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RESUMO 

Este trabalho discute os aspectos de implantação de um Modelo para 

operação de Sistemas de ~eração ~érmica e ~ i d r o e l é t r i c a . ~ ~  unidades 

são representadas individualmente e o fluxo de energia entre regiões 

6 levado em conta. A operação do sistema em cada perlodo é formulada 

como um problema de otimização. 



iii 

This work concerns the implementation aspects of a model for the 

operation o£ hydro and thermo-electrical generation systems. Plants 

are characterized and operated individually and energy transmission 

between regions is taken into account. The operation o£ the system 

for each period is the solution of an optimization problem. 
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O planejamento da expansão e operação do s is tema gerador b r a s i l e i r o  

é d i f i c u l t a d o  t a n t o  pe lo  grande número de us inas  e x i s t e n t e s  e p r o j e t a  - 
das como p e l a  i n t e r l i g a ç ã o  crescente  e n t r e  a s  d ive r sas  regiões .  O s  mo 

de los  de simulação são  a s  ferramentas bás icas  para  e s t e  t i p o  de t r a b a  - 
lho. Eles  representam (dent ro  dos n í v e i s  desejados de p r e c i s ã o ) ,  a s  

c a r a c t e r f s t i c a s  do s is tema e p o s s i b i l i t a m  o estudo de seu  comportamen - 
t o  para  a l t e r n a t i v a s  de configuração, mercado e condições h id ro lóg i  - 
tas ( 8 ) 

0s modelos p r i n c i p a i s  de simulação u t i l i z a d o s  p e l a  ELETROBR&S são o 

Modelo de simulação a Sistema Equivalente (MSSE) e o Modelo de Simula - 
ção a Usinas Indiv idual izadas  ( M S U I )  . 

O MSSE represen ta  o conjunto de r e s e r v a t ó r i o  por um Único rese rva tó  - 
r i o ,  carac ter izando o s is tema a t r a v é s  de suas v a r i á v e i s  mais s i g n i f i  - 
c a t i v a s .  Es tas  s impl i f icações  permitem a a n á l i s e  de um número maior 

de a l t e r n a t i v a s  de configuração e condições h idro lógicas .  ( 1 ) 

O MSUI represen ta  cada unidade individualmente e opera o s is tema de 

maneira mais detalhada.  Sua apl icação  corresponde t ipicamente a uma 

segunda f a s e  de a n á l i s e  do problema, quando a s  a l t e r n a t i v a s  de conf i  - 
guração j á  foram reduzidas e um estudo mais p rec i so  das condições de 

atendimento ao mercado (balanço energét ico)  se t o r n a  necessár io.  ( 2 ) 

Uma das h ipóteses  bás icas  na formulação de ambos os  modelos 6 a e x i s  - 
t ê n c i a  de um s is tema de t ransmissão adequada, i s t o  é, a demanda de - e 
ne rg ia  numa reg ião  pode ser supr ida  em p r i n c i p i o  por qualquer unida - 
de. 

En t re tan to ,  o estudo do intercâmbio de ene rg ia  e n t r e  cen t ros  gerado - 
r e s  a t r a v é s  de l i n h a s  de transmissão, s e  t o r n a  importante d i a n t e  da ne - 
cessidade de i n t e g r a r  a s  d ive r sas  regiões  ( s u l ,  e sudes te ,  por exem - 
p lo )  , ( 7 ) Por ou t ro  lado ,  os  algoritmos de simulação u t i l i z a d o s  

obtem apenas uma solução v i á v e l  para o problema, i s t o  6 ,  uma sequên - 
tia poss íve l  de operação das us inas  do s is tema,  não havendo c r i t é r i o s  

e x p l i c í t o s  de otimização. 



O Modelo de I n t e r c k b i o  e n t r e  subsistemas (MISS) é um modelo l i n e a r ,  

(as equações que o descrevem s ã o  l i n e a r e s )  que rep resen ta  e opera as 

unidades individualmente,  e l e v a  e m  conta de maneira s impl i f i cada  os  

aspectos  do f luxo de ene rg ia  e n t r e  regiões .  

A operação do s is tema em cada m ê s  é formulada corno um problema de o t i  - 
mização, i s t o  6 ,  o programaencontra a sequência de operação das unida - 
des que maximiza a função o b j e t i v o  espec i f i cada .  

O c a p i t u l o  I apresenta  uma formulação do modelo e descr ição  sumária 

das equações. 

O s  capitulas I1 e I11 referem-se à implantação do modelo, que é o as  - 
pecto  p r i n c i p a l  d e s t e  t raba lho .  O c a p i t u l o  I1 descreve a e s t r u t u r a  ge - 
r a l  do MPSX. O I11 i n c l u i  a descr ição  da e s t r u t u r a  do programa, d i a  - 
gramas de bloco e considerações sobre  r o t i n a s  e s p e c i a i s .  

O c a p l t u l o  I V  a n a l i s a  alguns re su l t ados  obt idos ,  comparando-os, nos 

aspectos  poss ive i s ,  com os  do M S U I ,  c u j a  representação das unidades 

do sistema é semelhante. 

O c a p i t u l o  V apresenta  aspectos  computacionais : tempos de execução, 

suges tões ,  pespect ivas  e métodos para  a c e l e r a r  a convergência. 

~ l é m  d i s t o ,  foram inc lu ídos  apêndices com informações sobre  dados de 

en t rada ,  programas de c r i t i c a  e a n ã l i s e  de dados, e r o t i n a s  a u x i l i a  - 
r e s  para  execução do programa. 





Es te  c a p i t u l o  apresenta  a formulação do modelo e uma expl icação sobre  

cada c l a s s e  de equações. ~ambém são ana l i sadas  c a r a c t e r l s t i c a s  espe - 
c i a i s  do sistema (enchimento de volume morto, por exemplo). Como já 

f o i  d i t o ,  a metodologia u t i l i z a d a  na representação  das unidades é se 
melhante em v á r i o s  aspectos  à do MSUI. Um es tudo detalhado d e s t a  r e  - 
lação  e da formulação do MISS pode s e r  encontrado e m  ( 2 3  ) .  

A formulação do modelo permite duas a l t e r n a t i v a s  bás icas  : o modelo 

plur imensal  e o mensal. 

O modelo plur imensal  e n c o n t r a r i a  o ótimo g loba l  para todo o período 

estudado ( i s t o  é, a sequência ótima de operação das unidades que max& 

miza a função o b j e t i v o  e s p e c i f i c a d a ) .  

O modelo mensal f a r i a  e s t a  otimização mgs a m ê s  ( i s t o  é, encon t ra r i a  

a operação Ó t i m a  para  cada m ê s )  ao longo do periodo estudado. 

O pr imei ro  modelo ap resen ta  a t r a t i v o s  óbvios: a solução ob t ida  cor  - 
responderia  à melhor operação poss lve l  para  a configuração e condi - 
ções h id ro lóg icas  fornecidas.  Por o u t r o  lado,  o número de equações 

necessá r i a s  é grande [um problema para  inm sis tema complexo num p e r i o  - 
do de c inco  anos t e r i a  cerca  de 27.000 equações).  

S e r i a  en tão  necessá r io  u t i l i z a r  não somente t é c n i c a s  de decomposição 

como e v i t a r  a d i s t o r ç ã o  in t roduzida  p e l a  não-linearidade de c e r t a s  

c l a s s e s  de equações. ( s e r á  v i s t o  que a operação m&s a m g s  permite 

h ipó teses  s impl i f i cadoras  que não poderiam s e r  u t i l i z a d a s  s e  a ot imi - 
zação f o s s e  sobre um período maior) .  E s t e s  f a t o r e s  tornam a impleme~ 

t a ç ã o  do modelo plur imensal  demorada e s u j e i t a  a imprecisões no r e s u l  - 
tado. 

Ta i s  aspectos  levaram 5 opção pe lo  modelo mensal. A r e s t r i ç ã o  p r i n c i  - 
p a l ,  a b r i r  m k  da otimização g loba l ,  f o i  atenuada p e l a  introdução de 

curvas a u x i l i a r e s  : a s  curvas-guia de r e s e r v a t ó r i o s  e a s  curvas-limi - 
t e  por c l a s s e  térmica.  Es tas  curvas permitem es t imar  a evolução f u t u  

r a  do s i s tema durante  a otimização mensal. Ent re  a s  p r i n c i p a i s  vantg 
gens ob t idas  e s t ã o  as  dimensões reduzidas do problema e uma resolução 



mais r áp ida  e conf iável .  

A solução do problema deve a tender  normalmente a todas a s  r e s t r i ç õ e s  

impostas. Como i s t o  pode evetualmente não s e r  p o s s í v e l ,  o programa 

permite que alguns l i m i t e s  sejam então  violados e prossegue com a o t i  - 
mização. 

A opção por um modelo l i n e a r  com otimização não s ó  permite o b t e r  r e  - 
su l t ados  s i g n i f i c a t i v o s  como também e s t a b e l e c e r  a metodologia necessá - 
r i a  pa ra  a formulação f u t u r a  de modelos mais s o f i s t i c a d o s ,  A u t i l i z a  - 
ção de métodos i t e r a t i v o s  e recursos  não-l ineares  ad ic iona i s  aumentou 

sensivelmente o grau de p rec i são  dos r e su l t ados .  

Outra condição para  a r e a l i z a ç ã o  do modelo é a e x i s t ê n c i a  de r o t i n a s  

e f i c i e n t e s  para  a resolução dos problemas l i n e a r e s .  O MPSX (Mathema 

t i c a l  Programrning System - Extended),  s is tema de programação matemáti - 
ca  desenvolvido p e l a  IBM,  f o i  u t i l i z a d o  como arcabouço para  o progra - 
ma, o que p o s s i b i l i t o u  a introdução de Uma s é r i e  de a l t e r n a t i v a s  para  

execução e a n á l i s e .  

2 poss íve l  agregar  os  meses do ano e m  perzodos. Para  o modelo, cada 

período equiva le  a um mes no qual  a vazão média é a média das vazões 

mensais que o compõe. 

1 . 2 . 1  - A Curva de Carga Simplif icada 

L 

A demanda de energia  é uma função do tempo. A aproximação n a t u r a l  e 

u t i l i z a r  o mercado médio durante  o período. En t re tan to ,  como podemos 

observar  na f i g .  1.1, e x i s t e  uma var iação  s e n s i v e l  na demanda durante  

o d i a .  I s t o  s i g n i f i c a  que o atendimento ao mercado médio não r e s u l t a  

necessáriamente em capacidade de c o b r i r  o va lo r  máximo da demanda. 



Podemos t a m b é m  observar  que o i n s t a n t e  do d i a  em que uma determinada 

demanda ocorre  não é s i g n i f i c a t i v o .  Por tanto ,  a curva pode s e r  orde - 
nada de maneira decrescehte  como na f i g .  1 . 2 .  
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Um r e s u l t a d o  m a i s  p r e c i s o  pode s e r  obt ido  s e  a curva f o r  d iv id ida  e m  

duas p a r t e s  (ve r  f i g .  L. 3)  . Para cada mês, s e r ã o  rea l i zados  dbis  ba - 
lanços separados de ene rg ia ,  correspondendo a cada um dos 

conhecidos como ponta (horá r io  de demanda máxima) e f o r a  da ponta. A 

v a r i á v e l  TPP rep resen ta  a f ração  do d i a  em que o s i s tema e s t á  na pon 
t a .  O v a l o r  médio (MED) pode en tão  s e r  representado por: 

MED = TPP x PONTA + (1. - TPP) x FPONTA 

S e r i a  poss íve l  d i v i d i r  e s t a  curva em um número maior de p a r t e s .  Ent re  - 
t a n t o ,  cada subdivisão impl ica  num balanço separado, o que t o r n a  i n e  - 
v i t á v e l  um aumento nas dimensGes do problema e no tempo de execução. 



1 . 2 . 2  - conservação da Agua 

A for~taulação corresponde à i d é i a  i n t u i t i v a :  o volume de água que s a i  

de uma usina deve s e r  i g u a l  ao que chega menos o evaporado menos ( m a  
i s )  o volume u t i l i z a d o  para  o enchimento (esvaziamento) do r e s e r v a t h  

r i o .  Como estamos supondo uma operação uniforme durante o m ê s ,  e s t e s  
3 volumes são  transformados e m  vazões uniformes ( m  /s) ( b a s t a  d iv id i - los  

p e l o  n? de segundos do m ê s ) .  

A equação de conservação s e r i a  en tão  

VEi - VBi 
QREGi + = QAFLi - QVPi 

NSEG 

onde 

QReGi - vazão def luente  da us ina  i 

VEi - volume do r e s e r v a t ó r i o  i no fim do m ê s  

VBi - volume do r e s e r v a t ó r i o  i no i n i c i o  do m&s  

NSEG - número de segundos do m ê s  ( f a t o r  de conversão para  

t ransformar volumes em vazões) 

QAFLi - vazão a f l u e n t e  a us ina  i 

QVPi - vazão evaporada no r e s e r v a t ó r i o  i 

1.2.3 - subdiv isão  das vazões Def luen tes  

A vazão def luente  a p a r t i r  de cada us ina  f o i  d iv id ida  em três par- 

l a s  : 

QREGi = TPP x QMAXi + (1 - TPP) x QTWi + QSPi 

onde 



QRFGi - vazão def luente  t o t a l  a p a r t i r  da us ina  i 

QMAXi - vazão turb inada  p e l a  us ina  i durante  o ~ e r í d o  de p o ~  

t a  e 

QTWi - vazão turbinada p e l a  us ina  i dukante o periodo f o r a  
da ponta 

QSP - vazão v e r t i d a  - p a r c e l a  da vazão def luente  que não i 
f o i  turb inada ,  s e j a  porque a vazão def luente  exceda 

a capacidade máxima de turbinamento ou e s t e  simples 

mente não f o i  necessár io  (demanda já f o i  a tendida,por  

exemplo). Normalmente e s t a  água seria então  u t i l i z a  - 
da para  o enchimento do rese rva tó r io .  Neste caso,  o 

ver t imento o c o r r e r i a  se e l e  e s t i v e s s e  cheio.  Outra 

j u s t i f i c a t i v a  p a r a  o ver t imento s e r i a  g a r a n t i r  a va - 
zão mínima. (ve r  1 . 2 . 9 )  

TP P - f a t o r  de permanência na ponta (ve r  1 . 2 . 1 )  

1 . 2 . 4  - subdivisão dos Volumes 

O s  volumes dos r e s e r v a t ó r i o s  foram div id idos  em duas p a r t e s :  

onde 

vi 
- volume do r e s e r v a t ó r i o  

VMINi - volume mínimo do r e s e r v a t ó r i o  

(abaixo do qual  não deve s e r  esvaziado) 

VE ' i - volume ú t i l  (volume acima do mhimo que pode ser u t i  - 
l i zado)  

Como os volumes mínimos são  cons tantes  durante  o m ê s  haverá cancela  - 
mente na pa rce la  



mi - VBi da equação (1.1) 

NSEG 

subs t i tu indo  (1.3) n e s t a  pa rce la  temos 

NSEG 

e f inalmente 

m w i  - V B w i  

NSEG 

1.2.5 - vazões Afluentes  

A vazão a f l u e n t e  corresponde 

s i n a  h i d r á u l i c a .  Es tas  vazÕ4 

para  a  us ina  e  são  r e t i r a d a s  

a água que chega durante  o  m ê s  a cada - u 
es  pertencem à série ' h i s t ó r i c a  de vazões 

de arquivo de acordo com a  especi f icação  

do usuár io  ( 3 ) Podemos observar  que a vazão a f l u e n t e  de uma USA 
na de cabecei ra  ( i s t o  é, a pr imeira  us ina  ao longo de um r i o )  é a cha 

mada vazão n a t u r a l ,  enquanto urna us ina  in te rmediá r i a  depende .da 

vazão de£ l u e n t e  das us inas  a  montante è da vazão a f l u e n t e  n a t u r a l  no 

t r echo  e n t r e  e s t a s  usinas  (vazão incremental)  (ve r  f i g .  1 . 4 ) .  

QNAT 1 QNAT2 

FIG. 1 .4  

F I G .  1 . 4  - A s  vazões que chegam à usinas  1 e 2 são a s  vazões na tu  - 
r a i s ,  enquanto a  us ina  3  recebe QREG1+ Q F 3 G 2  + QINC3  



A operação de um r e s e r v a t ó r i o  implica naturalmente numa var iação  de 

sua  á r e a  ao longo do período. A evaporação, e n t r e t a n t o ,  é uma cons - 
t a n t e  pa ra  o  problema, pois  é estimada a  p a r t i r  da á r e a  no i n í c i o  de 

cada m ê s .  

1.2.7 - Forma F ina l  da ~ q u a ç ã o  de conservação 

A forma f i n a l  da equação de conservação é: 

''li - ''li = Q I N C ~  
TPP x  QMAX, + (1. - TPP) x QTW, + QSP, 4- 

I I I 
NSEG 

onde 

- conjunto de us inas  imediatamente a  montan - 
t e  da usina i (no exemplo da f i g u r a  1.4, 

as  usinas  imediatamente a  montante de 3  s e  - 
riam 1 e 2 )  

QMAXiI QTWi, QSPi - vazão turb inada  na ponta,  turbinada f o r a  

da ponta e v e r t i d a  para  a  us ina  i 

(ve r  1.2.3) 

QINC,  

- volumes de i n í c i o  e fim do m ê s  para  a  USA 
na i (ve r  1 . 2 . 4 )  

- vazão incremental  na usina i (ve r  1.2.5) 

- vazão evaporada no r e s e r v a t ó r i o  i ( v e r  1 .2 .6 )  



Colocando no lado  d i r e i t o  os  va lo res  conhecidos no i n i c i o  do m ê s  obte  - 
mos a equação d e f i n i t i v a .  

TPP x QMAXi + (1. - TPP) x QTWi + QSPi - I: r (  TPP x QMAX - + 
j EM ji i 

T E '  V B I i  
(1 - TPP) x QTW + Q S P . ~  + 

j 
i - = QINCi - QVPi + 

3- (1.61 
NSEG NSEG 

1.2.8 - Limites ~ í s i c o s  de Arrnazenarnento 

O volume de cada r e s e r v a t ó r i o  deve e s t a r  e n t r e  o volume máximo (VMAXi) 

a o mínimo ( V M I N ~ ) .  s e  u t i l i za rmos  a v a r i á v e l  VE' (volume ú t i l )  o s  i 
volumes s e r ã o  representados por: 

1.2.9 - ~ e s t r i ç ã o  de Engolimento ~ ã x i m o  

 través de métodos i t e r a t i v o s  (ve r  3.4.12) , chega-se a va lo res  de 

vazão que correspondem capacidade máxima de turbinamento da usina 

t a n t o  na ponta (QQMAXi) como f o r a  da ponta (QQTWi). 

Temos então: 

onde 

QMAXi - vazão turb inada  na ponta (ve r  1.2.3) 

QTWi - vazão turb inada  f o r a  da ponta (ve r  1 . 2 . 3 )  

1 .2 .10  - Atendimento ã vazão ~ i n i m a  



A vazão def luente  deve exceder um determinado v a l o r ,  a vazão mínima, 

fornec ido  como dado de ent rada .  E s t a  vazão minima pode ter como obje  

t i v o ,  por exemplo, manter a s  condições de navegação o& g a r a n t i r  água 

para  i r r i g a ç ã o  ao longo do r i o .  I s t o  pode não s e r  sempre poss íve l ,  o 

que implica em d e f i c i t  de vazão (DEFQi). E s t e  d e f i c i t  s e r á  pena l i za  - 
do na função o b j e t i v o  de maneira a e v i t a r  sua  ocorrência .  

A equação u t i l i z a d a  será, por tan to ,  

TPP x QMAX. + (1. - TPP) x QTWi + QSPi + DEFQi 3 QMINi (1 .91  
I 

onde 

TPP, QMAXi, QTWi, QSPi - 

1 . 2 . 1 1  - Usinas a F io  se água 

d e f i c i t  de vazão mínima para  a u s i  - 

vazão mlnima a ser mantida pe la  us& 

na i 

v e r  1.2.3 

Para e f e i t o  de planejamento, c e r t a s  us inas  são  considerada como sendo 

a f i o  d 'água, i s t o  6 ,  não possuem r e s e r v a t ó r i o  (na r ea l idade ,  e s t a s  

us inas  possuem pequenos r e s e r v a t ó r i o s  ou e s t ã o  s u j e i t a s  a alguma r e s  

t r i ç ã o  e s p e c i a l  de operação) . A opera<;ão de uma us ina  a f i o  d'água é 
um pouco m a i s  s impl i f i cada  ( a  evaporação é sempre a mesma, a vazão de  

f l u e n t e  é i g u a l  à a f l u e n t e  menos a evaporação, e t c . ) .  A d i s t i n ç ã o  en - 
t r e  os  d o i s  t i p o s  de usina é fornecida nos dados de en t rada ,  e todas  

as r o t i n a s  a s  t r a t am de maneira adequada ( por exemplo, a s  r e s t r i ç õ e s  

1.2.8 e 1.2.10 não se aplicam a us inas  a f i o  d ' água) .  

