20% acima e abaixo do mesmo.

O quarto exemplo simulou a aplicagao do modelo ao
longo de 8 semanas de operagao. O periodo escolhido ao acaso
foi entre as semanas 24 a 32 do ano de 1980, com o armazena-
mento inicial igual aoc observado na semana 24, sendo os demais
calculados pelo balango hidrico do lago de acordo com a opera
cao recomendada e vazao afluente historica. O armazenamento fi
nal foi idéntico ao observado no inicio da semana 33. A esco-
lha destas condigOes de contorno foi com o propdsito de se com
parar os resultados da operagao com uso do modelo com aqueles

obtidos na operacao real executada.
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QUADRO 6.3 ~ CUSTOS DO PERTODO SIMULADO NO TERCEIRO
¥ EXEMPLO

Armazenamento maximo do Lago Bayano: 332 GWh
Consumo semanal: 35 GWh
Geragao semanal maxima em Bayano: 25 GWh
Condi¢oes iniciais ano: 1979 - semana: 03
vazao: 71,9 mg/s
energia armazenada: 228 GWh
Condicoes finais ano: 1979 - semana: 52
energia armazenada: 232 GWh
Custo com a operagao real: US§ 336.276

SIMULACOES
GRACTO | CsTo Miyo | CUSTO MININMO COM VAZOES GERADAS
(Gih) VAZOES REALS | ya1op MEDIO [VALOR MAXIMO |VALOR MINTMO
01 305. 280 301.265 366.190 245.240
02 305. 280 301.265 366.190 245.240
03 305.280 301.265 366.190 245.240
04 305.280 301.265 366.190 245,240
05 305.280 301.265 366.190 245.240
06 305.280 301.265 366190 245.240
07 305.280 301.265 366.190 245,240
08 305.280 301.265 366.190 245,240
09 305.280 301.317 366.190 245.760
10 305. 280 301.317 366.190 245.760
11 305, 280 301.369 366.190 245,760
12 305. 280 301.463 366.190 245.760
13 305. 280 301.567 366.190 246.280
14 305. 280 301.567 366.190 246. 280
15 305. 280 301.567 366. 190 246.280
16 305. 280 301.619 366.190 246.280
17 305.330 301.721 366. 240 246.330
18 305380 301.829 366.810 246.380
19 305.430 301.931 366.860 246.430
20 305480 301.981 366. 010 246480
21 306.160 302.141 367.070 246,640
22 306.320 302.301 367.230 246.800
23 306.480 302.475 367390 246. 960
24 ©306.640 302,791 367.550 248,160
25 306.800 302.951 367.710 248.320




FIG. 6.3 - HISTOGRAMA DOS CUSTOS DO PERIODO SIMULADO NO TERCEIRO
EXEMPLO (Sem. 3 a 52, Ano 1979)
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QUADRO 6.4 - CUSTOS COM OTIMIZACOLS SUCESSIVAS E

CUSTOS REAIS

Armazenamento maximo do lLago Bayano: 332 GWh

Consumo semanal:

35 GWh

Geracao semanal maxima cm Bayano: 25 GWh

Ano: 1980

g OPERACAO OTIMIZADA OPERACKO REAL
M| ENERGIA | GERACKO CUSTO ENERGIA | GERACAO CUSTO
ﬁ INICIAL | SEMANAL SEM, INICIAL | SEMANAL SEM.
N (GWh) (GWh) us$) (Gwh) (GWh) (US$)
24 81 7 8.360 80.6 13.3 5.088
25 83 7 8.360 79.9 12.3 5.589
26 91 8 7.840 78.8 12.7 5.394
27 96 13 5.240 78.3 10.9 6.329
28 92 11 6.280 73.4 8.6 7.570
29 89 10 6.800 70.3 7.8 7.949
30 87 16 3.680 71.1 6.1 8.846
31 80 12 5.760 72.6 6.4 8.643
32 76 75.6

TOTAL 84 52.320 78.1 55.406
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O gquadro 6.4 apresenta as decisoes de cada semana,

%
com oS seus respectivos custos, assim como 0OS novos armazena-

mentos calculados. Nas 3 Gltimas colunas do Quadro 6.4 estao
tabulados os valores da operagao real sem otimizagao. Apesar
das energias armazenadas e geradas nao apresentarem nimeros

inteiros, os armazenamentos inicial e final do periodo simula
do apresentam a mesma aproximagao ao serem arredondados para

uso pelo modelo de otimizagao.

-

A decisao para cada semana fol tomada como a mé-
dia das decisoes Otimas para cada uma das séries de vazoes ge-
radas. A energia total gerada no periodo com o modelo esta 7,5%
acima da real sem otimizagao, e o custo de operagao dos gera-
dores térmicos complementares as hidrelétricas esta 5,5% abai-

xo do custo real sem otimizacgao.