1 .2 .12  - Enchimento de Volume Morto 

Antes que uma us ina  e n t r e  efet ivamente e m  operação é necessá r io  que 



- 
seu r e s e r v a t ó r i o  a t i n j a  pe lo  menos o volume mínimo. Es ta  operação e 

chamada enchimento de volume morto e s e  a p l i c a  t a n t o  a us inas  dotadas 

de r e s e r v a t ó r i o  como a us inas  a f i o  d 'água (ve r  1 . 2 . 1 1 )  , já que e s t a s  

também possuem rese rva tó r io .  

A indicação de que a us ina  deve encher volume morto 6 fornec ida  nos 

dados de en t rada  e um dos cus tos  da função ob je t ivo  é calculado de ma - 
n e i r a  a l h e s  dar  p r io r idade  de enchimento. Como e s t a s  us inas  não pos - 
suem equipamento de geração, a s  v a r i á v e i s  de vazão turbinada (QTWi e 

QMAXi) não fazem sent ido .  Por tanto ,  toda vazão def luente  de uma u s i  - 
na enchendo volume morto é e s t r i t a m e n t e  uma vazão v e r t i d a  (QSPi). A s  

r o t i n a s  do programa s e  encarregam das modificações onde f o r  necessá - 
r i o .  ( r e s t r i ç õ e s  de volume máximo e mínimo (ve r  1 . 2 . 9 )  , por exemplo). 

B importante r e s s a l t a r  que, mesmo que a us ina  s e j a  do t i p o  a f i o  d ' á  - 
gua, sua  operação & a de um r e s e r v a t ó r i o  enquanto e s t i v e r  enchendo vo - 
lume morto, I s t o  implica,  por exemplo, em e s t a r  s u j e i t a  a r e s t r i ç õ e s  

de vazão mínima (ve r  1 . 2 . 1 0 )  durante  o per íodo de enchimento. 

Embora a s  usinas  que es te jam enchendo volume morto não possam g e r a r  e - 
nerg ia  diretamente,  podem s e r  esvaziadas para  fornecer  uma vazão a d i  - 
c iona l  a us inas  de jusante ,  que ao s e r  turb inada  aumentaria a geração 

do s is tema.  O s  cus tos  foram a jus tados  de maneira a r e c o r r e r  a e s t e  

t i p o  de operação quando não f o r  mais poss lve l  operar  a s  o u t r a s  usinas. 

1.3 - UNIDADES T ~ R N I C A S  

1.3.1 - Atendimento 5 ~ e r a ç ã o  ~ á x i m a  

Como uma unidade térmica não pode s e r  mantida permanentemente em sua  

capacidade máxima de geração (THPEAK. 1 , estabelece-se um l i m i t e  para  
3 

a produção média mensal, ca rac te r i zado  por um f a t o r  de carga máximo 

(FCMAX.) . 
3 

A equação correspondente é en tão  

TPP x PT + (1 - TPP) x PT '  ,< FCMAX X THPEAK 
j j  j j 



onde 

PT 
j 

- geração da unidade térmica j durante  a ponta 

PT ' - geração da unidade térmica -j f o r a  da ponta 
j 

FCMAX 
j 

- f a t o r  de carga máximo para  a unidade térmica j 

THPEAK - geração máxima para  a unidade térmica j 
j 

TPP - f a t o r  de permanência na ponta 

O s  ou t ros  l i m i t e s  surgem naturalmente: 

A geração térmica,  t a n t o  na ponta como f o r a  da ponta,  não deve exce - 
d e r  a capacidade máxima de geração. 

PT ' S THPEAK 
j j 

(i. li) 

onde 

PT P T q  THPEAK - Ver Eq. 1 . 1 0  
j '  . j f  j 

1.3.2 - Atendimento  erac cão ~ é r m i c a  ~ i n i m a  

É f requente  a ex igência  de uma geraqão térmica mínima o b r i g a t ó r i a  

(GTMIN . )  . I s t o  pode e s t a r  re lacionado com a demora de se : : r e l iga r  a 
7 

unidade té rmica  (como é o caso de uma nuc lea r )  . 

Neste caso 6 necessár io  e s t a b e l e c e r  l i m i t e s  i n f e r i o r e s  de geração: 

PT 
j 

2- GTMIN 
j 

PT ' 2 GTMIN 
j j 



onde 

GTMIN 
j 

- geração té rmica  mínima o b r i g a t ó r i a  para a unidade j 

PT PT' - v e r  Eq. 1.10 
j '  j 

Uma o u t r a  a l t e r n a t i v a  é a exigência  de uma geração mínima somente s e  

a té rmica  f o r  l igada .  E s t e  l i m i t e  é ca rac te r i zado  por  um f a t o r  de 

carga mínimo (FCMIN . ) . Por exemplo, uma térmica de 100 MW com . . . . . . 
7 

FCMIN = 0.2 terá  de g e r a r  pe lo  menos 100 x 0 . 2  = 20 MW s e  f o r  l igada .  

Caso não s e j a  necessá r io  colocá-la  em operação, não há obr iga tor ieda-  

de de geração. 

A implantação d e s t a  exigência  t rouxe  problemas e s p e c i a i s ,  p o i s  envol  - 
ve uma componente d i s c r e t a .  (Ver 2.8 - A programação separável )  

PT = 0 ou PT - j 
2 FCMIN. x THPEAK 

ji 7 j 

PT '  = O ou PT' FCMIN. x THPEAK 
j j 3 j 

onde 

FChSIN - f a t o r  de carga 
j 

(1.13) 

d n i m o  para  a unidade j 

PT PT THPEAK - ver  Eq. 1 . 1 0  
j P  j j 

fi importante r e s s a l t a r  que a ex igência  de f a t o r  de carga mínimo deve 

ser a tendida  em ambos os  per íodos caso h a j a  necessá r io  atendê-la  em 

pe lo  menos um (uma s i t u a ç ã o  e m  que, por exemplo, PT >, FCMIN x 
j j 

THPEAK. e PT'  = 0 não s e r i a  f i s icamente  r azoáve l ) .  Como os balanços 
2 j 

na ponta e f o r a  da ponta são  por formulaqão independentes,  devemos es - 
t a b e l e c e r  equações de acoplamento para  g a r a n t i r  o atendimento s imul tã  - 
neo das r e s t r i ç õ e s .  

PT 3 FCMIN . x PT'  
j 2 j 

PT ' 2 FCMIN x PT 
j j j 



onde 

PT PT '  FCMIN - ver  Eq. 1.13 
j r  1' j 

f á c i l  observar  nas equações acima que s e  uma das v a r i á v e i s  (PT ouPT') 

f o r  nu la ,  a o u t r a  t a m b é m  o será. A u t i l i z a ç ã o  de FCMIN como f a t o r  
j 

6 pura conveniência de impbantaqão. Qualquer f a t o r  e s t r i t a m e n t e  p o s i  - 
t i v o  menor ou i g u a l  a FCMIN t e r i a  o mesmo e f e i t o ,  já que a exigência  

j 
de f a t o r  de carga mínimo s e  a térmica f o r  l igada  (Eq. 1.13) f o r ç a r i a  

automãticamente o n i v e l  de produção desejado. 

Para PT'  = THPEAK por exemplo, a equação 1 . 1 4  s e  t o r n a  igua l  
j j 

1.13 

PT b F C M I N .  x THPEAK 
j I j 

Se ao invés  de F C M I N  u t i l i z a r p o s  como f a t o r  FCMIN,/2 em 1 . 1 4 ,  
j '  3 

o mesmo exemplo (PT'  = THPEAK . )  a s  equações ser iam d i f e r e n t e s  
j I 

- 
a 

para  

PT 2 FCMIN . x THPEAK ( e m  1.13) 
j J j 

PT 2 FCMIN x THPEAK ( e m  1 . 1 4 )  
j i j 

2 

2 f á c i l  ver  que 1 . 1 4  é s a t i s f e i t a  s e  1.13 f o r  s a t i s f e i t a ,  i s t o  6 ,  a 

exigência  de f a t o r  de carga mínimo sempre prevalece 

Se o f a t o r  de carga mínimo f o r  zero  o problema desaparece,  j á  que a 

térmica pode g e r a r  conthuamente todos os  va lo res  de zero  a sua capa - 
cidade máxima. A s  equações 1.13 e 1 . 1 4  não s ã o  mais necessár ias .  A s  

r o t i n a s  do programa reconhecem e s t a  s i tuação .  

1 . 4  - UNIDADES REVERS~VEIS 

1 . 4 . 1  - Limites  de operação 



A unidade r e v e r s í v e l  u t i l i z a  o periodo f o r a  da ponta (em-.que a deman - 
da é menor) para  bombear água e t u r b i n a  e s t e  volume armazenado na ho - 
r a  da ponta. 

A r e s t r i ç ã o  u t i l i z a d a  f o i  a conservação de energia:  A energia  gerada 

na hora  da ponta deve ser menor ou i g u a l  à energ ia  u t i l i z a d a  no bom - 
beamento da água (levando em conta um f a t o r  de perdas) . 

T P P  x R.% < Ek x (1 - T P P )  x P R t k  

onde 

PRk 
- potência  gerada p e l a  r e v e r s i v e l  k na ponta 

PR'  - potência  bombeada p e l a  r e v e r s í v e l  k f o r a  da ponta 

Bk - f a t o r  de perdas para a r e v e r s l v e l  k 

~ l é m  d i s t o ,  a s  potências  de geração e de bombeamento não devem exce 

d e r  as potências  máxirrias indicadas . 

onde 

PBREVk - potência  i n s t a l a d a  de boombeamento da r e v e r s i v e l  k 

PINREVk - potência  i n s t a l a d a  de geração da r e v e r s í v e l  k 

1.5 - LINHAS DE TRANSMISSÃO 

1 .5 .1  - Fluxo Máximo e n t r e  ~ e g i õ e s  

O f luxo de ene rg ia  e n t r e  duas r eg iões  ( f i j )  é l imi tado t a n t o  na ponta 



quanto f o r a  da ponta. 

onde 

' i j  - f luxo  na ponta e n t r e  regiões  A e i 

f W i j  
- f luxo f o r a  da ponta e n t r e  regiões  - i e 2 

Fmxij 
- f luxo máximo na ponta e n t r e  r eg iões  L e 2 

FMMLij- 
f luxo máximo f o r a  da ponta e n t r e  regiões '  i e i 

O sen t ido  do f luxo é indicado peao s i n a l  da v a r i á v e l  f i j :  f i j  > O si2 
n i f i c a  que o f luxo v a i  da r e g i ã o  i para a r eg ião  j .  Bm v a l o r  nega t i  - 
vo i n d i c a  o s e n t i d o  con t rá r io .  f é naturalmente zero. A ordenação 

ii 
é f e i t a  de maneira que 1 s e j a  sempre maior do que i ( i s t o  é, a s  v a r i z  

v e i s  s ã o  f 12, f13 f23 ,  f 2 4 ,  - . o  

1.6 - ATENDIMENTO AO MERCADO 

A equação de atendimento corresponde 2 noção i n t u i t i v a :  A energia  ge  

rada  pe las  unidades per tencentes  a uma região  ( h i d r á u l i c a s ,  térmicas 

e r e v e r s í v e i s )  mais a ene rg ia  fornec ida  por o u t r a s  r eg iões ,  menos a 

ene rg ia  remetida a out ros  cen t ros  deve exceder (ou i g u a l a r )  a demanda 

de ene rg ia  na região.  

Como j á  f o i  d i t o ,  os balanços na ponta e f o r a  da ponta são  f e i t o s  s e  - 
paradamente. 

O d e f i c i t  de atendimento complementa a geração caso a equação não pos - 
s a  ser s a t i s f e i t a .  O cus to  é calculado de maneira a e v i t a r  ao máximo 

sua  ocorrência .  



O excesso de geração pode o c o r r e r  ocasionalmente (por  exemplo, s e  o 

n í v e l  de g e r a ~ ã o  mínimo das térmicas f o r  f ixado acima da demanda). A 

v a r i á v e l  de f o l g a  SLK f o i  explicAtada no programa para  f a c i l i t a r  o s  

cá lculos .  

Fora da Ponta 

Na ponta 

L VAi QMAXi + L P T .  + L f + DEFr - SLKr + 
ieHr j eT I q&R qr k&REV 

PRk 
r 

Ind ices  : 

Hr 
- conjunto das h i d r á u l i c a s  per tencentes  5 r eg ião  - r 

T - conjunto das térmicas per tencentes  5 região  r r - 

- conjunto das r e v e r s í v e i s  per tencentes  2 região  - r 

R - conjunto das regiões  

onde 

VAi - v a l o r  da água pa ra  a h i d r á u l i c a  i ( f a t o r  que multip- 

cado p e l a  vazão turb inada  fornece a ~ o t ê n c i a  produzida) 

(ve r  3.4.11) 

QTWi - vazão turb inada  f o r a  da ponta p e l a  us ina  - i 



QM&X - vazão turb inada  na ponta p e l a  usina i 
i 

PT ' 
j 

- potência  gerada p e l a  térmica -j f o r a  da ponta 

PT 
j  

- potência  gerada p e l a  térmica -j na ponta 

PR '  - potência  bombeada p e l a  r e v e r s í v e l  k f o r a  da ponta 

PRk - potência  gerada p e l a  r e v e r s í v e l  k na ponta 

DEF', - d e f i c i t  de atendimento f o r a  da ponta para  a r e g i ã o  r 

DEFr - d e f i c i t  de atendimento na ponta para  a reg ião  r 

S L K t r  - excesso de geração f o r a  da ponta para  a r eg ião  r 

SLKr - excesso de geração na ponta para  a r eg ião  r 

f '  - f luxo f o r a  da ponta e n t r e  regiões  q e r 
q r  

O f luxo  p o s i t i v o  i n d i c a  que ene rg ia  f o i  fornec ida  p e l a  

r eg ião  r. 

O f luxo negat ivo s i g n i f i c a  que e l a  f o i  enviada p e l a  r e  - 
g i ã o  q. 

q r  
- f luxo na ponta e n t r e  regiões  q e r. Valem a s  mesmas ob - 

servações de f '  
q r  ' 

- A s  r e v e r s í v e i s  consomem energia  f o r a  da ponta e geram na ponta. O s  

s i n a i s  correspondentes levam em conta e s t e  f a t o .  

- Como a mesma v a r i á v e l  r ep resen ta  f e f j i ,  a s  r o t i n a s  do programa i j 
rea l izam a s  t r o c a s  de s i n a i s  adequadas. Para o usuár io ,  é como s e  

ambos os f luxos  est ivessem representados.  



AS equações de atendimento ao mercado não permanecem s imé t r i cas  . se 

quisermos i n c l u i r  a s  perdas de t r a n s m i s s ~ o .  Por tanto ,  a s  v a r i á v e i s  

f i j  e 
devem s e r  e spec i f i cadas  separadamente. 

Supondo apenas duas r eg iões ,  a s  equações de atendimento ao mercado na 

ponta ( o  mesmo v a l e  para  f o r a  da ponta) seriam: 

Região i: 

E H .  + ET 
J j 

onde 

LOSS 

+ ERi + LOSS x f j i  - f i j  > MKETi 

+ E R .  + f j i  - LOSS x f i j  
3 

3 r n E T  
j 

ene rg ia  gerada p e l a s  h i d r á u l i c a s  per tencentes  r eg ião  

r. 

ene rg ia  gerada p e l a s  térmicas per tencentes  5 r eg ião  r. 

energia  gerada pe las  r e v e r s i v e i s  per tencentes  2 r eg ião  

percentagem de perda de transmissão. 

f luxo e n t r e  l i n h a s  E e 1. 

E f á c i l  observar  que uma solução em que ambos f i j  
e f j i  

fossem maio - 
res do que zero não é f i s icamente  razoãvel .  En t re tan to ,  o f a t o r  de 

perda f a z  com que alguma energ ia  s e j a  perdida na transmi.ssão e uma m i  - 
nimizaqão de cus tos  e v i t a  automaticamente e s t e  t i p o  de operação espú - 
r i a .  



1.7 - A FUNÇÃO OBJETIVO 

A operação Ótima deve e v i t a r  a ocorrência  de d e f i c i t  e minimizar a ge - 
ração  térmica ( m a i s  ca ra  do que a u t i l i z a ç ã o  da ene rg ia  h i d r á u l i c a ) .  

~ l é m  d i s t o ,  a u t i l i z a ç ã o  do p o t e n c i a l  h i d r á u l i c o  deve rnaximizar a 2 
nerg ia  h i d r á u l i c a  t o t a l  armazenada no s i s tema ( i s t o  é, deve e v i t a r  o 

desperdíc io  de água na operação) .  

Como a otimização é f e i t a  m ê s  a m ê s ,  a operação Ótima ao longo dos m g  
s e s  não corresponde 5 sequência de soluçÕes Ótimas mensais. Es ta  d i s  

to rção  6,:atenuada p e l a  introdução de penalidades para  curva-guia de 

r e s e r v a t ó r i o  Xque s e r ã o  v i s t a s  e m  seguida)  e u t i l i z a ç ã o  das cu rvas - l i  - 
mite  para  operação de unidades térmicas (ve r  3 . 4 . 4 )  . importante ob 

s e r v a r  que os  cus tos  na função o b j e t i v o  t e m  primordialmente uma fun 
... 

çao de ordenação, i s t o  é, e s t a b e l e c e r  p r io r idades  de operação, que s e  

r ã o  seguidas ou não conforme as  demais r e s t r i ç õ e s  do problema. Tais  

c o e f i c i e n t e s ,  assim como o v a l o r  Ótimo da função ob je t ivo ,  não possu - 
em uma i n t e r p r e t a ç ã o  econÔmica imediata.  

A função o b j e t i v o  é então:  

Max OBJ  = L Ci xVARMi x VEqi - L C .  x (PT + PT '  1 - 
j j 'r 

X 
i & H  ieT r & R  

Ind ices  : 

H .- - * conjunto de h i d r á u l i c a s .  

T - conjunto de térmicas 

R - conjunto de regiões  

onde 

'i - c u s t o  da ene rg ia  armazenada no r e s e r v a t ó r i o  i 
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f a t o r  que mul t ip l icado pe lo  volume Ú t i l  f i n a l  

do r e s e r v a t ó r i o  i ( V E V i )  fornece uma e s t i m a t i  - 
va de sua ene rg ia  armazenada (ve r  3.4.13) 

volume Ú t i l  no f im do m ê s  p a r a o  r e s e r v a t ó r i o  i 

cus to  da unidade térmica j 

geração da unidade térmica j na ponta 

geração da unidade térmica j f o r a  da ponta 

cus to  de d e f i c i t  na r eg ião  r 

penalidade por  v io lação  das curvas-guia do rg 
s e r v a t ó r i o  i 

cus to  de d e f i c i t  no atendimento à vazão mfnima 

no r e s e r v a t ó r i o  k 

d e f i c i t  no atendimento ao mercado da reg ião  r 

(na ponta e f o r a  da ponta) 

d e f i c i t  no atendimento à vazão mfnima 

1.7.1 - Curvas Guia de ~ e s e r v a t ó r i o  

A s  curvas-guia de r e s e r v a t ó r i o  estabelecem l i m i t e s  i n f e r i o r  e supe - 
r i o r  de armazenamento ao f i n a l  de cada m ê s .  

O o b j e t i v o  da curva-guia super io r  é r e d i s t r i b u i r  o volume de água a - 
f l u e n t e  em anos hidrològicamente favorãveis ,  diminuindo o r i s c o  de 

vert imento indese j á v e l  nos r e s e r v a t ó r i o s .  A tendência  de cada r e s e r  

v a t ó r i o .  ao s e r  operado, é encher a t é  seu  l i m i t e  máximo. A s  curvas  

g u i a  super io res  evitam que i s t o  aconteça quando há previsão  de a f luên  - 
tia s u f i c i e n t e  pa ra  enchê-lo em f u t u r o  próximo. 



O o b j e t i v o  da curva-guia i n f e r i o r  é semelhante: e v i t a r  que o r e se rva  - 
t ó r i o  esvazie  com rapidez excess iva  em anos de pouca a f luênc ia ,  p rg  
servando sua capacidade de manter a  proporção ponta/energia (ponto em que 

a  perda de capacidade de geração devido ao esvaziamento é mais s i g n i  

f i c a t i v a  do que a  ene rg ia  gerada na  ocas ião  com e s t a  água) .  

A s  curvas-guia de r e s e r v a t ó r i o  não devem s e r  i n c l u i d a s  como r e s t r i q ã o  

(como s e  fossem novos volumes máximos e mínimos) , pois  s e r i a  p r e f e r i  - 
v e l  v i o l a r  e s t e s  l i m i t e s  do que causar  rn d e f i c i t .  Por tanto ,  optou 
s e  por  p e n a l i z a r  e s t e  desvio.  

1.7.2 - c á l c u l o  dos Custos de Armazenamento de Energia 

Uma homogeneidade de dimensões 6 dese jáve l  nos termos da função obje  - 
t i v o .  A ene rg ia  h i d r á u l i c a  armazenada em cada r e s e r v a t ó r i o  é uma e s  - 
t ima t iva  que corresponde à energ ia  gerada caso todas a s  usinas  fossem 

esvaziadas e m  p a r a l e l o  (ve r  3.4.13). Es ta  ene rg ia  armazenada é r e p r s  

sentada  p e l a  mul t ip l icação  de um f a t o r ,  VARi, pe lo  volume de fim de 

m ê s  do r e s e r v a t ó r i o .  O r e su l t ado  ob t ido  é d iv id ido  pe lo  no de seg- 
dos do mês (também para  padronização de dimensões). 

VARi 
VARMi = 

N SEG 

onde 

VARi - k a l o r  da água da us ina  i levando em consideração os 

r e s e r v a t ó r i o s  a  jusante  (ver  3.4 . l3 )  

NSEG - no de segundos do m ê s  

O o b j e t i v o  dos cus tos  Ci é e s t a b e l e c e r  uma c e r t a  pr ior idade  de opera - 
ção e fo rnece r  mais um recurso  para  a tenuar  a  d i s to rção  da operação 

m ê s  a m ê s .  O cus to  mais baixo corresponde a us inas  de cabecei ra ,  o  

seguin te  a  us inas  imediatamente a  jusante ,  e  a s s i m  por d i a n t e .  

A s  us inas  com o cus to  mais baixo são  a s  pr imeiras  a  serem esvaziadas,  



po i s  o decréscimo e m  sua ene rg ia  armazenada causa a menor diminuição 

da função obje t ivo .  ~nã logamente ,  e s t a s  us inas  são a s  Últimas a s e  - 
rem enchidas.  E importante r e s s a l t a r  que e s t a s  p r io r idades  não se rão  

seguidas s e  a s  r e s t r i ç õ e s  do problema indicarem o u t r a  solução. Por 

exemplo, uma us ina  h i d r á u l i c a  de ba ixa  p r io r idade  s e r á  esvaziada s e  

houver d e f i c i t  na região  a que per tence  e não f o r  poss ive l  receber  e - 
n e r g i a  de cent ros  geradores mais ba ra tos .  

O cus to  Ci é en tão  i g u a l  ao no de us inas  a montante de i, inc lu indo a 

p r ó p r i a  usina.  E s t e  cus to  é normalizado ( i s t o  é, Ci é d iv id ido  por  
M A  ( C .  ) , H . Desta forma, todos os  cus tos  de h i d r á u l i c a  e s t ã o  eg 

7 
t r e  zero e um. 

A s  us inas  que e s t ã o  enchendo o volume morto, como já f o i  v i s t o ,  devem 

t e r  um cus to  mais elevado de maneira a e v i t a r  um esvaziamento prematu - 
r o  e e s t imula r  seu  enchimento. O cus to  d e s t a  us ina  será i g u a l  ao cus - 
t o  da pr imeira  us ina  a jusante  que não e s t i v e r  enchendo o volume rnor - 
t o ,  mais 1 ( u m ) .  

- 
'i - 'jus + 1 

i 

onde 

'i 
- cus to  da us ina  i (enchendo volume morto) 

'jusi - cus to  da pr imeira  us ina  a jusante  de i que não e s t á  en - 
chendo volume morto 

Se não houver us inas  a jusante  o cus to  6 a r b i t r a d o  em MAX (VARM 

j E H ) / 2 .  
j ' 

13 importante observar  que mesmo a s  us inas  que es t iverem enchendo volu - 
me morto se rão  esvaziadas caso s e j a  necessá r io  o p t a r  e n t r e  operá- las  

e u t i l i z a r  a s  unidades térmicas.  

1.7.3 - c á l c u l o  dos Custos de ~ e r a ç ã o  ~ 6 r m i c a  



A ordenação das térmicas por cus tos  de geração é fornec ida  como dado 

de en t rada  e os cus tos  se rão  crescentes  de acordo com e s t e  c r i t é r i o .  

C = L .  XVMMAX 
j I 

(1.23) 

onde 

C '  - cus to  de geração para  a térmica j; 
I 

L - n9 de ordem da térmica na c l a s s i f i c a ç ã o  por cus to  de opg 
j 

ração + 1 

vi9íA.X- MAX (VARMi, i E H)  

O cus to  de geração térmica é o mesmo na ponta e f o r a  da ponta. 

Normalmente i s t o  não a f e t a r i a  o problema, po i s  os  balanços são çepa - 
rados. En t re tan to ,  é f á c i l  co locar  cus tos  d i f e r e n t e s  s e  necessár io .  

1 . 7 . 4  - c á l c u l o  do Custo de Def i c i t  (Cr)  

O d e f i c i t  pode ser v i s t o  como uma térmica de potência  i l i m i t a d a  e cus - 
t o  elevado. 

'r = 100 x (NTLIG + 2 )  x VMMAX ( 1 . 2 4 )  

onde 

N T L I G  - v a l o r  máximo de L no i tem a n t e r i o r  
j 

VMMAX - Max (VARMi, i E H )  

OBSE RVAÇÃO : 

C 

O cus to  de d e f i c i t  é o mesmo para  cada região.  En t re tan to ,  e  oss si - 
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v e l  pena l i za r  de maneira d i f e r e n t e  o d e f i c i t  nas d ive r sas  regiões .  

1.7.5 - ~ e n a l i z a ç ã o  das Curvas-guia de ~ e s e r v a t ó r i o  

A função f(VEti)  é fáci lmente ca rac te r i zada .  Ela  assume o va lo r  zero 

pa ra  va lo res  de VE e n t r e  as re spec t ivas  curvas-guia. Fora des tes  li 
i - 

m i t e s ,  impõe-se um custo.  Optou-se um c o e f i c i e n t e  de cus to  constante  

(crescimento l i n e a r )  . A forma g e r a l  de f (VE l i )  s e r á ,  por tanto ,  como 

na f i g u r a  1.5. O v a l o r  do c o e f i c i e n t e  6 proporcional  às p r i o r i d a  

des na operação dos r e se rva t6 r ios .  A ordem de v io lação  dos l i m i t e s  

segue a ordem esperada de operação dos r e s e r v a t ó r i o s .  

O s  cus tos  são  calculados de maneira a anu la r  a s  vantagens obt idas  p e  
l a  operação f o r a  dos l i m i t e s ,  i s t o  é, t g  Bi  = Ci x VARM., i E H. Por 

exemplo, o acréscimo da função o b j e t i v o  causado pe lo  armazenamento de - 
3 1 m de água f o r a  dos l i m i t e s  é compensado pe lo  decréscimo correspon - 

dente na função 

VMIN; - VOLUME M~NIMO DO RESERVATOR~O i 

CGINFi - CURVA-GUIA INFERIOR DO RESERVATÓRIO i 

CGSUPi - CURVA-GUIA SUPERIOR DO RESERVATORIO i 

V M A X ~  - VOLUME MÁXIMO DO RESERVAT~RIO i 

F I G .  1 .5  



Como será v i s t o  na ~ r o g r a m a ~ ã o  separável  ve r  ( 1 2 . 9 ) .  a solução Ótima 

g loba l  é garan t ida  se a função o b j e t i v o  maximiza funções concavas, o - ;  

que acontece na penal ização de curvas-guia ( a  função é convexa mas o 

s i n a l  negat ivo a transforma e m  côncava).  

Infel izmente,  não f o i  poss ive l  g a r a n t i r  e s t a  condição em ou t ros  casos 

(ve r  2 . 9 . 1 )  

1.7.6 - Custos para  D e f i c i t  de vazão ~ i n i m a  

O d e f i c i t  de vazão mínima deve s e r  sempre evi tado .  

Seu cus to  Ck por tanto .  é i g u a l  a 10 x Max ( C r ,  \ E R) 

onde 

'r 
- cus to  de d e f i c i t  na r eg ião  r. 

R - conjunto de regiões  

A s  equações d e s c r i t a s  estã-o resumidas no quadro seguin te .  N ~ O  e s t ã o  

representadas  a s  equações para  térmicas com f a t o r  de carga mínima g' 

(ve r  1.3.2) po i s  envolvem programação separável  e se rão  d e s c r i t a s  em 

2.9.1. O mesmo ocorre  com a penal ização para curvas-guia de r e se rva  - 
t õ r i o  (ve r  1.7.5) . 







Uma condição para  a r e a l i z a ç ã o  do modelo é a e x i s t ê n c i a  de r o t i n a s  - e 
f i c i e n t e s  para a resolução de problemas de programação + inea r .  O MPSX 

(Mathematical Programming System - Extended) , s is tema de programação 

matemática desenvolvido p e l a  XBM, f o i  u t i l i z a d o  como p a r t e  i n t e g r a n t e  

do MISS, o que p o s s i b i l i t o u  o acesso a uma série de recursos a d i c i o  - 
n a i s  de programação e execução. 

2.2 - ESTRUTURA 

O MPSX é composto de um programa de con t ro le ,  um compilador para  os 

comandos de con t ro le  e um conjunto de r o t i n a s .  

O usuár io  e s p e c i f i c a  a t r a v é s  da linguagem de con t ro le  MPSX uma s e  - 
quência  de ins t ruções  a s e r  executada para  a resolução do problema. O 

programa é compilado e t raduzido  em linguagem de máquina. Passa-se e= 

t ã o  ao segundo job s t e p ,  a execução pròpriamente d i t a ,  que é f e i t a  

sob o con t ro le  do programa executor.  (Ver diagramas 1 e 2 )  . 

A .LINGUAGEM DE CONTROLE 

a bãsicamente c o n s t i t u i d a  por s e i s  t i p o s  de comando: 

1. chamadas a subro t ina  

2. comandos de manipulação de informação 

3. comandos lógicos  e a r i tmé t i cos  

4. comandos para  a l t e r a ç ã o  do f luxo de programa 

5. de£ in ição .  de macro ins t ruções  

6. de l imi tadores  de i n í c i o  e fim de programa 

Uma descr ição  b a s t a n t e  detalhada da s i n t a x e  de todas os comandos e de 

sua  u t i l i z a ç ã o  pode s e r  encontrada no manual de descr ição  da l ingua  

gem de con t ro le  ( 5 ) .  



EXEC EXECUTOR 

>FLUXO DE DADOS 

+FLUXO DE CONTROLE 

O SISTEMA OPERACIONAL 
CARREGA O PROGRAMA 
COMPILADOR E O EXECUTA 

PROGRAMA MPSX E M  
LINGUAGEM DE MA'QUINA 

ESTRUTURA DO MPSX - COMPILAÇAO 



\ O SISTEMA OPERACIONAL 
CARREGA O PROGRAMA 
EXECUTOR DO M P S X 

PROGRAMA M P S X , EM 
LINGUAGEM DE MAQUINA I 

O EXECUTOR CARREGA OS 

PROGRAMA COMPILADOS E 
SEGMENTOS DE 
OS EXECUTA. 

DADOS DE ENTRADA 
PARA O M P S X 

I 

CONVERT v PRIMAL MISSO PRT 

)FLUXO DE DADOS 

d FLUXO DE CONTROLE 

DIAGRAMA-2 

ESTRUTURA DO MPSX - EXECUÇÃO 
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Somente foram incãuidos n e s t a  seção os  comandos diretamente r e l ac iona  - 
dos com o programa. 

2.3.1 - MOVE 

Transfere  cons tantes  do t i p o  c a r á t e r  de uma á r e a  de armazenamento pg 
r a  ou t ra .  

Formato : MOVE (REF , ' CONSTANTE ' ) 

onde 

- r e f e r ê n c i a  de armazenamento (ve r  2 .8 .5  

'CONSTANTE' - constante  do t i p o  c a r á t e r  

EXEMPLO: 

MOVE (XPBNAME , ' PROBLEMA' ) 

Transfere  o conjunto de c a r a c t e r e s  'PROBLEMA' para  a  á r e a  de memória 

r e f  e renciada  por  XPBNAME . 

O comando DC (de f ine  cons tant )  é u t i l i z a d o  para  c r i a r  cons tantes  num 

programa de con t ro le .  O 'qrÓtulo" ( l a b e l )  do comando DC é u t i l i z a d o  

para d e f i n i r  a  r e f e r ê n c i a  de armazenamento (ve r  2.7.5) da constante .  

O v a l o r  i n i c i a l  de f in ido  por  DC pode ser mudado a t ravés  de comandos 

de manipulação de informação ou a t r i b u i ç õ e s  a r i t m é t i c a s .  

Formato: l a b e l  DC (VALOR) 

onde 
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VALOR - v a l o r  da constante  re ferenciado por  l a b e l  

EXEMPLO: 

ELAPSED DC (0.0)  

2 . 3 . 3  - MVADR 

Transfere  o endereço de uma i n s t r u ç ã o  para  ama á r e a  de armazenamento. 

Formato : MVADR ( REF , LABEL) 

onde 

REF - r e f e r ê n c i a  s9.mbÓlica de armazenamento (ve r  2.8.5) 

LABEL - "rÓtulon que i d e n t i f i c a  a i n s t r u ç ã o  cujo  endereço f o i  

t r a n s f e r i d o .  

EXEMPLO: 

' MVADR (XDOUNB',B) 

B SOLUTION 

EXIT 

Transfere  o e n d e r e ~ o  do comando SOLUTION referenciado pe lo  l a  - 
b e l  B para  a CR CELL i d e n t i f i c a d a  como XDOUNB. 

A linguagem de con t ro le  tem capacidade de a v a l i a r  expressões lóg icas  

e a r i t m é t i c a s .  O s  operadores r e l a c i o n a i s  são os  usuais  ............. 
(EQ,  NE ,  GT,  e t c ) .  

O s  r e s u l t a d o s  de expressões lóg icas  são geralmente u t i l i z a d o s  e m  i n s  - 
t ruções  com I F ,  por exemplo: 



Se a  expressão f o r  verdadei ra  ( i s t o  é, s e  o  conteúdoda CR CELL X I N T g 1  

f o r  i g u a l  a  I ) ,  o  con t ro le  é desviado para  a  i n s t r u ç ã o  " ro tu lada"  por 

A. Caso c o n t r á r i o ,  a  i n s t r u ç ã o  seguin te  s e r á  executada. 

2.3.5 - GOTO 
P 

~ r a n s f e r ê n c i a  incondic ional  de con t ro le  para  uma ins t rução .  

Formato : GOTO (LABEL) 

onde 

LABEL - r e f e r ê n c i a  que i d e n t i f i c a  a  i n s t r u ç ã o  para  qua l  o  con - 
t r o l e  deve s e r  t r a n s f e r i d o .  

EXEMPLO : 

GOTO (A) 

A PRIMAL 

Transfere  incondicionalmente o  con t ro le  para  a  ins t rução  PRIMAL, 

r e fe renc iada  pe lo  l a b e l  A. 

2.3.6 - EXIT 

Termina o  programa e  devolve o  con t ro le  ao s i s tema operacional .  

Formato: EXIT 

- .- ~ e f i n i ç ã o  de Macro Ins t rução  

Foi  u t i l i z a d o  uma macro de s is tema ( I N I T I A L Z ) .  e poss íve l  d e f i n i r  ma - 

c ro  ins t ruções  para  o  programa ( 5 1. 



2.3.7 - PROGRAM 

É o primeiro comando num programa e m  linguagem de con t ro le  MPSX.  

Formato: PROGRAM ( ' PARÂMETRO ' ) 

onde 

PARÂMETRO - parâmetro a c e i t á v e l  para  o comando (somente o par; 

metro ' N D '  t e m  i n t e r e s s e  (ve r  2.8.2) 

EXEMPLO: 

PROGRAM ( ' N D ' )  

2.3.8 - PEND 

Espec i f i ca  o fim do programa em linguagem de con t ro le  MPSX. I? o Ú l t i  

mo comando codif icado.  

Formato: PEND 

2 . 4 . 1  - I N I T I A L Z  

É um macro de s i s t e m a  (conjunto de ins t ruções  referenciadas  por um sxm 
bolo)  e e s t abe lece  os  va lo res  padrão para  a s  d ive r sas  demandas ( v e r  

2.8.1) e ~ a r â m e t r o s  consultados pe las  r o t i n a s  do MPSX ( por exemplo, 

f requência  de inversões ou ação a tomar quando uma solução v i á v e l  f o r  

encontrada) .  A expansão da I N I T I A L Z  está  no apêndice E .  

Formato : I N I T I A L Z  

2 .4 .2  - SETUP 

a r o t i n a  b á s i c a  para  i n i c i a r  a solução do problema. Seus ob je t ivos  



são: 

- alocação de memória e i n i c i a l i z a ~ ã o  dos recursos  de en t rada  e saída.  

- c r i a ç ã o  de uma matr iz  de t raba lho .  

- determinação de uma solução i n i c i a l .  

~ a r ã m e t r o s  u t i l i z a d o s  

MAX - i n d i c a  que a  função ob je t ivo  deve ser maximizada. 

CR CELLS o b r i g a t ó r i a s  

xPBNAME - nome do problema a ser c r i ado  

XBOUND - nome do v e t o r  de r e s t r i ç õ e s  (bounds) para  a s  v a r i á  - 
v e i s  do programa. 

EXEMPLO : 

SETUP ( ' M A X ' )  

2 . 4 . 3  - CRASH 

Procura o b t e r  uma soluqão i n i c i a l  para  o problema. Seu uso é recomeg 

dado quando não se dispõe de boas soluções i n i c i a i s  (ver  2.7.2 e  2.7.3). 

~ a r b e t r o s  u t i l i z a d o s  

Nenhum 

CR CELLS o b r i g a t ó r i a s  

XRHS - nome do RHS ( l ado  d i r e i t o  da equação) 

XOBJ - nome da função o b j e t i v o  

2 . 4 . 4  - CONVERT 



Lê os  dados de en t rada  para  o problema, convertendo-os para  formato 

b i n á r i o  compactado, e os  coloca no arquivo PROBFILE. O nome do p rg  
blema será o que t i v e r  s i d o  colocado na CR CELL XPBNAME. 

~ a r â m e t r o s  u t i l i z a d o s  

FILE, ' FILENAME ' - nome do arquivo ( ' FILENAME ' ) onde se encon - 
tram o s  dados de e n t r a d a ( o  d e f a u l t  é SYSIN). 

S UMMARY - fornece um resumo e s t a t í s t i c o  do ' problema 

l i d o  (no de l i n h a s ,  densidade da matr iz  , 
e t c  ... ) .  

CR CELLS o b r i q a t ó r i a s  

XDATA .-* - nome dos dados de en t rada ,  que deve c o i n c i d i r  com o 

nome no pr imeiro c a r t ã o  de dados (Ver ~ p ê n d i c e  B ) .  

XPBNAME - nome a t r i b u i d o  ao problema l i d o  e armazenado. 

EXEMPLO: 

CONVERT (FILE, 'FT71F0011, 'SUMRY') 

2.4.5 - REVISE 

Modifica um problema de acordo com o s  dados de en t rada  fornecidos.  O 

problema modificado pode ocupar o luga r  do o r i g i n a l  ou ser c r i ado  co - 
mo um problema separado. Qualquer elemento do problema o r i g i n a l  pode 

ser modificado. A s  soluções bás icas  que tenham s i d o  guardadas ( ver  

2.6.2 ) podem s e r  a tua l i zadas  para  o novo problema. 

~ a r â m e t r o s  u t i l i z a d o s  

FILE, 'FILENAME ' - ver  2.3.4 (CONVERT) 

SUMMARY - fornece um resumo das a l t e rações  f e i t a s .  



CR CELLS o b r i g a t ó r i a s  

XDATA - nome dos dados de en t rada  ( i g u a l  ao nome no primeiro 

c a r t ã o  de dados - V e r  ~ p ê n d i c e  B )  

XPBNAME - nome a t r i b u i d o  ao problema modificado 

XOLDNAME - nome do problema a ser a l t e r a d o  

O problema modificado d e s t r ó i  o o r i g i n a l  e é também colocado no a r q u i  - 
vo PROBFILE. 

EXEMPLO: 

REVISE ( ' SUMMARY ' ) 

LG va lo res  cons tantes  que devem ser colocados e m  CR CELLS(ver 2.8.4) .  

~ a r â m e t r o s  u t i l i z a d o s  

NOPRINT - impede que os  dados de en t rada  sejam impres - 
S O S .  

FILE, 'FILENAME' - def ine  o arquivo e m  que foram colocados os  

dados ( 'FILENAME ' ) . O de£ a u l t  6 SYSIN. ( ag 

quivo p r i n c i p a l  de en t rada  do sistema) . 

CR CELLS o b r i g a t ó r i a s  

XDATA - nome dos dados de en t rada  (coinc ide  com o fornecido no 

pr imeiro c a r t ã o  de dados. 

2 . 5  - 'ROTINAS PARA OTIMIZAÇÃO 

2.5.1 - PRIMAL 



E a r o t i n a  p r i n c i p a l  de otimização. Caso uma solução i n i c i a l  não t e  - 
nha s i d o  fornecida ,  procura o b t e r  uma solução f a c t í v e l ,  seguida pe la  

solução ótima. Caso o problema não tenha solução f a c t i v e l  ou l i m i t a  - 
da,  a s  CR CELLS XNFES ou XUNBD são consul tadas ( v e r  2.8.1 - O mecanis - 
mo de demanda) e PRIMAL interrompe a execução. 

~ a r â m e t r o s  u t i l i z a d o s  

Nenhum 

CR CELLS o b r i g a t ó r i a s  

XOBJ - nome da função o b j e t i v o  

XRHS - nome do "ve to r  do lado  d i r e i t o "  ( r i g h t  hand sidel) do 

quadro do problema. 

2.6 - ROTINAS DE S A ~  DA 

2.6.1 - SOLUTION 

Armazena a solução do problema fornecido por PRIMAL. Es te  quadro e 

geralmente impresso (SYSPRINT). O formato da s a l d a  é bem determinado 

e permite uma l e i t u r a  e a n á l i s e  p o s t e r i o r e s  (ve r  apêndice B )  . Obseg 

vações sobre  problemas encontrados com e s t a  r o t i n a  foram colocados e m  

Parâmetros u t i l i z a d o s  

F I L E ,  'FILENAME' - nome do arquivo e m  que a solução é colocada. 