Os resultados obtidos nos exemplos 1 ao 3 apresen -
tam varias opgoes de geragao na primeira semana, as guais le-
varao ao mesmo custo minimo de operacao. Isto se deve a que em
um curto periodo nao ha uma variagao significativa no nivel do
lago, podendo por exemplo ser compensada uma grande geragao nha
primeira semana por uma outra pequena na segunda, chegando-se
ao mesmo custo de duas geragoes médias nas mesmas semanas, des
de que sejam respeitados os limites de geragao das unidades com
os mesmos custos operacionais. Para evitar oscilagoes nas ge-
racoes entre as semanas sucessivas e aumentar as probabilida-
des de nao sair do caminho que levara ao otimo verdadeiro &
recomendavel escolher para a geragaoc na primeira semana o va-

lor mediano das decisoOes que levariam ao custo minimo. Se fo-
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rem simuladas diversas seqfiéncias de decisoes com o futuro des
X

conhecido, a melhor op¢aoc serada a média das decisOes para a pri

meira semana de cada seqfiéncia.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES




Foi desenvolvido e aplicado um método de derivacao
de decisoes operacionais para um sistema de geracgdao de ener-
gia elétrica. As decisocs opcracionais se referem 4 geracio
hidrelétrica de uma Unica usina com reserfatério de regulari-
zagao integrante do sistema. O método & semelhante ao trabalho
de CROLEY II (1974) pertencendo a classe das abordagens impli

citamente estocasticas.

Alguns testes realizados demonstram as propriedades
do método para aprimorarem as decisoes operacionais do siste-

ma.

Conclui-se:

1 — Uma seqliencia de decisoes semanais recomendada
pelo método, em tempo real, para sair de um estado de armaze-
namento inicial a outro final, levam a um custo inferior ao

obtido pelo método atual de operacao do sistema.

2 — O método desenvolvido permite alteracoes impre
vistas na configuragao do sistema semanalmente, tal como a en
trada ou retirada de operagao de alguma unidade geradora, con
tinuando com a otimizagao do sistema, a partir desta semana,

sem aumentar o custo computacional.
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3 — Este método traz a vantagem de atualizar a va-

]
zao afluente da semana anterior a4 semana para a qual sera to-
mada a decisdao, minimizando a difercnga cntre a decisao reco-

mendada e a Otima verdadeira quando ocorrem eventos extremos

de cheias ou secas.

4 — 0 método possui um custo computacional pequeno
relativo aos outros métodos tradicionais, sendo, entretanto,
requerida uma execugao dos programas semanalmente, o que nao
vem a ser um problema para operadores com acesso direto a com

putadores de médio e grande porte.

Recomenda-se:

1 — Considerando que as decisoes estao sempre pre-
sas ao estado final de energia armazenada desejado, Dpa-
ra horizontes de operagdo de poucas semanas, podera ser deter
minada uma politica Otima de operacao do sistema que nao sa-
tisfaca a melhor politica de operacao para um longo periodo.
Se forem tomados horizontes de operacao suficientemente gran-
des, superiores a 2 anos, tais que o armazenamento final nao
afete a decisao da primeira semana, os resultados serao mais
consistentes embora o esforgo computacional seja aumentado, re
duzindo uma das vantagens do método que € a economia computa-
cional. O horizonte de operacao devera ser suficientemente lon
go para nao influenciar significativamente a decisao da pri-

meira semana, mas nao demasiado longo para conservar as vanta
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gens da economia computacional. E recomendavel que se associe
o armé%enamento final desejado a um nivel estratégico para o-
peragao futura, tal como o reservatdrio cheio no inicio da
estacao seca, de maneira que este estado esteja obrigatoria-
mente proximo da seqfiéncia Ootima de armazenamentos. Isto po-
dera reduzir o horizonte de operagao para periodos de até 20

semanas.

2 — Este método € viavel para otimizar a operagao
de maltiplos reservatdorios pelo seu baixo custo computacio-
nal. No caso de um grande numero de reservatdrios recomenda-
se a simulagao das hidrelétricas com reservatdrios de supri-
mento de maneira agregada. A reparticao da geracao de ener-
gia entre as mesmas sera definida posteriormente de acordo
com critérios que considerem os estados presentes e as condi

coes de contorno.
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ANEXO A

VAZOES SEMANAIS




Neste anexo estao listados as vazdOes semanais do Rio
Bayano no local da represa, estando os dados faltantes preen-

chidos com a média da semana e indicados com um asterisco.



SEMANA

VAZOES SE#AKRALIS DO RIOQ BAYAND

1758

123.8+
154.3x
B8
570«
481
4lal s
34,9
3543
30.5%
33,72
327 %
35:3s
35.32
LY *
7533
10lelx
110.8%
123.1e
770
113.9
103.%
131.4
073
107.5
154.5
7.1
319
92.6
163.3
133.0
235.9
24043
16l.6
132.7
198.6
125%.3
33.2
24543
102.C
135.2
127.9
125.4
312.4
253.0
217.3
413.3
392.7

325.7

202.0
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47.G
46.5
36.5
25.4
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13.5
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3642
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123.5
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184.0
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1924486
182.3