O d e f a u l t  6 SYSPRINT. 

RSECT ION , PARÂMETROS , 
CSECTION, 'PARÂMETROS' , 
L i s t a s  de se leção  

(SePection L i s t s )  - e s t e s  parâmetros definem os subconjuntos da 
solução tabulada  que devem ser colocados em 
arquivo (ve r  apêndice E ) .  Para a execução 



de MISS, são  necessár ios  apenas os nomes 

das v a r i á v e i s  do problema e seus va lo res  fL 

n a i s  (ve r  3 .5 .3 ) .  

CR CELLS o b r i g a t ó r i a s  

XRHS - nome do "ve to r  do lado  d i r e i t o "  da equação ( r i g h t  hand 

s i d e ) .  

XOBJ - nome da função o b j e t i v o  

EXEMPLO: 

SOLUTION (FILE, 'FT70F0011) 

2 .6 .2  - PICTURE 

Cr ia  uma representação do quadro do problema, u t i l i z a n d o  simbolos pa 
r a  i d e n t i f i c a r  a e s c a l a  dos elementos. 

~ a r â m e t r o s  u t i l i z a d o s  

Nenhum 

Um exemplo da s a i d a  de PICTURE f o i  colocado no Apêndice E.  



2.6.3 - BCDOUT 

Converte um problema armazenado 

t e r n o  dos dados de ent rada .  

~ a r â m e t r o s  u t i l i z a d o s  

F1LE,'FILENAME1 - nome do 

PUNCH 

NOLIST 

em formato b i n á r i o  para  o formato e x  - 

arquivo em que devem ser 
os  dados. O d e f a u l t  6 SYSPUNCH. 

- produz ca r tões  perfurados com os  

colocados 

dados. 

- suprime a 1,istagem dos dados. Se e s t e  par: - 
metro não f o r  colocado, os dados s e r ã o  l i s t a  - 
dos. 

CR CELLS o b r i g a t ó r i a s  

XPBNAME - o nome do problema 

XDATA - nome a t r i b u i d o  ao conjunto de dados. 

2.7 - ROTINAS GERAIS 

2.7.1 - FREECORE 

Libera  regiões  de memória u t i l i z a d a s  pe lo  MPSX. E v i t a  que r o t i n a s  e= 

c r i t a s  pe lo  usuár io  excedam o espaço d isponíve l .  

2.7.2 - SAVE - 

Armazena a base da so1ução Ótima, a s  r e s t r i ç õ e s  (bounds) e o u t r a s  i2 

formações necessá r i a s  ( p a r t e  da COMMUNICATION , R E G I O N ,  e n t r e  o u t r a s )  . 
E s t a  informação é colocado no arquivo PROBFILE. 

CR CELLS o b r i a a t ó r i a s  



4 5  

XPBNAME - nome do problema sendo resolv ido .  

Cada vez que SAVE é chamada, coloca a nova base  sobre a armazenada an - 
te r iormente .  H á  parâmetros que podem e v i t a r  esta s i t u a ç ã o  que, e n t r g  

t a n t o ,  i n t e r e s s a  ao programa (po i s  economiza espaço em d i s c o ) .  

2.7.3 - ESTORE 

Restaura a informação armazenada por SAVE. A r e s t au ração  da COMMUNI - 
CATION REGION é opcional  e não f o i  necessá r i a  (ve r  2.3.12) . 

CR CELLS o b r i g a t ó r i a s  

XPBNAME - nome do problema. 

Coloca a base da solução ob t ida  num arquivo especi f icado.  E s t a  base  

pode s e r  u t i l i z a d a  posteriormente como solução i n i c i a l  para  o proble  

m a  ( r o t i n a  INSERT) . 
~ a r â m e t r o s  u t i l i z a d o s  

BINARY - a s a í d a  não s e r á  convert ida para  formato e x  - 
t e r n o  (BCD), o que preserva a p rec i são  dos re-  

su l t ados .  

FILE,'FILENAME' - e s p e c i f i c a  o arquivo em que deve ser colocada 

a informação. O d e f a u l t  é SYSPüNCH. 

CR CELLS o b r i g a t ó r i a s  

XDATA - nome a t r i b u i d o  ao conjunto de informações. 

XOBJ - nome do "ve to r  do lado  d i r e i t o "  do quadro ( r i g h t  hand 



2.7.5  - INSERT 

É u t i l i z a d o  para  i n s e r i r  como solução i n i c i a l  uma base  que tenha s i d o  

produzida por PUNCH. 

Se o problema não t i v e r  s i d o  modificado no i n t e r v a l o  e n t r e  PUNCH e 

IMSERT, ã solução o r i g i n a l  será res taurada .  Se h o u ~ e r  mudancas no - 
problema, INSERT t e n t a  produzir  uma base v á l i d a  i n i c i a l  semelhante a 

o r i g i n a l  e que possa s e r  u t i l i z a d a  por PRIMAL. 

~ a r â m e t r o s  u t i l i z a d o s  

FILE,'J?ILENAME1 

MODIFY 

- nome do arquivo onde s e  encontram os  dados 

para  INSERT. O d e f a u l t  é SYSIN. 

- e s p e c i f i c a  que INSERT deve p a r t i r  diretamen- 

t e  da base  fornecida.  Caso e s t e  parâmetro 

não apareça,  INSERT t e n t a  e s t a b e l e c e r  primei - 
r o  uma base  e s t r u t u r a l  ( 4 A ) . 

2 .7 .6  - TIME - 

V e r i f i c a  o r e l ó g i o  ( t imer )  do OS e armazena numa c é l u l a  e spec i f i cada  

pe lo  usuár io  o tempo de CPU decorr ido  a t é  a aquele ponto. É também 

poss íve l  o b t e r  o tempo r e a l  (de execução).  

Parâmetros u t i l i z a d o s  

~ e f e r ê n c i a  a armazenamento - símbolo da c é l u l a  na q u a l  a i n f o r  - 
mação deve s e r  armazenada ( v e r  

2.8.5).  

EXEMPLO: 



TIME (ELAPSED) 

ELAPSED DC ( 0 . 0 )  

2.7.7 - Rotinas Adicionais  

E x i s t e  uma série de r o t i n a s  do MPSX que não foram u t i l i z a d a s  pe lo  

programa mas representam uma pa rce la  importante  dos recursos  e poss i  - 
b i l i a a d e s  de ap l i cação  do MPSX. Sua descr ição  detalhada pode ser en - 
contrada e m  ( 4 ) . 

A s  p r i n c i p a i s  são: 

DUAL - - obtem uma solução prima1 f a c t i v e l  u t i l i z a n d o  um a& - 
gokitmo dual .  

INVE RT - consol ida a forma do produto da inver sa  a t r a v é s  de 

um método de t r i a n g u l a r i z a ç ã o ,  uma redução que r e  - 
s u l t a  em menor tempo de execução e maior p rec i são  

nas r o t i n a s  subsequentes. 

OPTIMIZE - macro de s is tema que fornece uma e s t r a t é g i a  dinâmi - 
ca  para  a resolução de problemas de programação li - 
near  e separável .  

RANGE - determina a var iação  do cus to  de en t rada  para  que 

a base Ótima permaneça i n a l t e r a d a .  Para r e s t r i ç õ e s ,  

determina a var iação  do lado  d i r e i t o  (RHS) que não 

a f e t a  a base  ótima. 

PARAOBJ - e f e t u a  variações paramétr icas  na função obje t ivo .  

PARARHS - e f e t u a  variações paramétr icas  no v e t o r  do lado  d i  - 
r e i t o  (RHS). 

PARARIM - e f e t u a  simultaneamente var iações paramétr icas  na 
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função ob je t ivo  e no v e t o r  do l ado  d i r e i t o .  

PARACOL - e f  e t u a  var iações paramétr icas  numa determinada 

na da matr iz  do problema. 

PARAROW - e f e t u a  v a r i a ~ õ e s  paramgtricas numa determinada 

nha da matr iz  do problema. 

2.8 - CARACTERSSTICAS ESPECIAIS 

2.8.1 - O Mecanismo de Demanda 

Surgiu como uma maneira de s e  a l t e r a r  o f luxo de programa devido 

condições surg idas  durante  a execução de uma r o t i n a .  

colu - 

li - 

a 

A r o t i n a  pode "es tabe lece r  uma demanda" caso ocorram determinadas con - 
dições.  I s t o  s i g n i f i c a  procurar  em uma CR CELL o endereço da i n s t r u  - 
ção do programa MPSX que deve ser executada. 

Por exemplo, a ação da r o t i n a  PRIMAL qaando ocorrem e r r o s  i r r e c u p e r z  

v e i s  durante  o processamento 6 v e r i f i c a r  a CR CELL XMAJERR, que con 

t é m  o endereço da i ,nstrução que deve s e r  executada. 

Uma ação para  este t i p o  de e r r o  poder ia  ser 

L SOLUTION 

EXIT 

A CR CELL XMAJERR c o n t e r i a  o endereço da i n s t r u ç ã o  " ro tu lada"  por L. 

Caso ocorra  um e r r o  i r r e c u p e r á v e l ,  a rohina PRIMAL t e rminar i a  a execu - 
ção e o con t ro le  s e r i a  t r a n s f e r i d o  para  SOLUTION e EXIT.  

A macro i n s t r u ç ã o  I N I T I A L Z  coloca em todas a s  CR CELLS u t i l i z a d a s  p e  
10 mecanismo de demanda os  endereços de sequência de ins t ruções  padro - 
nizadas (ve r  apêndice E ) .  A s  sequências que não atendiam 5s necess i  - 
dades do MISS foram modificadas. 



A s  a l t e r a ç õ e s  m a i s  importantes foram nas CR CELLS XUNBD e XNFES, con - 
s u l t a d a s  caso PRIMAL eneontre  uma solução respectivamente i l i m i t a d a  

ou i n f a c t i v e l .  A ação padronizada é 

SOLUTION 

EXIT 

i s t o  é, o MPSX imprime a solução e termina a execução do problema, o 

que não i n t e r e s s a  num sis tema i t e r a t i v o .  Foi colocado nas CR CELLS o 

endereço de sequência 

C SOLUTION 

P ICTURE 

BCDOUT 

GOTO (A) 

que corresponde a impressão de uma s é r i e  de informações Úteis  para  de - 
puração seguida pe lo  desvio do con t ro le  para  a r o t i n a  MISSANLS. ( " r o  - 
tu lada"  por A ) .  A r o t i n a  MISSANLS consegue reconhecer os t rês t i p o s  

de solução (ótima, i l i m i t a d a  e i n f a c t i v e l )  e tomar a ação adequada. 

2 . 8 . 2  - Chamadas a Subroitina - 

AS chamadas a subro t ina  são  os  comandos u t i l i z a d o s  com mais frequência  

na linguagem de cont ro le .  

Formato: ROTINA (parãmetros) 

onde 

ROTINA - nome da r o t i n a  padrão do MPSX ou e s c r i t a  pe lo  usuãrio. 

O compilador MPSX,  ao encont rar  um comando com formato de chamada a 

subro t ina  que não e s t e j a  i n c l u i d o  na t a b e l a  de r o t i n a s  padrão ( caso 

de r o t i n a s  e s c r i t a s  pe lo  i ~ s u á r i o )  , gera  uma sequência de comandos em 

linguagem de máquina vá l idos  como chamada a e s t a  subro t ina ,  imprime 
uma mensagem. e e s t abe lece  um &digo de e r r o  (condi t ion  code) . O pg 



râmetro ' N D  no comando PROGRAM (PROGRAM ( %ND ' ) ) suprime a condição 

de e r r o ,  tornando o programa executãvel .  

Uma chamada 2 subro t ina  equiva le  ao comando L I N K  do A S S E M B L E R / ~ ~ ~ ,  i= 

t o  é, o m6dulo de carga correspondente 6 procurado na b i b l i o t e c a  de 

r o t i n a s  do MPSX ( e  e m  todas a s  b i b l i o t e c a s  que este'ijam concatenadas) , 
carregado na memória e executado ( 24 1.  

A Communication Region (CR) e a s  CR CELLS 

A CR é uma á r e a  g loba l  de armazenamento u t i l i z a d a  para  intercomunica - 
$50 e n t r e  as r o t i n a s  do MPSX. Seria Semelhante a urna á r e a  de COMMON 

para  FORTRAN. Es ta  r eg ião  é d iv id ida  em c é l u l a s  (CR CELLS) e cada r o  - 
t i n a  recebe, ao s e r  chamada, o endereço da CR, o que l h e  permite c a l  - 
c u l a r  o endereço de qualquer CR CELL. A s  c é l u l a s  s s o  r e f e r i d a s  simbo - 
l icamente por nomes padronizados e cada CR CELL t e m  uma apl icação  es - 
p e c i f i c a .  Algumas c é l u l a s  foram reservadas para  u t i l i z a ç ã o  i r r e s t r i  - 
t a  pe lo  usuár io ,  i s t o  é, não s ã o  consul tadas por r o t i n a s  do MPSX .... 
(CR CELLS X I N T O 1 ,  X I N T 0 2 ,  . . . XINT10 e XREALO1, . . . XREAL10) .  

O s  nomes das CR CELLS começam sempre por X. Uma re lação  das CR CELLS 

e suas funções pode s e r  encontrada em ( 4 B ) . 

~ ã o  e x i s t e  uma maneira d i r e t a  de s e  devolver parâmetros ao programa 

MPSX. O con t ro le  i n d i r e t o  mais simples é a l t e r a r  o v a l o r  de alguma 

CR CELL (provavelmente e n t r e  a s  reservadas para  o usuár io  - X I N T O 1  a 

XINT10 e XREALO1 a XREAL10) e f a z e r  com que o programa e f e t u e  t e s t e s  

condicionais  sobre seu  conteúdo. Uma a l t e r a ç ã o  d i r e t a  do conteúdo de 

alguma CR CELL s e r i a  poss íve l  e m  pr incípko,  mas e x i g i r i a  - i n t e r f a c e s  

e m  ASSEMBLER (ve r  5 . 5 ) .  A solução esco lh ida  f o i  g e r a r  dados para  a 

r o t i n a  READ do MPSX, que co loca r i a  nas CR CELLS os  va lores  desejados 

(ve r  2 .3 .5) .  

C 

Por exemplo, a subro t ina  FORTRAN STOPP (ve r  3 .4.7) ,  cu jo  o b j e t i v o  e 

te rminar  a execução do programa, gera  c a r t õ e s  de dados indicando que 



o va lo r  2 deve s e r  colocado na CR CELL X I N T O 1 .  O programa s e r á  termi - 
nado caso o t e s t e  na linguagem MPSX indique e s t e  e o conteúdo de 

X I N T O 1 .  

Todo intercâmbio de con t ro le  MPSX/FORTRAN s e r á  f e i t o  d e s t a  forma. 

2.8.5 - Referência de Armazenamento 

s ã o  nomes simbólicos de regiões  no programa de con t ro le  v a r i á v e i s  do 

programa ou na COMMUNICATION REGION ( a s  CR CELLS) . A s  reg iões  no prg  

grama podem ser de£ i n i d a s  pe lo  comando DC (ve r  2.2.1) e as CR CELLS 

tem nomes padronizados. O s  comandos da linguagem MPSX u t i l i zam e s t a s  

r e f e r ê n c i a s  . 

EXEMPLO: 

X I N T O 1  = 1 

MOVE ( X O B J , ' O B J E T ' )  

TIME (ELAPSED) 

ELAPSED DC (0.0) 

O uso de programa~ão separável  na resolução de problemas não l i n e a r e s  

é b a s t a n t e  difundia. Somente s e r á  f e i t o  um resumo da t é c n i c a  u t i l i z a  - 
da pe lo  MPSX. Um desenvolvimento t e ó r i c o  mais completo pode s e r  en - 
contrado em ( 1 4  ) e ( 1 6  ) .  

A programação separável  é uma t é c n i c a  para  r e s o l v e r  aproximadamente 

problema não l i n e a r e s  com r e s t r i ç õ e s  (ou função ob je t ivo)  da forma: 

N 
c f .  ( x . )  

j =i 7 3 

onde 

x - são  as v a r i á v e i s  do problema 
j 
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f - são  funções de uma va r i áve l  
j 

Es tas  funções s e r ã o  s u b s t i t u l d a s  por uma aproximação pol igonal ,  redu - 
zindo o problema a uma forma que permita a u t i l i z a ç ã o  do método S I M  - 
PLEX, Em g e r a l ,  s ó  6 poss íve l  o b t e r  um Ótimo l o c a l .  Uma solução Ó t L  

ma aproximada g loba l  s Õ  s e r á  ga ran t ida  s e  a s  f u n ~ õ e s  f t iverem 
j 

as  

propriedades de convexidade (ou concavidade) adequadas (ve r  f i g u r a  1 . 6 )  

FIG. 1.6 

O s  recursos  para  programação separável  e s t ã o  cont idos nas r o t i n a s  de 

programação l i n e a r  do MPSX, Es tas  r o t i n a s  reconhecem os ve to res  espg 

c i a i s  que descrevem uma função separável  e restr ingem a en t rada  na ba - 
s e  d e s t a s  v a r i á v e i s  de maneira a s a t i s f a z e r  a s  condições da programa 

ção separada. A programação separável  ê f p o r t a n t o I  " t ransparente"  pa 

r a  o usuár io ,  e somente o formato e s p e c i a l  dos dados de en t rada  cara2  

t e r i z a  e s t a  função ad ic iona l .  

condições para  u t i l i z a ç ã o  

1. Cada função não l i n e a r  deve s e r  função de somente uma v a r i á v e l  
ou combinação l i n e a r  de t a i s  funções. ( I s t o  é, a função deve 

s e r  "separável"  e m  somas e d i fe renças  de funções não l i n e a r e s  de 



uma v a r i á v e l )  . 
2. Cada função separável  deve s e r  convexa para  que s e  tenha c e r t e z a  

de a t i n g i r  a solução Ótima. Uma função não convexa pode r e s u l  - 
t a r  num ótimo l o c a l .  

O MPSX r e so lve  o problema de f in ido  em termos de uma aproximação p o l i  - 
1 gonal para  cada função separável .  Por tanto ,  a solução alcançada e 

uma aproximação da solução r e a l .  

Cada aproximação pol igonal  é representada por e q u a ~ õ e s  l i n e a r e s  e r e s  - 
t r i ç õ e s  lóg icas  nas v a r i á v e i s .  
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Exemplo de aproximação pol igonal  (método d e l t a )  . 

FIG. 1.7 

A "grade" (GRID) é def in ida  por um conjunto de N + 1 pontos no e ixo  

dos x. O s  comprimentos dos i n t e r v a l o s  e n t r e  os  pontos são: 

E f á c i l  observar  que qualquer x no i n t e r v a l o  (x0 ,  xn) pode ser repre  - 
sentado por  

Para - x num i n t e r v a l o  i - 



A s  v a r i á v e i s  x são  chamadas v a r i á v e i s  e spec ia i s .  i 

O v a l o r  e n t r e  zero  e um a t r i b u i d o  a xi é a função do i n t e r v a I o  e m  que 

e l e  está colocado. Por exemplo, s e  - x e s t á  na metade do t e r c e i r o  i n t e r  - 
valo ,  xl = xs = 1, x3 = 0 .5  e x4 ... x = 0 n 

F ( x )  é representada de maneira semelhante em termos das v a r i á v e i s  e s  - 
p e c i a i s  u t i l i z a d a s  na grade e dos i n t e r v a l o s  def in idos  no e i x o  dos y.  

A Pinearidade das equações permite que a função s e j a  perfei tamente rg 

presentada d e s t a  maneira. 

O s  i n t e r v a l o s  no e i x o  dos y s ã o  algêbkicos,  i s t o  é, se yicl f o r  menor 

do que yi o i n t e r v a l o  Ayi = yi+l - y .  é negativo. 
P 



EXEMPLO: 

FIG. 1.8 

Para o MPSX, a s  v a r i á v e i s  e s p e c i a i s  não precisam ter  um l i m i t e  s u p e r i  - 
o r  (upper bound) i g u a l  a 1 (Ver Apêndice B )  . 

Ent re tan to ,  i s t o  f a c i l i t a  o cá lcu lo  da grade e da função. Com exce - 
ção da Gltima v a r i á v e l  (xn) r que não p r e c i s a  ter  l i m i t e  s u p e r i o r ,  t o  - 
das a s  ou t ras  v a r i á v e i s  possuem e s t a  r e s t r i ç ã o .  
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2.9.1 - utilização de Programação separável no MISS 

Os kecursos de programação separada foram utilizadas no programa em 

duas ocasiões : 

- restrição de geração mínima somente quando a térmica for ligada. 1s - 
to equivale a formular uma restrição tal que x = O ou x Z FCMIN x 

THPEAK sejam aceitáveis. 

A função utilizada foi: 

FCMINxTHPEAK 
2 

FIG. 1.7 

A restrição6 y 3 0. Isto implica em que somente as solu - 
çÕes x = O ou x >, FCMIN x THPEAK são aceitáveis. 

- ~enalização para violação das curvas-guia (ver 1.7.1 e 1.7.5) . 
A função escolhida f (VE' ) está na figura 1.8 



Como f  (x)  é u t i l i z a d a  na função ob je t ivo ,  não f o i  necessá r io  e s t a b e l g  

c e r  a  equação funcional  expl ic i tamente  (y=f (x)  1 .  A s  v a r i á v e i s  espec& 

a i s  par t ic ipam diretamente da função ob je t ivo .  

FIG. 1.8 

VMINi - volume mínimo do r e s e r v a t ó r i o  i 

CGINFi - Curva-guia i n f e r i o r  do r e s e r v a t ó r i o  i 

CGSUPi - Curva-guia super io r  do r e s e r v a t ó r i o  i 

VMAXi - Volume máximo do r e s e r v a t ó r i o  i 



2 . 9 . 2  - Convexidade das ~ e s t r i ç õ e s  

Como f o i  v i s t o  em (1.7.5) , a penal ização das curvas-guia atende às  

condições de convexidade. A r e s t r i ç ã o  pa ra  f a t o r  de carga mhima, en 

t r e t a n t o ,  é do t i p o  f ( x )  > 0 ,  onde f (x) é convexa. Es ta  r e s t r i ç ã o  

não é convexa, o que r e t i r a  a g a r a n t i a  de convexidade do conjunto de 

r e s t r i ç õ e s  e consequentemente a c e r t e z a  de encont rar  um Ótimo global .  

N ~ O  é poss íve l  e v i t a r  este problema u t i l i z a n d o  apenas os  recursos  de 

programação separável .  S e r i a  necessá r io  u t i l i z a r  programação i n t e i r a .  

Por o u t r o  lado ,  o o b j e t i v o  i n i c i a l  do modelo é fornecer  uma solução 

v iáve l  para  a operação de um s is tema ind iv idua l  complexo e i n t e r l i g a  

do, Mesmo a solução Ótima, como j á  f o i  v i s t o ,  não corresponde ao Ó t i  - 
mo desejado devido à operação mensal. Outro aspecto considerado f o i  

o pequeno f a t o r  de carga mínima de muitas unidades térmicas.  Uma ope - 
ração um pouco f o r a  dos l i m i t e s  não a l t e r a  essencialmente os  r e s u l t a  - 
dos obt idos.  No caso dos nucleares  a s  r eg ras  de operação e s t a b e l e c i  - 
das a t é  o presente  momento u t i l i z a m  uma geração mínima o b r i g a t ó r i a ,  o 

que e v i t a  o problema (ve r  1 .3 .2) .  

E s t e s  aspectos  amenizam parcialmente,  a desvantagem de s e  a b r i r  mão de 

uma solução Ótima. I s t o  não s i g n i f i c a ,  e n t r e t a n t o ,  que a introdução 

de programação i n t e i r a  deixe de s e r  uma poss ib i l idade  concreta .  
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E s t e  c a p í t u l o  descreve a e s t r u t u r a  do programa desenvolvido para  O 

MISS, sua  l igaqão com o MPSX e apresenta  diagramas de b loco  das r o t i  - 
nas p r i n c i p a i s .  São também anal i sados  aspectos  importantes do p rogrs  

ma, como o c á l c u l o  da ene rg ia  produzida a p a r t i r  do resu l t ado  do MPSX. 

3 .2  - ESTRUTURA GERAL DO PROGRAMA 

O MPSX é m a i s  do que um conjunto de r o t i n a s  pa ra  a solução de proble  - 
4 

mas de programação l i n e a r ;  é um s is tema completo, com linguagem prg  
p r i a  e dotado de uma série de recursos  para  a n á l i s e  e pós-otimização. 

Como f o i  d i t o  na introdução,  um modelo plur imensal  r e s o l v e r i a  s imul ta  - 
neamente a operação para  todo o periodo desejado. A opção por um 

de10 mensal impl ica r i a ,  como tambgm já f o i  v i s t o ,  em r e s o l v e r  um prg  
blema l i n e a r  pa ra  cada m ê s  do periodo, estabelecendo-se a l igação  en - 
t r e  um m ê s  e ou t ro  a t r avés  dos volumes f i n a i s  ( o  volume f i n a l  de um 

r e s e r v a t ó r i o  é seu  volume i n i c i a l  no mês s e g u i n t e ) .  

Para u t i l i za rmos  o MPSX como um s i s tema i t e r a t i v o  f o i  necessãr io  e s t a  - 
b e l e c e r  uma i n t e r f a c e  MPSX/FORTRAN a t r a v é s  da q u a l  fosse  poss ive l  re - 
s o l v e r  os  problemas com as  r o t i n a s  do MPSX, a n a l i s a r  a s  soluções e a r  - 
m a r  novo problema para  o mês seguin te .  E s t a  u t i l i z a ç ã o  do MPSX como 

sub-sistema é pouco ortodoxa e c r i o u  uma s é r i e  de obstáculos e r e s t r i  - 
ções . 

A e s t r u t u r a  i n i c i a l  do problema surge  naturalmente: uma r o t i n a  que 

arme o problema para  o m ê s  e m  curso,  um bloco de r o t i n a s  do MPSX que 

reso lva  o problema, uma r o t i n a  que a n a l i s e  a solução,  imprima r e s u l t a  

dos,  e s t abe leça  a l i g a ~ ã o  para  o m ê s  s egu in te  e r e to rne  o con t ro le  ao 

pr imeiro bloco.  



I 

ARMA O PROBLEMA MPSX 

PARA O NOVO MÊs 

I 

ROTINAS DO MPSX 

ANALISA A SOLUÇÃO E 

IMPRIME RESULTADOS 

Existem do i s  esquemas bás icos  para  a execução do problema. O pr imeiro 

u t i l i z a  r o t i n a s  do M P S X  como subro t inas  de um programa FORTRAN que t e  - 
r i a  o con t ro le  durante  todo o processo ( v e r  5.3.2 - INTERFACE ASSEM - 
BLER/MPSX/FORTRAN) . Es ta  i n t e r f a c e  s e r i a  a  forma n a t u r a l  para  a i m  - 
plementação d e f i n i t i v a  do modelo. A segunda (que f o i  u t i l i z a d a  n e s t a  

f a s e  i n i c i a l )  é deixar  o  con t ro le  d i r e t o  do f luxo de programa para  a 
linguagem de con t ro le  MPSX. A s  r o t i n a s  FORTRAN seriam u t i l i z a d a s  co - 
mo subro t inas  do MPSX e t e r i am i n f l u ê n c i a  i n d i r e t a  no processo. Es ta  

a l t e r n a t i v a  apresenta  a  vantagem de não i n t e r f e r i r  diretamente com a 

execução do MPSX ( v e r  5 . 3 ) ,  o que f a c i l i t a  a depuração dos progrg 
mas e  t e s t e s  de novas a l t e r n a t i v a s .  

O r e su l t ado  f i n a l  é o mesmo e a  t ranspos ição  de um esquema para  o 02 
t r o  6 imediata.  

Uma c a r a c t e r i s t i c a  de alguns dos processos representados é sua não-line - 
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ar idade  e a i n t e r l i g a ç ã o  e n t r e  os fenomenos. Podemos c i t a r  como exem - 
p l o  o cá lcu lo  da potência  gerada por  uma us ina  h i d r o e l é t r i c a .  E s t a  é 
aproximadamente i g u a l  ao produto da a l t u r a  de queda p e l a  vazão t u r b i  - 
nada. A a l t u r a  de queda é a d i fe rença  e n t r e  a c o t a  do r e s e r v a t ó r i o  

(função não l i n e a r  do volume) e o n i v e l  de jusante  (função não l i n e a r  

da vazão d e f l u e n t e ) .  ~ l é m  d i s t o ,  a p rópr ia  vazão turb inada  s o f r e  a s  

r e s t r i ç Õ e s i m p o s t a s p e l o  engolimento máximo (ver1 .2 .9)  e a s  perdas (que 

a r i g o r  dependem da a l t u r a )  também devem s e r  levadas e m  condideração. 

Por tanto ,  a geração de uma us ina  s e r i a  o produto de duas v a r i á v e i s  

que se relacionam de maneira não l i n e a r  ( e  a s  vezes não ,d i f e renc iáve l )  

com a s  v a r i á v e i s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s tema (volume, pr incipalmente) .  

Um r ecurso  u t i l i z a d o  pe lo  M S U I  é o chamado v a l o r  da água, constante  

que depende dos volumes i n i c i a l  e f i n a l  do r e s e r v a t ó r i o  e que r e l a c i g  

na l inearmente geração e vazão turb inada  (ve r  3.4.11). O M S U I  pode 

c a l c u l a r  a geração de maneira bas tan te  p r e c i s a  pois  é um modelo de s i  - 
mulação e não e s t á  restritos funções l i n e a r e s .  Um modelo l i n e a r  como 

o MISS não pode i n c l u i r  no problema o produto de duas va r i áve i s .  U t i  - 
l i z a r  o v a l o r  constante  da água f o i  a opç$o adotada. Podemos obser  - 
v a r  que e s t e  va lo r  é uma aproximação, p o i s  dependeria do volume de 

fim de m ê s ,  que é desconhecido no i n í c i o  do m ê s  (é  a própr ia  solução 

do problema l i n e a r )  . Optou-se então  por um esquema i t e r a t i v o ,  que 
f o s s e  ref inando os va lo res  de água u t i l i z a d o s  de maneira a c o i n c i d i r  

a produção de ene rg ia  o b t i d a  pe lo  problema l i n e a r  e a produção e f e t i  - 
va de ene rg ia  ca lculada  a p a r t i r  do volume f i n a l  fornecido na solução 

( i s t o  é, simulada de maneira semelhante a do MSUI). Caso os  do i s  va - 
l o r e s  de ene rg ia  comparados ( o  fornecido como solução do problema e o 

ob t ido  posteriormente por  simulação) es te jam den t ro  de uma c e r t a  t o l e  - 
râncãa,  passa-se para  o m ê s  seguin te .  Caso c o n t r á r i o ,  os  novos va lo  - 
res de água u t i l i z a d o s  no problema l i n e a r  passam a s e r  os fornecidos 

p e l a  simulação e o problema é r e so lv ido  mais uma vez. 

I s t o  s i g n i f i c a  que mais um e lehento  i t e r a t i v o  (além do imposto p e l a  

resolução mês a m ê s )  f o i  inc lu ido .  O diagrama g e r a l  do problema paz 
sa a s e r :  



A R W  O PROBLEMA MPSX P/O NOVO MÊS s 
I 

ROTINAS DO MPSX 

MODIFICA O S 

PROBLE-N[A MPSX 
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O s i s tema completo 6 composto por cinco programas. O pr imeiro c o r r e s  

ponde 2 l e i t u r a  e c r i t i c a  dos dados de ent rada .  O segundo programa 

f a z  a i n i c i a l i z a ç ã o  dos arquivos e e s t r u t u r a s  do programa p r i n c i p a l .  

E s t e s  do is  programas não se rão  executados caso o ~ a r % n e t r o  RESTORF: tg 
nha s i d o  fornecido  ao programa de c r i t i c a  (ve r  ~ p ê n d i c e  C)  . E s t e  p a r i  

metro i n d i c a  que a execução de um programa interrompido e s t á  sendo rg 

tomada. A s  razões p r i n c i p a i s  para  que i s t o  aconteça s ã o  tempo de exg 

cução s u p e r i o r  ao espec i f i cado  e excesso de l i n h a s  impressas. O t e r  - 
ceiko passo corresponde execução de um programa em linguagem de con - 
t r o l e  MPSX, onde s e  faz  a resolução do problema. O qua r to  e o qu in to  

programas evitam que os arquivos temporários sejam des t ru idos  caso t e  - 
nha ocorr ido  alguma in ter rupção.  

Somente o programa p r i n c i p a l  s e r á  examinado n e s t e  cap i tu lo .  A s  r o t i  - 
nas a u x i l i a r e s  e s t ã o  d e s c r i t a s  nos apêndices. 

DIAGIXAK? DE BLOCOS 



I N I C I O  0 
I 

PROGRAMA DE CRTTICA 

INICIAÇÕES PARA O PROGRAMA EM 

LINGUAGEM DE CONTROLE MPSX 

CHAMA SUBROTINA MISSOPRT QUE 
PREPARA OS DADOS PARA NOVO MES 
OU NOVA ITERAÇÃO NO MES 

s NOVO MES 

s 
F I M  DE PROGRAMA 



CHAMA ROTINA R E V I S E  - MODIFICA OS 
DADOS DO PROBEEK-- 

CHAMA ROTINA SETUP PARA ARMAR O 
PROBLEMA E ATUALIZA A BASE DA I T E  
RAÇÃO +NTERIOR (RESTORE) 

CHAMA ROTINA COMTERT - L É  O S  DADOS 
PARA O NOVO MÈs 

CHAMA ROTINA SETUP PARA ARMAR O PRO- 
BLEMA E OBTEM I N I C I A L  ATRAVÉS 
DA ROTINA CRASH 

CHAMA ROTINA PRIMAL PARA RESOLUÇÃO 
DO PROBLEMA LINEAR 

GUARDA A BASE DA SOLUÇÃO  TIM MA O B T I  

DA (ROTINA e) 

COLOCA EM ARQUIVO PARTE DA SOLUÇÃO 

F I N A L  (SOLUTION) 

CHAMA ROTINA MISSANLS QUE LE OS VA- 
LORES OBTIDOS, SIMULA A OPERAÇÃO DOS 
RESERVAT6RIOS E C O ~ A R A  OS RESULTA- 
DOS OBTIDOS 



ERRO 

CHAMA ROTINA ABEND, QUE IMPRIME C6 

DIGO DE ERRO 

CHAMA PROGRAMA PARA ESTABELECER 

CONüITION CODE 

I 

DESTRO1 OS ARQUIVOS TEMPOaRIOS 

UTILIZADOS 









DIAGRAMA DE FLUXO DE DADQ!3 





3.3.1 - ~ n i c i a l i z a ç ã o  do MPSX 

Corresponde 2 i n i c i a l i z a ç ã o  das ações padrão para  a s  d ive r sas  deman - 
das ( v e r  I N I T I A L Z )  . ~ l é m  d i s t o ,  e s t abe lece  os  nomes do problema, 

bounds e RHS. Modifica também a ação padrão para  a s  demandas XUNBD e 

XINFES (solução i l i m i t a d a  ou i n f a c t í v e l )  . 

E s t a  modificação garante  que toda  solução ob t ida  por PRIMAL s e j a  ana - 
l i s a d a  ( r o t i n a  MISSANLS). Se  e s t a  f o r  i n f a c t í v e l  ou i l i m i t a d a ,  o me - 
canismo de demanda desvia  o con t ro le  para  um t r echo  do programa que i m  - 
prime detalhadamente o r e su l t ado ,  uma representação do problema arma - 
do e os  dados de en t rada  para  o MPSX. Em seguida a r o t i n a  MISSANLS é 
chamada normalmente. 

O modelo f o i  formulado de maneira a e v i t a r  a ocorrência  de soluções 

i n f  a c t i v e i s  . Tais  casos indicar iam incons i s t ênc ia  nos dados de e n t r a  - 
da ou na configuração do sistema. 

Es te  esquema p o s s i b i l i t a  interromper o programa de maneira mais orga - 
nizada ou tomar ações c o r r e t i v a s  pa ra  prossegui r  com a otimização. 

3 . 4  - .ROTINA MISSOPRT 

A função p r i n c i p a l  d e s t a  r o t i n a  é gera r  os  dados de en t rada  para  o 

MPSX. E s t e s  dados se rão  u t i l i z a d o s  para  a l t e r a r  um problema já e x i s -  

t e n t e  (no caso de uma i t e r a ç ã o )  ou c r i a r  um problema completo ( i n i c i o  

de um novo mes). A r o t i n a  MISSANLS toma e s t a  decisão e a t ransmi te  a - 
t r a v é s  de um parâmetro em arquivo (com exceção da pr imeira  i t e r a ç ã o  do 

pr imeiro m ê s ,  que a p r ó p r i a  MISSOPRT consegue reconhecer) .  

3.4.1 -   ia grama de Bloco 



I N I C I O  0 
VERIFICA SE VAI HAVER NOVA ITERAÇÃO 

PREPARA DADOS PARA ROTINA 

LI? DE ARQUIVO OS DADOS QUE CONTROLAM 

A SÉRIE WIDROL~GICA 

AVANÇA UM MES TROCANDO DE . 

ANO SE NECESS~RIO 

. . 

CIIAMA ROTINA . 

RESUMO PARA IM- 

PRESSÃO DO RE- 

T 6 R I O  F INAL 

CHAMA ROTINA 

STOPP PARA T E R  

MINAR EXECUÇÃO 

RESTAURA A CONFIGURAÇÃO INI - 
C I A L  E COMEÇA NOVA SERIE 



@ DE ARQUIVO VALORES REFERENTES 

AO KES E ANO EM CURSO (MERCADO E 

CONFIGURA~ÃO 

I 
CHAMA SUBROTINA UPDATE PARA MODIFICAR 

A CONEIGURAÇÃO 

CRAMA SUBROTINA REVISE PARA GERAR DA- 

DOS DE MODIFICAÇÃO DO PROBLEMA E X I S  - 
TENTE 



&LCULO DO MERCADO DE PONTA E FORA 
DA PONTA ATRAVES DOS FATORES DE SA 
ZONALIDADE 

caAMA ROTINA ARMAZ PARA ChLCULO DA 
EIVERGIA ARMAZENADA NO SISTEMA 

\ 

N 

-. 
4 

Cí%CULO ITERATIVO DE VALORES DA 
ÁGDX E LIMITES SUPERIORES DE TUE' 
3-0 

CALCULO DOS VALORES DA AGUA E LIMI- 
TES SUPERIORES DE TURBINAMENTO A P- 
T I R  DE VALORES MÉDIOS 

-- 



C%LCULO DOS CUSTOS PARA USINAS 

HIDRAULICAS 

GERA DADOS PARA O MPSX - GRAVA LINHAS, 

BLOCOS DE RESTRIÇÕES E LIMITES 

GRAVA EM ARQUIVO DADOS QUE 

CONTROLAM A SÉRIE HIDROL~GICA 

GRAVA EM ARQUIVO DADOS DE 

CONFIGURAÇÃO MODIFICADA 
- 



A s  chamadas séries h i s t ó r i c a s  de vazões s ã o  os r e g i s t r o s  das vazões 

n a t u r a i s  nos postos  ao longo dos anos. O usuár io  e s p e c i f i c a  o ano h& 

drolõgico  que deve c o i n c i d i r  com o pr imeiro ano de operação de seu  

s i s tema,  i s t o  6 ,  a s  vazões do pr imeiro m ê s  de operação s e r ã o  i g u a i s  

às do pr imeiro m ê s  do ano h idro lõgico  espec i f i cado  e assim por diante.  

Por exemplo, s e  a configuração começa a operar  em j a n e i r o  de 1985 e o 

ano i n i c i a l  escolh ido  é 1953, a s  vazões de j ane i ro  de 1985 s e r ã o  igua  - 
i s  às vazões h i s t ó r i c a s  em j a n e i r o  de 1953, a s  de f e v e r e i r o  de 1985, 

i g u a i s  5s de f e v e r e i r o  de 1953, e t c . .  O programa p o s s i b i l i t a  e s c 2  

l h e r  uma série de anos h idro lógicos  como anos i n i c i a i s .  serã f e i t a  

uma otimização completa para  cada ano i n i c i a l  especi f icado.  I s t o  siq 
n i f i c a  r e s o l v e r  todo o problema de operação m ê s  a mês sob condições 

h id ro lõg icas  d i f e r e n t e s .  Por exemplo, para  um periodo de plane jamen- 

t o  de t r e s  anos, j ane i ro  de 1985 a dezembro de 1987, são  escolh idos  

como anos base 1953 e 1954. Sob a pr imeira  série h id ro lóg ica  o s i s t e  - 
ma é operado com a s  vazões de j ane i ro  de 1953 correspondendo a j ane i  - 
r o  de 1985, e t c . ,  a t é  dezembro de 1987, i g u a l  a dezembro de 1953. A 

configuração é en tão  res t au rada  à configuração o r i g i n a l  ( j ' ane i ro  1985) 

e operada de novo, d e s t a  vez com o ano de 1985 correspondendo a 1954. 

A poss ib i l idade  de executar  a mesma otimização sob v á r i a s  condições 

h id ro lõg icas  l e v a  a e x i s t ê n c i a  de do i s  t i p o s  de arquivo: os  o r i g i n a i s ,  

que armazenam todos os  dados r e f e r e n t e s  à configuração i n i c i a l ,  e os 

de &pia ,  que são  a l t e r a d o s  de acordo com a s  modificações de configu 

ração ao longo do período. 

3.4.3 - - ~ o l i n ô m i o s  para  Usinas ~ i d r o l ó q i c a s  

A s  r o t i n a s  do MISS u t i l i z a m  os  segu in tes  polinÔmios, calculados para  

a s  h i d r á u l i c a s  e r e t i r a d o s  dos arquivos da ELETROBRÁS ( 3 ) . 