17344

1950

LTI
105.5
108.%
b4t
100.7
37.7
3043
4.1
24t
21.2

17.5

21.0
2hald
13.3
5740
131.9
530
5%.2
113.0
254.2
293.8
132.5
162.7
120.1
13%.0C
16%.6
192.7
175.5
198.6
23%.0
103.9
155.6
3138.7
200.7
199.6
159.58
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8l.2
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339.4
323.0
352.1
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337.6
2683
170.7
116.7



ANEXO B

PARAMETROS DO MODELO ESTOCASTICO




Os parametros dc modelo estocastico estao listados
a seguir com a coluna SEMANA indicando o estagio do ano. A

coluna LOGQ MEDIO iista as medias semanals dos logaritimos das

vazoes afluentes. A coluna DESVIO PADRAO lista o desvio pa-

drao dos logaritimos das vazoes afluentes. A coluna AUTOCOR
RELACAO lista a correlagao entre os logaritimos das vazdes
da semana indicada com os da sua antecedente. A coluna DECLI
VIDADE lista a declividade da reta de regressao entre os lo-

garitimos das vazoes anteriores 3 semana indicada com os da

semana indicada.



. PARAMETROS 00 SODELD ESTLCASTICD

SEMANA LOGR MEDID DESVYID PADRAD ~  AUTCOCORRELACAD DECLIVIDADE
1 1.97029 0.33232 g 0.25169 0.34873
2 1.955063 D.40B72 C.b3676 - 0.78069
3 1.84800 0.22615 0.86360 Q.t78%4
4 1.7273% C.16825 C. 506366 Cabh255
5 1.65101 D.17124 0.36957 Ga28504
& 155379 0L171186 070677 0.70642
7 1.509%4% 0.17104 Ca¥2455 6.923%4
3 1.50740 0.21609 0.30477 1.01670
9 ettt 347 f.19121 G.24559% 083765

10 165301 0.24840 C.89372 1.16101
11 1.43059 N.27146 092687 1.01512
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ANEXO C

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS




Neste anexo estao listados o programa principal e
suas subrotinas, com os fluxogramas das subrotinas mais com

plexas.
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SUBROTINA DADOS

Preenche as falhas dos dados
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FLUXOGRAMA DA SUBROTINA MODELO - 19 PARTE
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FLUXOGRAMA DA SUBROTINA MODELO - 29 PARTE
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Ajusta um modelo estocastico do tipo Thomas~Fiering.
PROGRAMA PRINCIPAL

Utiliza: Subrotina ESTAT e Subrotina CORREIL
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SUBROTINA CORREL

Calcula a correlagcao e ajusta uma reta de regressao entre duas séries.
Subrotina MODELO

Chamada por:
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Calcula a média e o desvio padrao de uma série.
Chamada por: Subrotina MODELO
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FLUXOGRAMA DA SUBROTINA OPERA
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, Funcoes ENERG e CUSTO

Opera o modelo de otimizagao
Utiliza: Subrotina GERA e OTIMO
Chamada por: PROGRAMA PRINCIPAL
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FLUXOGRAMA DA SUBROTINA GERA - 19 PARTE
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FLUXOGRAMA DA SUBROTINA GERA - 2¢ PARTE
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-

de dados estocasticos

SUBROTINA OPERA

-

Gera uma série
Subrotina NORMA

SUBROTINA GERA
Utiliza:
Chamada por:
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SUBROTINA NORMA

Gera nlmeros aleatdrios com distribuigao normal, média =
Utiliza: Fungao do computador RANDOM

Chamada por: Subrotina GERA

0 e desvio padraoc = 1.
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FLUXOGRAMA DA SUBROTINA OTIMO
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SUBROTINA OTIMO

Calcula o custo minimo da geragao térmica complementar

Utiliza: FungoOes HIDRO, ENERG e CUSTO

Chamada por: Subrotina OPERA
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FUNCAO HIDRO

Calcula a geragao hidrelétrica de La Estrella e Los Valles.
Chamada por: Subrotina OPERA

: FUACTIUN RID ﬁ3§3 , . o
C 238 DV%%W%A A GERACAg HIDROELETRICA TOTAL COUM EXCEOSAD UL BAYaNnND
H =
IF%S;LEEIB) FICRU=T :
HETURN
END



Subrotina OPERA
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FUNGCAO CUSTO

Calcula o custo da geragao térmica.

Chamada por:



FUNCAO ENERG

Calcula a energia proveniente da vazao afluente
Chamada por: Subrotinas OPERA e OTIMO

FUNCTION ENERGCQsE)
C =*x= Cé%QULﬁ A FthGxA ARMAZENADA MELA YAZAD AFLUFNTL
INTEGER TAR(C32)
DATA TAL/0s 5’19!35’ZOP2ﬁ!35935’45)52’59}5{?/“P35‘919101;112)1223
azag,gaa,z?é 103, 1810198,20G,224241207,27452G63,3y2¢533¢/
of 190 1=1,42
IF(E st o TARCL)IGOTL 110D
100 COANTInbe ‘ .
110 PEa7 ¢l {1=13+(E=TA(I=1))/CTAB{II=1ABL{I=1)))we"
EN%RG;Ue 0013%a*(H=8a%) :
RETURAN
END
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