VOLUME X COTA 
COTA X AREA 



3 . 4 . 4  - A s  Curvas-Limite por  Classe ~ é r m i c a  

O o b j e t i v o  das curvas- l imite  é preveni r  uma ocorrência  f u t u r a  de d e f i  - 
c i t  devido ao esvaziamento prematuro do s is tema.  Desta forma, s e  a 

ene rg ia  armazenada no s i s tema e s t i v e r  abaixo da curva-l imite  de a lgu  - 
ma c l a s s e  térmica,  a s  unidades per tencentes  aquela  c l a s s e  s e r ã o  l i g a  - 
das no i n í c i o  do mês. O o b j e t i v o  é colocar  o n í v e l  de ene rg ia  do s is  - 
tema acima de todas  a s  curvas- l imite .  

s i t u a ç ã o  no i n i c i o  do mês 

4 

Classe térmica 1 

Classe térmica 2 

Classe térmica 3  
> 

F I G .  1 . 9  

A s  curvas- l imite  representam o n í v e l  mhimo de armazenamento que um 

sis tema deve t e r  pa ra  e v i t a r  um d e f i c i t  caso ocorra  uma determinada 

s é r i e  de vazões. O cá lcu lo  des tas  curvas é f e i t o  a t r avés  de um balan - 
ço inverso:  A p a r t i r  de um n í v e l  de armazenamento a r b i t r a d o  para  o 

f i n a l  do período, e supondo que todas  a s  térmicas es te jam operando em 

sua capacidade máxima, calcula-se o n í v e l  mínimo de armazenamento ng 

c e s s ã r i o  no i n i c i o  do m ê s  para  que a demanda naquele m ê s  s e j a  a t end i  - 
da. Por tanto ,  se o s i s tema chegar ao i n í c i o  do Último m ê s  com um n i  - 
v e l  i n f e r i o r  ao mhimo, não será poss íve l  s u p r i r  a demanda caso ocor 

ram a s  mesmas vazões u t i l i z a d a s  no balanço inverso .  

A p a r t i r  do n í v e l  mínimo ca lculado pa ra  o i n í c i o  do Último m ê s ,  consg 

gue-se então  o do penúltimo e assim por  d i a n t e  a t é  o pr imeiro m ê s .  
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A d i v i s ã o  em curvas por c l a s s e  térmica 6 simples:  s e  o balanço i n v e r  - 
s o  f o r  f e i t o  somente com a s  térmicas mais b a r a t a s ,  a curva guia  s e r á  

naturalmente mais e levada (já que nem toda potência  térmica pode s e r  

u t i l i z a d a  para  a tender  ao mercado, ser iam necessár ios  n í v e i s  mínimos 

mais elevados de ene rg ia  h i d r á u l i c a  para  a tender  5 demanda). Em segui  - 
da, faz-se o mesmo balanço com duas c l a s s e s  térmicas:  a curva re - 
s u l t a n t e  é mais ba ixa  e corresponde 5 curva-l imite  para  asegunda c l a s  - 
s e  de térmica.  E s t e  processo é r epe t ido  a t é  que a c l a s s e  mais ca ra  

tenha s i d o  colocada na base e a Última curva-l imite  calculada.  

A curva-guia s e r i a  naturalmente e x a t a  s e  ocorresse  a mesma série h i  - 
drológica  que s e r v i u  de base para  o cá lculo .  Uma a l t e r n a t i v a  é ca lcu  - 
l a r  as curvas para  v á r i a s  s é r i e s  h id ro l6g icas  e tomar a e n v o l t Ó r i a ( i s  - 
t o  é, o v a l o r  máximo dos pontos calculados para  cada m ê s ) .  

F I G .  1 . 1 0  

Neste caso,  o f a t o  de se e s t a r  abaixo de uma curva-limite não implica 

necessariamente e m  pe r igo  de d e f i c i t  pois  o n í v e l  de armazenamento a - 
inda  pode estar acima da curva-l imite  que corresponde 5 s é r i e  h i d r o l ó  - 
g i c a  que e s t á  sendo efet ivamente usada na operação. 

E ~ n v o l t ó r i a  

Estado do s is tema 

Curva l i m i t e  

efetivamente 
t 

F I G .  1.11 

p/a s é r i e  

u t i l i z a d a  

O MSSE é u t i l i z a d o  para  o c á l c u l o  das curvas- l imite ,  que são  dados de 

en t rada  para  o M I S S .  Embora o MSSE u t i l i z e  um r e s e r v a t ó r i o  equiva - 



l e n t e  no cá lcu lo  das curvas, a p rec i são  não é a fe tada  porque a ene rg ia  

armazenada no MISS também é calculada  supondo um esvaziamento em para  - 
leio dos r e s e r v a t ó r i o s  (h ipótese  u t i l i z a d a  pe lo  MSSE na transformação 

para  r e s e r v a t ó r i o  e q u i v a l e n t e ) .  A h ipó tese  de operação em p a r a l e l o  e 
um f a t o r  de segurança,  já que a operação r e a l  do s is tema gera  mais - e 
n e r g i a  do que e s t e  t i p o  de esvaziamento. 

Uma descr ição  detalhada sobre formulação e cá lcu lo  das curvas - l i m i t e  

pode ser encontrada em (1 A ) .  

3.4.5 - convenções para  os  Nomes de v a r i á v e i s  

- A s  v a r i á v e i s  foram agrupadas em 15 grupos d i f e r e n t e s :  

vazão máxima (QMAX) , vazão turb inada  (QTW) , vazão v e r t i d a  (QSP) , volu - 
me Ú t i l  (VE' ) , potência  térmica na ponta (PT)  , potência  térmica f o r a  

da ponta (PT '  ) , potência  r e v e r s í v e l  na ponta (PR) , ~ o t ê n c i a  r e v e r s i  

v e l  f o r a  da ponta (PR '  ) , f luxo  na ponta ( f  i j) , f luxo f o r a  da ponta 

( f i j )  , d e f i c i t  de ponta (DEF) , d e f i c i t  f o r a  da ponta,  d e f i c i t  de v2 

zão mínima (DEFQ) e v a r i á v e i s  de fo lga  paEa o atendimento ao mercado 

na ponta e f o r a  da ponta (SLK e SLK' ) . 

O nome da v a r i á v e l  é composto de duas pa r t e s :  i d e n t i f i c a d o r  + í n d i c e  

da unidade. O i d e n t i f i c a d o r  fornece a c l a s s e  e o índ ice  da unidade 

sua  posição nos ve to res  que armazenam e configuração. Na versão a t u  - 
a 1  do programa, por  exemplo, DEFQ103 i n d i c a  a v a r i á v e l  de d e f i c i t  de 

vazão minima para  a t e r c e i r a  us ina  no ve to r  de u s i n a s h i d r á u l i c a s .  ( A s  

us inas  são  colocadas em ordem crescente  pe lo  programa de c r í t i c a )  . A s  

v a r i á v e i s  de f luxo são  um pouco d i f e r e n t e s ,  pois  contém do i s  números, 

a origem e o des t ino .  

~ t u a l i z a ç ã o  da ~ o n f  iguração (Subrot inas  P O I N T  e UPDA'TE) 

Como a execução pode ser dinâmica, i s t o  é, a configuração do s is tema 

pode ser a l t e r a d a  ao longo do tempo, a r o t i n a  UPDATE é u t i l i z a d a  para  
e s t a s  a tua l i zações .  Seu papel é ler os  dados a tua l i zados  fornecidos 
por  c a r t ã o  ( ~ p ê n d i c e  A )  e colocá-los nas v a r i á v e i s  correspondentes.  



A subro t ina  POINT é u t i l i z a d a  para  c r i a r  os  ve to res  de l i g a ~ ã o ,  i s t o  
4 

e,  fornecer  a us ina  imediatamente a jusante  de cada unidade h i d r á u l i -  

ca. 

3 .4 .7  - Subrot ina STOPP 

Como o f luxo de execução é decidido pe las  r o t i n a s  em FORTRAN, 6 neceg 

s ã r i o  i n d i c a r  ao MPSX que o programa deve s e r  interrompido. Um coman - 
do de parada em FORTRAN (STOP) somente termina a p rópr ia  r o t i n a  FOR - 
TRAN e devolve o con t ro le  pa ra  o MPSX ( 6 ) , que con t inuar i a  a execu - 
ção indefinidamente.  

A solução encontrada,  co locar  dados em arquivo que sejam l i d o s  pe lo  

MPSX e que o informem sobre a ação a tomar (Ver 2.8.41, f o i  novamente 

u t i l i z a d a .  A r o t i n a  prepara dados que colocam o va lo r  2 na CR CELL 

XINTO1 .  O conteúdo d e s t a  c é l u l a  será t e s t a d o  no programa de linguagem 

MPSX e o programa s e r á  interrompido pa ra  e s t e  va lor .  

3.4.8 - Subrot ina REVISE 

Como f o i  v i s t o ,  o va lo r  da água é reca lculado na r o t i n a  MISSANLS para  

cada i t e r a ç ã o .  Es tes  c o e f i c i e n t e s  são  o s  Únicos a serem modificados 

no problema. E s t a  subro t ina  gera  dados de en t rada  para  a r o t i n a  REVI - 
SE do MPSX ( ~ p ê n d i c e  B ) ,  que coloca os  novos c o e f i c i e n t e s  no-problema 

e x i s t e n t e  ( ~ p ê n d i c e  E )  . 

A Sazonalidade 

O s  mercados de ene rg ia  e ponta são  calculados a t r avés  de f a t o r e s  de 

sazonalidade que multiplicam os va lo res  médios para  o ano. ( V e r  apên - 
dite A) . 

3.4.10- c á l c u l o  das vazões Incrementais 

A vazão incremental  de cada us ina  é a d i fe rença  e n t r e  sua  vazão n a t u  

r a l  e as vazões n a t u r a i s  das us inas  imediatamente a montante. O v e t o r  
de us inas  a jusante  ca lculado p e l a  subro t ina  P O I N T  é u t i l i z a d o  n e s t e  



ponto. 

3.4.11 - ~ á l c u l o  dos Valores da Agua 

O v a l o r  da água pode s e r  v i s t o  como o c o e f i c i e n t e  AP/AQ, i , é . ,  potên - 
tia gerada por unidade de volume turbinada.  E s t e  va lo r  depende da aL 

t u r a  de queda l i q u i d a  do r e s e r v a t ó r i o  ( a l t u r a  de queda levando e m  co; 

t a  as perdas e o n i v e l  do canal  de fuga) .  

onde 

P - - ,-. potência  gerada na h i d s o e l é t r i c a  i 

EFFCYi - c o e f i c i e n t e  de rendimento do conjunto turbina-gerador 

Hi 
- a l t u r a  de queda l i q u i d a  

QTURB - vazão turb inada  na us ina  i 
i 

A a l t u r a  de queda l í q u i d a  6 d e f i n i d a  por  

onde 

Hi 
- a l t u r a  de queda l í q u i d a  da us ina  i 

FBAYi - c o t a  do r e s e r v a t ó r i o  i %obt ida  a t r avés  do poiinômio co - 
t a  x volume) 

CFMEDi - canal  de fuga médio para  o r e s e r v a t ó r i o  i 

HLOSSi - perdas na tubulação para  o r e s e r v a t ó r i o  i 

A a l t u r a  ca lculada  d e s t a  forma u t i l i z a  o canal  de fuga médio. Um r e  - 



s u l t a d o  mais p r e c i s o  pode ser obt ido  com o polinômio vazão def luente  

x n í v e l  de jusante .  

onde 

TWXi - v a l o r  do canal  de fuga ( n í v e l  de jusante)  corresponden - 
do à vazão de f luen te  QREGi ( obt ido  a t r avés  do 

mio vazão de f luen te  x n í v e l  de jusante)  . 

Podemos observar ,  e n t r e t a n t o ,  que o v a l o r  de QREGi não é conhecido no 

i n i c i o  do m ê s  (é uma das v a r i á v e i s  a s e r  ca lculada  pe lo  problema). - U 
t i l i z a - s e  en tão  o v a l o r  da água que corresponde 5 ~ o t ê n c i a  máxima gg 
rada  na ponta. 

onde 

Hi 
- a l t u r a  de queda l í q u i d a  correspondente ao turbinamento m á  - 

ximo . 

A obtenção d e s t e  va lo r  da água não é imediata ,  po i s  o va lo r  do t u r b i  - 
namento máximo depende por  sua  vez da a l t u r a  de queda l iqu ida .  Temos 

um esquema i t e r a t i v o .  

A p a r t i r  de um v a l o r  i n i c i a l  de vazão, calculamos o n í v e l  de jusante  

(TWXi).  I s t o  nos permite  c a l c u l a r  Hi. O v a l o r  de H .  é u t i l i z a d o  pa 
1 

r a  c a l c u l a r  o engolimento máximo, que, por sua  vez é u t i l i z a d o  como 

v a l o r  i n i c i a l  de vazão pa ra  um novo n i v e l  de jusante  (TWxi) . 



QTWA = QMAX: (O VALOR INICIAL DO ENGO 
LIMENTO M X I M O  2 A VAZÃO TURBINADA NÃ 
PONTA DO MÈS ANTERIOR) 

CKAMA A ROTINA QPLANT PARA DETERMINAR 
O ENGULIMENTO -IMO (QQMAXI) I 



O s  va lo res  da água para o pr imeiro mes da s é r i e  h id ro lõg ica  são  ca lcu  - 
lados  de maneira d i f e r e n t e :  o s  l i m i t e s  de engolimento máximo são  os 

maiores va lo res  poss ive i s  (pontos em que as  curvas l i m i t e s  devido a 

geração e turbinamento se cruzam(Ver 3.4.12)e a a l t u r a  de queda l i q u i  - 
da leva  em consideração o canal  de fuga médio. N ~ O  há i t e r a ç ã o  n e s t e  

caso. 

3.4.12 - L i m i t e s  Superiores  de Turbinamento (Subrot ina QPLANT) 

A vazão máxima pode ser l imi tada  t a n t o  pe lo  gerador como p e l a  turb' 

na. 

onde 

QQMAXi - vazão máxima tu rb ináve l  na ponta 

QGENi - l i m i t e  máximo de turbinamento imposto pe lo  gerador 

QTUi - l i m i t e  máximo de turbinamento imposto p e l a  t u r b i n a  

QGENi = CAP/(O .O0981 x Hi x EFFCY. ) 
1 

onde 

CAP - potência  i n s t a l a d a  de geração 

'i 
- a l t u r a  de queda lzquida  

EFFCYi - rendimento do conjunto t u r b i n a  - gerador 



3.4.12.2 - c á l c u l o  de QTU 

A fórmula v a r i a  de acordo com o t i p o  de t u r b i n a  u t i l i z a d o  no rese rva  

tÓr io  (dado de en t rada )  . 

- Turbina FRANCIS ou PELTON 

onde 

HRATEDi - queda l í q u i d a  de r e f e r ê n c i a  ( fornec ida  nos dados de 

ent rada)  

QTURBi - vazão de r e f e r ê n c i a  (vazão máxima para  a queda l í q u ~  

- Turbina KAPLAN 

3.4.12.3 - Cálculo do Fa to r  de Carga ~ á x i m o  para  ~ r o d u ç ã o  cont inua de 

A vazão máxima não pode ser mantida durante  todo o per íodo devido a 

problemas de sobreaquecimento e ind i spon ib i l idade  eventua l  de tu rb inas  

e geradores (representado por  um f a ~ t o r  de ind i spon ib i l idade  F I N D i ,  f i  - 
xado e m  0 .9  5) . O v a l o r  máximo pa ra  p r o d u ~ ã o  cont ínua é ca rac te r i zado  

por um f a t o r  de carga FCMAXi t a l  que: 

(1 - TPP) x QTWi + TPP x QMAXi .$ FCMAXi x QQMAXi 

Supondo a vazão na ponta em seu  v a l o r  máximo (QMAx = QQMAx~) , chega i - 
mos a 

QQMAX, x (FCMAX, - TPP) 
I I 

QTWi6 
X l  - TPP) 



o  l ado  d i r e i t o  da equação é a  expressão de ùQTWi (vazão máxima f o r a  

da pon ta ) .  

Se ja  F  = QMAXi/QGENi 

F = l  - s i g n i f i c a  que o  gerador está l imitando a  vazão m á  - 
xima. Por tanto ,  o  f a t o r  de carga é o  produto do 

f a t o r  de carga l i d o  para  geradores (FCMAXL~)  e o  

f a t o r  de ind i spon ib i l idade  ( F I N D i )  . 

F FCMAXL - i n d i c a  que os  geradores e s t ã o  l i v r e s  de sobreaque - 
cimento e somente o  f akorde  ind i spon ib i l idade  res - 
t r i n g e  seu  uso: 

temos 

como 

Coloca os  geradores numa f a i x a  in termediár ia .  Ut i l izando a  de- 

F I N D  x  FCMAXL x  QGEN = FCMAX;.x QW 

FCMAX = 
FIND x  FCMAXL x  QGEN 

QMAX 

F  = QMAX 

QGEN 

por tan to  



FCMAX = 
FIND x FCMAXL 

F 

Podemos observar  que os  do i s  pr imeiros  casos anal i sados  são ,  como es - 
perado, casos l i m i t e s  da fórmula acima. 

Quando F = 1, FCMAXi = F I N D  x FCMAXLi 

Quando F a t inge  FCMAXL, FCMAXi = F I N D  

Energia Armazenada no Sistema (Subrot ina ARMAZ) 

E s t a  r o t i n a  c a l c u l a  a ene rg ia  armazenada no s is tema,  i s t o  é , ã e n e r g i a  

que s e r i a  gerada caso todos os  r e s e r v a t õ r i o s  esvaziassem em para le lo .  

E s t e  c á l c u l o  segue em l i n h a s  g e r a i s  o f e i t o  pe lo  M S U I .  

Para  dV a energ ia  gerada é aproximadamente o produto da a l t u r a  de que 

da l l q u i d a  e do volume turbinado. 

dP = CTE x h(V) x dV 

logo, a ene rg ia  gerada pe lo  e.svaziamento do rese rva tó r io :  

P =  / CTE x h (V)  dV 

onde 

mi 
- volume i n i c i a l  do r e s e r v a t ó r i o  - i 

VMINi - volume mínimo do r e s e r v a t ó r i o  - i 

hi(V) , a a l t u r a  de queda l i q u i d a  é def in ida  por: 



onde 

FBi - n í v e l  de montante do r e s e r v a t ó r i o  L (ca lculado a t r a  - 
vés do polinomio COTA x VOLUME - ver  3.4.2) 

HLOSSi - perda média nas  tubulaçÕes 

CFMEDi - canal  de fuga médio do r e s e r v a t ó r i o  - i 

Por tanto ,  

O v a l o r  da água VAI é def in ido  como a  razão AP/AV. i s t o  6 ,  a potên - 
tia gerada por  unidade de volume turbinada.  

O va lo r  da água médio pa ra  uma usina é, por tan to  

VEi 
f CTE h(V) dV 

VMIN , 

Se o  volume f i n a l  f o r  i g u a l  ao mínimo, h  (V) 6 uma constante  durante o  

m ê s  ( = hi ( V M I N ~ )  . I s t o  é, 

r m i  CTE h ( v )  dv 

l i m  
VEi 3 VMINi 

i', 

VMINi - = CTE h(VMINi) (3.22) 

4. 

Para  e s t a s  us inas  (geralmente usinas  a  f i o  d ' á g u a ) ,  VAi pode ser d e f i  - 
nido como CTE x hi ( V M I N ~ ) .  

Es ta  de f in ição  é necessá r i a ,  po i s  o  cá lcu lo  da ene rg ia  armazenada a i n  - 
da l e v a  em conta  a ene rg ia  gerada a  p a r t i r  das vazões de f luen tes  de 2 
s i n a s  a  montante. Por exemplo, o esvaziamento de uma us ina  de cabe - 



c e i r a  não s ó  é capaz de g e r a r  ene rg ia  na p rópr ia  us ina  como também 

nas usinas  a  jusante ,  po i s  e s t a s  tu rb ina rão  a  vazão causada pe lo  esva  - 
zlamento. Es ta  ene rg ia  6 estimada a t r avés  do v a l o r  da água da usina.  

EXEMPLO: 

1 VMIN 

7 VMIN, 

A energ ia  armazenada n e s t e  s is tema,  onde VA1, VA2 e VA3 são  os va lo  - 
r e s  de água calculados por  i n t e g r a ~ ã o  ou a t r avés  de h (VMIN. ) é i g u a l  

1 

a : 

i s t o  é, as us inas  turbinam os  volumes acumulados das usinas  a  montan - 



t e ,  além de seus  própr ios  volumes. 

É f á c i l  ve r  que o somatório pode s e r  f e i t o  de o u t r a  maneira: 

I s t o  s i g n i f i c a  que podemos d e f i n i r  novos va lo res  de água, chamados vg 

l o r  da água levando e m  consideração a s  usinas  a jusante  (VAR. )  e que, 
1 

s e  mul t ip l icados  pe los  respect ivos  volumes, fornecem uma es t ima t iva  

da ene rg ia  armazenada no s i s t e m a .  

3.5 - ROTINA MISSANLS 

O o b j e t i v o  d e s t a  r o t i n a  é a n a l i s a r  a solução do problema l i n e a r  forne - 
tido por SOLUTION ( ~ ~ ê n d i c e  B )  . 

A p a r t i r  dos va lo res  obt idos ,  MISSANLS simula a operação do s i s tema e 

compara a s  energias  produzidas ( a  conseguida a t r avés  de simulação e a 

fornec ida  p e l a  solução do M P S X ) .  Caso c o n t r á r i o ,  i n d i c a  que nova i t e  - 
ração v a i  ser necessár ia .  

MISSANLS também 6 responsável p e l a  impressão das s o l u ~ õ e s  obt idas .  

3.5.2 - Diagrama de Bloco 



LE DADOS GERAIS DO PROGRAMA 

I 

POSICIONA O ARQUIVO PARA LEITURA DA 

I SOLUÇÃO OBTIDA I 

I 

LE STATUS DA SOLU@O 

NA STOPP' 

INICIALIZA VALORES A SEREM LIDOS' 

LE NOMES DE VARIÁVEIS E VALOFG%S 

CHAMA ROTINA EM ASSEMBLER PARA OBTER 

OS ~NDICES DAS VARI~VEIS I 

CHAMA ROTL 

NA STOPP 
c 

CHAMA ROTI- 

NA ERRO 



LE A ENERGIA GERADA CALCULADA PELO 

MPSX (EMMPS) 

CALCULA UTILIZANDO A S A ~ D A  DO MPSX A 

A ENERGIA MEDIA GERADA (EMSIM) 

ESCREVE EM ARQUIVO OS NOVOS 

VALORES DE AGUA QUE SE& 
UTILIZADOS NA PR~XIMA ITE- 

PREPARA OS DADOS PARA NOVO &S CORRI- 

GE VOLUMES DE RESERVAT~RIOS QUE JA 
ENCHERAM VOLUME MORTO 

I 
( FIM ) 
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3.5.3 - L e i t u r a  do Arquivo de SOLUTION 

A s a í d a  de SOLUTION é l i d a  de acordo com o formato d e s c r i t o  no apêndi - 
ceB. A s  v a r i á v e i s  são  i d e n t i f i c a d a s  e os respect ivos  va lores  guarda - 
dos. 

A r o t i n a  SOLUTION exerce um con t ro le  muito grande sobre o arquivo de 

sa fda  para e v i t a r  d e s t r u i r  informação impressa anteriormente.  Es ta  

s i t u a ç ã o  é i ndese jáve l  pa ra  o programa, po i s  os  r e su l t ados  das i t e  - 
rações a n t e r i o r e s  não tem i n t e r e s s e .  Como não e x i s t e  maneira d i r e t a  

de e v i t a r  que SOLUTION escreva  sequencialmente, é necessár io  a cada 

i t e r a ç ã o  pos ic ionar  o arquivo na  Última s a f d a  impressa, i s t o  é, p u l a r  

todas  a s  a n t e r i o r e s .  A s  r o t i n a s  FORTRAN são  obrigadas a p a r t i r  do i - 
n f c i o  do arquivo, que é automáticamente abe r to  quando e l a s  são execu - 
t adas  . 

3.5.4 - Subrot ina ERRO 

Imprime mensagem de e r r o  adequada. 

3.5.5 - Subrot ina STOPP 

~ d ê n t i c a  à de MISSOPRT 

3.5.6 - ~ecomposição  dos Nomes das v a r i á v e i s  (Subrot inas  ASSEMBLER) 

O s  nomes das v a r i á v e i s  e s t ã o  de acordo com as  convenções e s t abe lec ida  

e m  MISSOPRT ( V e r  3.4.5) . 

Foram u t i l i z a d a s  r o t i n a s  ASSEMBLER para  decompor as  va r i áve i s  e e x t r a  - 
i r  a componente que corresponde ao i n d i c e  das .unidades nos ve tores .  

(ve r  ~ p ê n d i c e  E ) .  

3.5.7 - c á l c u l o  da Energia ~ é d i a  Gerada 

A ene rg ia  gerada em cada reg ião  pe lo  programa é faci lmente ca lculada  
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onde 

EMPSX - energ ia  gerada na reg ião  r (ob t ida  do MPSX) 
r *-" 

- 

MKETr - mercado na reg ião  2 

DEFr - d e f i c i t  de atendimento na reg ião  - r 

SLKr - excesso de geração na reg ião  E 

E s t a  geração é calculada  na ponta e f o r a  da ponta. 

Para e s t imar  a ene rg ia  e£ etivamente gerada pe las  usinas  h i d r á u l i c a s ,  

u t i lbza - se  do i s  va lores  de água: VAEi e VAPi, correspondendo 5 gera  - 
ção na ponta e f o r a  da ponta. 

A ene rg ia  h i d r á u l i c a  gerada na ponta 6 fornec ida  por: 

sendo 

onde 

NYPKi - energ ia  gerada na ponta p e l a  usina - i 

a l t u r a  da queda l i q u i d a  na ponta para  a us ina  i - 

EFFCYi - coe£ i c i e n t e  de rendimento do conjunto turbina-gerador 

QMAXi - vazão turb inada  na hora  da ponta 

FBi - c o t a  do r e s e r v a t ó r i o  correspondendo ao volume 

(VBi + VEi) /2 (~o l inÔmio  COTA x VOLUME) 
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VBi 
- volume no i n i c i o  do m ê s  para  o r e s e r v a t ó r i o  - i 

VE i - volume de fim do m ê s  do r e s e r v a t ó r i o  i - 

TWLi - n í v e l  de jusante  correspondente 5 vazão de£ luen te  

QMAXi + QSPi, sendo QSPi a vazão v e r t i d a  no r e s e r v a t ó  - 
r i o  - i (polinÔmio vazão de f luen te  x n i v e l  de j u s a n t e ) .  

HLOSSi - perda nas tubulações 

A r i g o r ,  FBi dever i a  corresponder 2 a l t u r a  equiva lente  do reservató-  

r i o ,  ca lculada  por integração.  Ver i f ica-se ,  e n t r e t a n t o ,  que a pequg 

na var iação  mensal dos volumes j u s t i f i c a  a u t i l i z a ç ã o  do volume mêdio. 

A a l t u r a  de queda l i q u i d a  para  a produção de ene rg ia  obedece 2 segui; 

t e  fórmula: 

HDi = FBi - TWLi - HLOSSi X (1 + 0 . 5  x TPP x Q M A X ~ ) / Q M E D ~  (3.28) 

onde 

HDi 
- a l t u r a  de queda 1Pquida para a produção de energia  

FB i - c o t a  do r e s e r v a t ó r i o  correspondente ao volume ....... 
VBi + VEi/2 (polinÔmio COTA x VOLUME) 

VBi 
- volume do r e s e r v a t ó r i o  - i no i n i c i o  do m ê s  

-i 
- volume do r e s e r v a t ó r i o  i no fim do m ê s  - 

TWLi - n í v e l  de jusante  correspondente ã vazão média. Es te  

v a l o r  6 ob t ido  por ponderação e n t r e  os n í v e i s  de js 
s a n t e  na ponta e f o r a  da ponta. 



QmDi - vazão &dia  turbinada na us ina  i (QMED = TPP xQTWi+ i 
(1 - TPP) x QSPi) 

A ene rg ia  h i d r á u l i c a  média gerada é então: 

onde 

HYGENi - energ ia  média gerada p e l a  us ina  - i 

HDi - a l t u r a  de queda l i q u i d a  para  geração de ene rg ia  na - u 

s i n a  - i 

A ene rg ia  h i d r á u l i c a  gerada f o r a  da ponta é ob t ida  dos va lo res  an te  - 
r i o r e s  por ponderação 

HYGENi = (HYGENi - TPP x HYPKi) / (1. - TPP) 

O s  va lo res  da água pa ra  a s  duas usinas  obedecem à def in ição  

logo 

VAEi = HYGEN / QTWi 
i 

Pode ocor re r  que QMAXi ou QTWi sejam i g u a i s  a zero. Neste caso,  os  

va lo res  da água s ã o  calculados por: 

E s t a  maneira de c a l c u l a r  o v a l o r  da água é equiva lente  5 def in ição  e 
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r ep resen ta  o l i m i t e  da razão AP/AQ quando A Q  tende a zero.  

Por tanto ,  a ene rg ia  h i d r á u l i c a  t o t a l  gerada é i g u a l  soma das 

ções de cada us ina ,  t a n t o  na ponta quanto f o r a  da ponta. 

A s  gerações das unidades térmicas e r e v e r s í v e i s  ca lculadas  pe lo  

grama correspondem 5s produções e f e t i v a s  e são  somadas 5 energia  

t a l  gerada. 

O v a l o r  médio da geração t o t a l  o b t i d a  d e s t a  maneira e o fornecido pe  
10 programa são  comparados para  v e r i f i c a r  a convergência. 





O MISS f o i  u t i l i z a d o  para  vá r ios  exemplos de configuração. Uma pr& 

meira a n á l i s e  dos r e su l t ados  mostrou que a operação do s i s tema c o r r e s  

pondia ao esperado: v io lação  das r e s t r i ç õ e s  quando necessá r io ,  operg 

ção independente pa ra  cada reg ião ,  envio de ene rg ia  para  ou t ras  r e g i  - 
Õ e s  e t c .  É b a s t a n t e  d i f í c i l  comparar os  r e su l t ados  do MISS com os do 

MSUI, pois  o s i s tema n e s t e  modelo de simulaçao não pode s e r  d iv id ido  

e m  regiões:  qualquer unidade pode por formulação a tender  a qualquer 

demanda. A operação dos modelos só s e r i a  semelhante s e  todas a s  un& 
dades no MISS pertencessema uma Única r e g i ã o (  ou s e  não houvesse res - 
t r i ç ã o  de f luxo máximo e n t r e  r e g i õ e s ,  o que é equ iva len te ) .  

Embora qualquer configuração possa ser u t i l i z a d a ,  um dimensionamento 

i n c o r r e t o  geralmente l e v a  a extremos: d e f i c i t s  crônicos ou excesso 

de potência  d i s ~ o n f v e l .  N e s t e s  casos a operação dos modelos tende a 

s e r  t r i v i a l  (esvaziamentos a t é  o l i m i t e ,  todas  a s  térmicas na base ou 

pràticamente nenhum esvaziamento) , o que to rna  os  r e su l t ados  da compa - 
ração pouco s i g n i f i c a t i v o s .  



4.2 - FORMULAÇÃO DO EXEMPLO 

Escolheu-se corno exemplo a configuração bás ica  das regiões  Norte,  No2 

d e s t e ,  Sul  e Sudeste de 1975 a 1990. O s is tema é um dos maiores já 

rodados no MISS e represen ta  uma apl icação  r e a l  dos planos de e x p q  

s ã o  e x i s t e n t e s .  O mapa em anexo fornece a loca l i zação  das us inas  rg 
presentadas no s i s tema e a s  fo lhas  s e g ~ i n t e s ~ e x t r a i d a s  do r e l a t ó r i o  

do programa de c r i t i c a ,  caracter izam detalhadamente a configuração e 

sua evolução fu tu ra .  
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4 . 3  - RESULTADOS OBTIDOS 

cópias dos resultados do MISS para um m ê s  de operação, foram coloca - 
dos nas páginas seguintes. O volume da saida torna impraticável sua 

inclusão neste volume. 0s re la tór ios  são auto-explicativos e se  com - 
põem de três partes:  estado f ina l  5a sistema (vazões, volumes, e t c )  , 
produção de energia para cada unidade, balanço energético por região 

e fluxos entre  as regiões. 

A anál ise  dos resultados mostrou que a operação do sistema f o i  basta= 

t e  adequada e coerente com os resultados obtidos por simulação, na mg 

dida em que puderam s e r  comparados (ver i t e m  4 . 1 )  . 
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Um modelo nunca está "terminado". Sua apl icação  sugere constantemen- 

t e  novos aperfeiçoamentos e r e v e l a  d e f i c i ê n c i a s  na e s t r u t u r a  o r ig ina l .  

O MISS atende a do i s  ob je t ivos  bás icos :  Zornecer uma maneira de s e  

l e v a r  em conta aspectos  do intercâmbio de ene rg ia  e e s t a b e l e c e r  a me - 
todologia  pa ra  formulação de modelos de otimização em planejamento - e 
nergét ico .  

O s  r e su l t ados  obt idos  a t é  agora permitem prever  novas perspect ivas  na 

a n á l i s e  de a l t e r n a t i v a s  de configuração e i n t e r l i g a ç ã o .  

O esquema MPSX/FORTRAN mostrou ser v i á v e l  e possu i r  uma á r e a  de a p l l  
cação não r e s t r i t a  a problemas de planejamento energét ico .  

Como f o i  d i t o  na introdução,  e s t e  modelo deve s e r  v i s t o  como um e l o  

numa série de modelos que visam fornecer  subsidias e a l t e r n a t i v a s  pa 
r a  o estudo da expansão e operação do s i s tema gerador. A sequência 

n a t u r a l  é a resolução do problema plurimensal e a u t i l i z a ç ã o  de a lgo  - 
ri tmos de programação não l i n e a r  para  a obtenção das soluções Ó t i m a s .  





5.1 - METODOS PARA ACELERAR A EXECUÇ,ÃO 

O va lo r  da ãgua v a r i a  lentamente com a a l t u r a  e é razoável  supor que 

a solução de uma i t e r a ç ã o  s e j a  parec ida  com a solução da a n t e r i o r .  Is - 
t o  sugere u t i l i z a r  a solução já ob t ida  como base i n i c i a l  para  uma no - 
va i t e r a ç ã o .  A r o t i n a  REVISE permite que a base armazenada numa i t e  - 
ração a n t e r i o r  ( r o t i n a  SAVE) s e j a  a t u a l i z a d a  de maneira a s e  t o r n a r  

compatzvel com o problema modificado p e l a  p r ó p r i a  REVISE. A r o t i n a  

RESTORE r e s t a u r a  e s t a  base ,  que s e r á  u t i l i z a d a  por P R I W  como s o l u  - 
ção i n i c i a l .  

Um método semelhante pode s e r  u t i l i z a d o  para  fornecer  bases  i n i c i a i s  

pa ra  cada m ê s  a p a r t i r  da solução o b t i d a  no m ê s  a n t e r i o r .  Como o p r g  

cesso é dinâmico ( i s t o  6 ,  a configuração do s is tema pode ser a l t e rada )  

esta base  i n i c i a l  pode ser eventualmente uma base p a r c i a l .  I s t o  impe - 
de que o processo SAVE/RESTORE s e j a  u t i l i z a d o .  

A s  r o t i n a s  PUNCH e INSERT atendem e s t e s  r e q u i s i t o s .  PUNCH copia a s o  - 
lução f i n a l  em arquivo e INSERT u t i l i z a  e s t a  informaçãopara c r i a r  uma 

base i n i c i a l  (mesmo incompleta) para  o novo problema. 

5.2 - FLEXIBILIDADE DE UTILIZAÇÃO 

O MPSX é um s i s t e m a  "fechado" ( i s t o  é, t e m  linguagem e e s t r u t u r a s  p ró  - 
p r i a s )  e i s t o  d i f i c u l t a  sua  u t i l i z a ç ã o  como subsistema. O s  manuais do 

IBM, embora razoavelmente completos a n í v e l  de usuário,  dispersam i n  - 
formações importantes ao longo de três volumes. 

A s  duas soluções encontradas ( i n t e r f a c e  ASSEMBLER/MPSX/ FORTRAN e co - 
municação i n d i r e t a  MPSX/FORTRAN) s ã o  s a t i s f  a t ó r i a s  , embora es te jam £o - 
r a  da f a i x a  p r e v i s t a  de apl icação  do MPSX. 

Por exemplo, a Única suges tão  para  r o t i n a s  e s c r i t a s  pe lo  usuár io  se 

des t inava  ao  READCOMM (Read Cornrnunication Format') r o t i n a  do an t igo  MPS 

que f o r n e c i a  dados pa ra  programas de impressão de r e l a t ó r i o .  O forma - 
t o  a t u a l  de SOLUTION permite l e i t u r a  d i r e t a .  

O mesmo método pode ser apl icado em ou t ros  problemas ( ~ r o g r a m a ~ ã o  i; 



teira,  por exemplo) . A maior vantagem da u t i l i z a ç ã o  de um sis tema de 

programação semelhante ao  MPSX é o acesso a um conjunto de r o t i n a s  

f i c i e n t e s  e conf iáveis  para  a resolução de problemas de programação 

l i n e a r .  I s t o  permite programar de maneira e s t r u t u r a d a ,  o que fac i -  

t a  a implementação e manutenção. Por out ro  lado ,  o s i s tema perde em 

f l e x i b i l i d a d e  po i s  seu  arcabouço não pode ser diretamente modificado - 
( j á  que a s  r o t i n a s  b á s i c a s  são  in tocãve i s )  . P o r  exemplo, nao s e r i a  

f á c i l  f a z e r  programação quadrá t i ca  com o MPSX po i s  s e r i a  necessá r io  

modif icar  o algoritmo. 

0s recursos  de programação separável  são  ú t e i s  como elementos secundá - 
r i o s  no s i s tema (somente uma pequena p a r t e  dos elementos deve ser com - 
pos ta  de v a r i á v e i s  e s p e c i a i s ) .  Caso c o n t r á r i o ,  a e f i c i ê n c i a  decresce 

sensivelmente.  

5.3 - A INTERFACE ASSEMBLER/MPSX/FORTRAN 

Um esquema e m  que o programa FORTRAN exerça con t ro le  d i r e t o  durante  

toda  a execução apresenta  v á r i a s  vantagens,  e n t r e  a s  quais  e v i t a r  - u 

ma grande quantidade de eht rada/sa ída  cada vez que uma r o t i n a  FORTRAN 

é executada ( 6  necessá r io ,  como já f o i  v i s t o ,  guardar todas a s  i n f o r  - 
mações em arquivo apõs a execução de cada r o t i n a ) .  

Neste esquema, a s  r o t i n a s  do MPSX atuam como subro t inas  para  o progra - 
ma FORTRAN, i s t o  é, se rão  chamadas de maneira análoga às subro t inas  

e s c r i t a s  pe lo  usuário.  E s t a  im~lementação não é imediata  como parece, 

po i s  a s  r o t i n a s  do MPSX precisam conhecer pe lo  menos o endereço da Co - 
mmunication Region (CR) que funciona como á r e a  de armazenamento comum 

a todas e l a s .  Es te  endereço é es tabe lec ido  pe lo  programa executor  do 

MPSX, que o coloca num dos r e g i s t r a d o r e s  ( 6 A ) quando prepara uma chg 

mada a subro t ina .  

Para que uma r o t i n a  MPSX possa ser chamada corretamente é p r e c i s o  en - 
t ã o  colocar  e s t e  mesmo endereço ao t r a n s f e r i r  o con t ro le  a p a r t i r  do 

programa FORTRAN. S e r i a  t r aba lhoso  e pouco e f i c i e n t e  t e n t a r  a l o c a r  

ta i s  á reas  (CR especialmente) diretamente a p a r t i r  do programa FOR - 
TRAN. E p r e f e r í v e l  de ixa r  que o programa executor  do MPSX s e  enca r re  - 



gue d e s t e  aspecto  e conseguir posteriormente a  informação desejada.  

Por tanto ,  quando se faz  uma chamada a  uma r o t i n a  do MPSX dent ro  de um 

programa FORTRAN, o  con t ro le  é na verdade desviado para  um t r echo  de 

programa em A S S E M B L E R / ~ ~ O  que prepara  a  chamada corretamente ( i s t o  é, 
coloca endereços e parâmetros) e  a  executa.  ~ p Ó s  a  execução da r o t i  - 
na, o  con t ro le  v o l t a  pa ra  o programa em ASSEMBLER, que o devolve a  r o  - 
t i n a  FORTRAN. Para  o FORTRAN e s t a  operação é " t ransparen te" ,  i s t o  é, 
sob o ponto de v i s t a  do usuár io ,  tudo s e  passa como se a r o t i n a  do MPSX 

t i v e s s e  s i d o  chamada diretamente.  

Esboço do f luxo de con t ro le  

( V e r  Diagrama 3 )  

a O c a r t ã o  EXEC é l i d o  pe lo  s i s tema operacional  @ que t r a n s f e r e  o 

con t ro le  para  o programa executor  do MPSX @ E s t e  programa executa 

um comando de linguagem MPSX (já t raduzido  em linguagem de máquina no 

STEP de compilação). 

E s t e  comando é uma chamada 2 subro t ina  que tem o nome da i n t e r f a c e .  O 

executor  en tão  t r a n s f e r e  o con t ro le  para  o ENTRY P O I N T  p r i n c i p a l  da 

i n t e r f a c e  @ , que começa a  ser executado. A i n t e r f a c e  consegue o en - 
dereço da CR e t r a n s f e r e  o con t ro le  para  a  r o t i n a  p r i n c i p a l  do usug 

r i o .  Caso e s t e  programa chame uma r o t i n a  MPSX e s t a  chamada @ na ve r  - 
dade t r a n s f e r e  novamente o con t ro le  para  a i n t e r f a c e  (mas para  ou t ro  

ENTRY POINT) @ que prepara a  chamada corretamente e  t r a n s f e r e  o con - 
t r o l e  @ para  a  r o t i n a  MPSX @ . 

A i n t e r f a c e  é um programa e s c r i t o  em ASSEMBLER/~~O. É compostodeuma 

seção p r i n c i p a l  e vá r ios  blocos de programa. Cada bloco é i d e n t i f i c a  - 
do por um ENTRY P O I N T ,  cujo nome corresponde a uma das r o t i n a s  MPSX 

u t i l i z a d a s  no programa. 
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A função da seção p r i n c i p a l  ( a  chamada no programa MPSX s e  r e f e r e  ao 

nome d e s t e  ENTRY P O I N T )  , é bãsicamente armazenar os  r e g i s t r a d o r e s  que 

s ã o  passados pe lo  MPSX numa á r e a  adequada. O s  r e g i s t r a d o r e s  contém 

endereços necessár ios  5 execução de qualquer r o t i n a ,  e precisam ser 

res taurados  quando e s t a  f o r  chamada. 

A função de cada um dos blocos de programa é r e s t a u r a r  e s t e s  r e g i s t r a  

dores ,  preparar  e executar  a chamada subrot ina .  

A i n t e r f a c e  já está programada, mas somente será u t i l i z a d a  quando o 

MISS f o r  implementado em sua forma d e f i n i t i v a .  



1.1 - ~ i v i s ã o  dos dados de en t rada  

- informaçges sobre a representação das unidades 

- dados sobre  mercado e fornecimentos externos 

- configuração i n i c i a l  do s is tema e sua  evolução f u t u r a  

- s é r i e s  h id ro lóg icas  u t i l i z a d a s  e curvas a u x i l i a r e s  (curvas-i& 

m i t e  por  c l a s s e  térmica e curvas-guia de r e s e r v a t õ r i o )  . 

1 . 2  - ~ e ~ r e s e n t a c ã o  das Unidades 

1 . 2 . 1  - Usinas ~ i d r á u l i c a s  

- curvas de c o t a  do r e s e r v a t ó r i o  em função do volume 

- curvas de á r e a  do r e s e r v a t ó r i o  em função da c o t a  

- n í v e l  de montante e á r e a  médios (us inas  a f i o  d 'água) 

- curvas de n i v e l  de jusante  em função da vazão def luente  

- perda h i d r á u l i c a  média nas  tubulações 

- rendimento médio do conjunto turbina-gerador 

- t i p o s  de t u r b i n a  

- região  a que per tence  e empresa p r o p r i e t á r i a  

- dados de evaporação 

1.2.2 - Usinas ~ é r m i c a s  

- capacidade de ponta 

- produção máxima cont inua 

- produção mínima caso a térmica n e c e s s i t e  s e r  l i g a d a  e/ou gera  - 
ção mhima o b r i g a t ó r i a .  

- r eg ião  a que per tence  



1.2.3 - Usinas ~ e v e r s í v e i s  

- potência  de geração 

- potência  de bombeamento 

- rendimento do c i c l o  

- r eg ião  a que per tence  

1 . 2 . 4  - Linhas de ~ r a n s m i s s ã o  

- f luxo máximo de ene rg ia  e ponta 

1 . 3  - Dados de Mercado 

O s  va lo res  médios anuaas dos mercados de ene rg ia  e ponta são  fo rnec i  - 
dos para  cada região ,  Es tes  va lo res  são mul t ip l icados  por  f a t o r e s  de 

sazonal idade ( d i f e r e n t e s  para  cada região)  que fornecem o mercado m e 2  

s a l .  

A ~ : n e r g i a  ex te rna  é fornec ida  mes a m e s ,  e s e r á  s u b t r a í d a  da demanda 

correspondente. 

1 . 4  - Dados de configuração 

A s  us inas  a montante e jusante  de cada h i d r á u l i c a  caracter izam o s is  - 
tema. O s  dados pa ra  cada unidade podem s e r  a l t e r a d o s  dinâmicamente. 

1.5 - operação do Sistema 

A operação é mensal e t e n t a  a tender  ao mercado de cada região ,  miniml - 
zando a ene rg ia  térmica gerada e maximizando a e n e r g i a  h i d r á u l i c a  a r  
mazenada, procurando simultâneamente a tender  2s r e s t r i ç õ e s  de vazão 

mínima e curvas-guia de r e s e r v a t ó r i o .  A s  curvas- l imite  por  c l a s s e  

térmica indicam no i n í c i o  do m ê s  que unidades devem se r \ co locadas  na 

base.  I s t o  não impede que a s  o u t r a s  térmicas sejam eventualmente li - 
gadas durante  o m ê s .  



Os volumes de final de mês, as vazões defluentes e as das 

térmicas caracterizam o estado do sistema. 



~ e s c r i ç ã o  dos dados de en t rada  para  REVISE,  CONVERT e READ e formato 

de s a í d a  para  SOLUTION 

Qua t ro  das r o t i n a s  do MPSX u t i l i z a d a s  no programa exigem dados de e= 

t rada :  CONVERT, REVISE,  INSERT e READ, Com exceção de INSERT, cujos 

dados de en t rada  são automãticamente produzidos por PUNCH, MISS ge ra  

os ca r tões  de dados para  a s  o u t r a s  r o t i n a s .  

Todos os  ca r tões  de dados seguem o mesmo formato g e r a l  e são  d i v i d i  - 
dos em s e i s  campos. O conteúdo de cada campo v a r i a  com o t i p o  de c a r  - 
t ã o  de dados. 

I CONTEODO Içódigo I  are ( Norre Valor I Noare I Valor 

- os nomes são  compostos de 1 a 8 c a r a c t e r e s  alfaniaméricos sem i n t e r  - 
valas, a jus tados  a p a r t i r  da esquerda do campo. 

' "  CAMPO 

COLUNA 

- c a r t õ e s  de comentario são  indicados por * na coluna 1 e podem ser 

colocados em qualquer ponto. 

5 

40 - 47 

- organização do conjunto de dados 

6 

50 - 6 1  

1 

2 - 3 

O c a r t ã o  NAME é sempre o pr imeiro e ENDATA o Último.  nomea atribuí - 
do ao conjunto de dados o i d e n t i f i c a  no programa ( e s t e  nome deve ser 

colocado na CR.'CELL XDATA) . 

2 

5 - 12 

3 

15 - 22 

.: 4 

25 - 36 
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O c a r t ã o  ENDATA i n d i c a  o fim do conjunto de dados. 

A d a t a  s e t  de en t rada  pode con te r  v á r i o s  conjuntos de dados, cadaqual  

i d e n t i f i c a d o  por  seu c a r t ã o  NAME. O s  dados devem ser colocados na se - 
quência de l e i t u r a .  

Dados para  CONVERT 

Foram d i9 id idos  e m  c inco seções: 

COLUMNS 

RHS 
loWs I 
BOUNDS 
"""' I 

o b r i g a t ó r i a s  

Opcionais 

seção ROWS 

O s  ca r tões  especif icam o nome a ser a t r i b u i d o  2s l i n h a s  da ma t r i z ,  a= 
s i m  como o t i p o  de r e s t r i ç ã o  (desigualdade ou igualdade)  . 

c a r t ã o  i n i c i a l  

t i p o s  de r e s t r i ç ã o  

'Eb' ou 'bE' - igualdade 



'Gb' ou 'bG' - maior ou i g u a l  

'Lb: ou 'bL' - menor ou i g u a l  

'bN' ou 'Nb' - não há r e s t r i ç ã o  (função ob je t ivo)  

Formato dos ca r tões  

O s  c a r t õ e s  especif icam os  nomes a t r i b u í d o s  às v a r i á v e i s  (colunas)  na 

matr iz ,  e definem os  va lo res  dos elementos da matr iz .  

c a r t ã o  i n i c i a l  

Formato dos c a r t õ e s  

O s  elementos da matr iz  são espec i f i cados  por  coluna, i s t o  é, quando 

um elemento é fornecido,  todos os  ou t ros  elementos d i f e r e n t e s  de zero  

devem ser dados an tes  de i n t r o d u z i r  o u t r a  coluna. O s  e lementos iguais  

a zero não devem ser especi f icados  po i s  e s t e  va lo r  é automãticamente 

CAMPO 

CONTEÚDO 

1 2 

NOME DA 
COLUNA 

3 

NOME DA 
LINHA 

4 

WJXlR Do 
ELEMENTO 

5 6 



a t r i b u i d o  pe lo  s3stema. 

RHS - 

O s  ca r tões  especif icam o nome doVvetor  do lado  d i r e i t o "  (RHS) e d e f i  - 
nem por coluna os  va lo res  d e s t e s  elementos. 

c a r t ã o  i n i c i a l  

Formato 

O s  c a r t õ e s  de RHS tem o mesmo formato que os ca r tões  para  CONVERT. 

BOUNDS 

E s t e s  ca r tões  restr ingem o s  va lo res  que as  v a r i á v e i s  (colunas) podem 

assumir. Quando não há res t r i~ães  d e s t e  t i p o ,  BOUNDS não é ut i l izado.  

Caso c o n t r á r i o ,  e l e s  se rão  in t roduzidos  como um v e t o r  l i n h a  cujo  nome 

é especi f icado pe lo  usuár io .  Quando não são especi f icados  bounds pg 

ra uma coluna, e l e s  s ã o  aukomãticamente colocados e m  O e + r e spec  

tivamente. 

c a r t ã o  i n i c i a l  

I BOUNDS 1 
c a r t õ e s  de Dados: 

O campo 1 determina o t i p o  de bound: 
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L 0  - l i m i t e  i n f e r i o r  (coloca bound) 

UP - l i m i t e  super io r  (upper bound) 

FX - v a l o r  f i x o  

F R  - v a r i á v e l  l i v r e  ( - co a + ) 

M I  - l i m i t e  i n f e r i o r  = - 

PL - l i m i t e  s u p e r i o r  = + 

- O campo 2 fornece o nome para  a l i n h a  de bounds. 

- O campo 3 i d e n t i f i c a  o nome da coluna a s e r  l imi tada .  

- Campo 4 i d e n t i f i c a  o va lo r  do bound para  um c a r t ã o  LO,  UP O U F X .  

- O usuár io  pode e s p e c i f i c a r  ambos os  l i m i t e s ,  somente um l i m i t e  

i n f e r i o r  ou super ior .  Quando um Único l i m i t e  é especi f icado,  o 

o u t r o  permanece e m  + ou O .  Se um l i m i t e  s u p e r i o r  de zero 6 e s  - 
pec i f i cado ,  e n t r e t a n t o ,  o l i m i t e  i n f e r i o r  v a i  pa ra  - rn. 

CAMPO 

comm 
- 

- A s  v a r i á v e i s  de f o l g a  são automàticamente colocadas pe lo  s is tema.  

O usuár io  não p r e c i s a  in t roduz i - l a s .  

1 

TIPO DO 

LIMITE 

2 

NOME DO 
VETOR DE 

BOUNDS 

3 

NOME DA 

mIfiVEL 

4 

VALOR DO 

Bom 

5 6 



DELETE 

BEFORE 

AFTER 

Es tas  modificações são colocadas e m  ca r tões  semelhantes ao de CONVERT. 

A seção a s e r  modificada é in ic ia lmente  i d e n t i f i c a d a  pe lo  c a r t ã o  co r  - 
respondente (ROWS , COLUMNS , e t c  . . . ) . O t i p o  de mudança é e s p e c i f i c g  

do e m  seguida (MODIFY,  DELETE, e t c  .. .)  , juntamente com os c a r t õ e s  de 

modificação. 

Para cada seção a s e r  modificada, e s t a  sequência é r epe t ida .  

- Modifica qualquer v e t o r  de f in ido  anter iormente simpPesmente r eesc re  - 
vendo a nova informação no mesmo formato em que a informação o r i g i  - 
na1 f o i  fornecida.  

c a r t ã o  I n i c i a l  

-- - 

( MODIFY i 

O s  ca r tões  de dados colocados após MODIFY correspondem a qualquer 

um dos cinco t i p o s  de c a r t õ e s  de CONVERT. Por exemplo, um c a r t ã o  

de dados pa ra  COLUMN modifica o elemento da matr iz  e m  qualquer co lu  - 
na. Em-resumo, qualquer mudança em informação fornecida  o r i g i n a l  - 
mente pode s e r  f e i t a .  

DELETE 

- Remove qualquer ve to r  do quadro do problema. 

c a r t ã o  I n i c i a l  
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~ r q a n i z a ç ã o  dos dados para  CONVERT 

( E N DATA 

DADOS PARA BOUNDS s 
I 

- 
DADOS PARA RHS 

DADOS PARA ROWS 
d 

. . .  . .  . 

Dados para  REVISE 

O conjunto de dados pa ra  REVISE é essencialmente o mesmo que para  CON - 
VERT. A s  c inco  seções de dados (ROWS, COLUMNS, RHS, RANGES e BOUNDS) 

podem ser representadas ,  embora não sejam o b r i g a t ó r i a s :  só  é necesss  

r i o  i n c l u i r  a s  seções nas qua i s  v a i  haver uma modificação. 

Para cada seqão, qua t ro  t i p o s  de mudanqa são permitidas:  

MODIFY 



c a r t õ e s  de Dados 

Correspondem aos cinco formatos de CONVERT. En t re tan to ,  somente o 

campo 2 (nome do ve to r )  p r e c i s a  s e r  preenchido. O ve to r  ( l i n h a  ou 

coluna) será automãticamente removido. 

BEFORE 

- Acrescenta novos ve to res  ao problema. 

c a r t ã o  I n i c i a l  

O nome nas colunas 15-22 é o nome de algum ve to r  de f in ido  a n t e r i o r  - 
mente. O s  novos ve to res  são  acrscentados an tes  d e s t e  ve tor .  

BEFORE 

AFTER 

Nome 

- Acrescenta novos ve to res  aa problema. 

c a r t ã o  I n i c i a l  

O nome das colunas 15-22 6 o nome de um v e t o r  de f in ido  anteriormen- 

t e .  O s  novos ve to res  se rão  acrescentados após e s t e  ve to r .  

I AFTER Nome 



Dados para  READ 

A s s i m  como os  ou t ros  conjuntos de dados do MPSX, o c a r t ã o  NAME é sem - 
pre  o pr imeiro c a r t ã o  e ENDATA o Ultimo. 

O formato para  READ é l i v r e .  O s  dados poden s e r  colocados em qual  - 
quer  luga r  no c a r t ã o ,  embora cada a t r i b u i ç ã o  deve estar in te i ramente  

cont ida  no mesmo ca r t ão .  Uma a t r i b u i ç ã o  c o n s i s t e  no nome de uma CR 

CELL, seguida do s i n a l  de  igualdade (ou um espaço) e da informação 

que se dese ja  co locar  na CR CELL. 

A s  a t r i b u i ç õ e s  são  separadas por v í r g u l a s  ou espaço. 

EXEMPLO 

NAME EXEMPLO 

XCOLUMN = ' C O L l ' ,  

XEPS = 4E-8, XFREQINV = 15,  XRHS = 'C37' 

ENDATA 

Colocaria  a cons tante  'COL1'  em XCOLUNN, a cons tante  r e a l  4E-8 e m  

XEPS, a cons tante  i n t e i r a  15 em XFREQIPW, e 'C37' em XRHS. 

Formatos de s a í d a  

O arquivo de s a í d a  para SOLUTION é proje tado de maneira a ser l i d o  d i  

retamente por um programa FORTRAN a t r a v é s  de um conjunto READ s e m  fo r -  

mato. Pode t a m b b  s e r  l i d o  diretamente por programa PL/I  e COBOL. O 

arquivo é composto de s e ~ õ e s  correspondendo 2s v á r i a s  seções do r e l a  - 
t ó r i o  impresso. Em g e r a l ,  cada r e g i s t r o  lóg ico  corresponde a uma li - 
nha do r e l a t ó r i o  impresso. 

O s  r e g i s t r o s  t e m  tamanho v a r i á v e l ,  e o campo DCB do c a r t ã o  DD que de - 
f i n e  o arquivo deve e s p e c i f i c a r  RECFM = VBS, LRECL e ELRSIZE. VBS é 
necessá r io  para  que R E m  do FORTRAN possa l e r  o arquivo corretamente.  

Em g e r a l ,  LRECL deve ser pe lo  menos 204, o comprimento de uma seção 

de i d e n t i f i c a ç ã o ,  que s e r á  v i s t a  em seguida.  O s  va lo res  numéricos e s  - 

t ã o  em formato i n t e r n o ,  não convert ido para  BCD, o que to rna  a conver - 
são desnecessár ia  na l e i t u r a .  



Cada seção do arquivo de s a í d a  é composta dos segu in tes  r e g i s t r o s  16 - 
gicos ;  

1. ~ í t u l o  de seção (Sect ion Header) 

COL 1 - 8 Nome da seção 

9 - 1 2  ~ ú m e r o  de dados num r e g i s t r o  ( i n t e i r o  de qua t ro  a l  

garismos 

1 3  - 1 6  Sempre zero 

2 .  Nomes de Colunas (nomes das d ive r sas  colunas n@s r e l a t ó r i o s ) .  
7 

COL 1 - 8 

9 - 1 6  nomes das colunas ( o i t o  c a r a c t e r e s )  
1 7  - 24 

e t c .  

3.  Indicador  de Coluna 

COL 1 - 8 

9 - 1 6  indicador  de formato. 

1 7  - 24 HZ um para  cada coluna espec i f i cada  acima 
e t c .  

Cada indicador  é composto de do i s  i n t e i r o s  de qua t ro  algarismos 

- Coluna de 1 a 4 

0001 - i n t e i r o  

0002 - alfanumérico 

0003 - ponto f l u t u a n t e  

- Coluna de 5 a 8 

número de by tes  (comprimento do va lo r )  

4 .  Reqis t ros  de dados 



Para cada l i n h a  da s a i d a ,  contem os  va lo res  dos dados na ordem d e f i n i  - 
da por 2 ,  no formato de£ i n i d o  por  3 .  

5. Indicadores de fim de secão 

COL 1 - 8 $ENDSEC seguido por brancos ( t a n t o s  quantos neces - 
9 - 1 6  s á r i o s  para  g a r a n t i r  a l e i t u r a  c o r r e t a  do r e g i 2  

17  - 24  t r o  por  um READ sem formato) 

e t c .  

SOLUTION pode a rqu iva r  mais de uma seção. O conjunto de seções é p r c  

cedido por um c a r t ã o  NAME 

COL 1 - 8 NAMF: 

9 - 1 6  conteúdo da CR CELL XDATA 

e terminado por  um c a r t ã o  ENDATA 

COL 1 - 8 ENDATA 

A pr imeira  seção colocada é sempre uma seção de i d e n t i f i c a ç ã o  que con - 
t é m  informações sobre os  dados. O formato é padrão. 

1. Nome da seção SOLUT I O N  

~Úmero de colunas 2 1  

Pa lavra  e x t r a  O 

2 . 3  - NOMES DE COLUNAS E IDENTIFICADORES 

DATANAME 

P ROBNAME 

OBJ  

RHS 

PARAMROW 

CHROW 

PARAMCOL 

CHCOL 



BOUNDS 

RANGES 

FUNCTION 

P ARAMVAL 

PERTURBN 

ITERND 

ROWS 

COLUMNS 

METHOD 

TARGET 

STATUS 

FLAGS 

T I T L E  

Onde os  nomes e formatos correspondem ao esquema para  r e g i s t r o s  l 6 g i  - 
tos d e s c r i t o s  anter iormente 

4.  r e g i s t r o  de dados 

5. fim de seção 

O s i g n i f i c a d o  de cada coluna pode s e r  encontrado e m  ( . Para o 

programa ( r o t i n a  M I S S A N L S ) ,  somente a coluna 1 9  ( s t a t u s  da solução)  

tem i n t e r e s s e  e é guardado. 0 s  ou t ros  r e g i s t r o s  são  l i d o s  e ignora  

dos. 

A próxima seção para SOLUTION é RSECTION, que imprime dados re fe ren  - 
tes às colunas 

1. nome da seção RSECTION 

número de colunas a t é  8, correspondendo às colunas s e  - 
lecionadas . 

palavra  e x t r a  O 

2. nomes de colunas e formatos 

1. NUMBER 318 

2. NAME 2 1 8  



3. STATUS 

4. ACTIVITY 

5. SLACK 

6 .  LLIMIT 

7. ULIMIT 

8. DUALACT 

O s  s i g n i f i c a d o s  das colunas são,  em resumo: 

1. NUMBER - número do v e t o r  no t ab leau  

2.  NAME - nome da l i n h a  

3.  STATUS - corresponde a um código de dois  ca rac te res :  

BS - na base e f a c t i v e l  

**  - na base e i n f a c t í v e l  

F R  - l i v r e  e não bás ico  

EQ - não b á s i c a ,  a r t i f i c i a l  ou f i x a  

UL - não b á s i c a ,  no l i m i t e  s u p e r i o r  

LL - não b á s i c a ,  no l i m i t e  i n f e r i o r  

4 .  ACTIVITY - v a l o r  da v a r i á v e l  de fo lga  

I s t o  é, se a l i n h a  é 

o v a l o r  impresso s e r á :  

x ( i s t o  é, bi - li) T: a i j  j 
I 

5. SLACK - v a l o r  da v a r i á v e l  de fo lga  

6 .  LLIMIT - l i m i t e  i n f e r i o r  

7. ULIMIT - l i m i t e  super io r  

8. DUALACT - mul t ip l i cador  do simplex (a t iv idade  dual )  . 

A seção é CSECTION, que imprime informações sobre as colunas 

( v a r i á v e i s )  do problema. 

1. Nome da seção CSECTION 



~ h e r o  de colunas até 8 

pa lavra  e x t r a  O 

2 . 3  Nomes das Colunas e Formatos 

NUMBER 

NAME 

STATUS 

ACTIVITY 

ICOST 

ULIMIT 

LLIMIT 

RCOST 

onde 

4 .  ACTIVITY - o v a l o r  da va r i áve l  

5. ICOST - o cus to  na função o b j e t i v o  

6 .  RCOST - cus to  reduzido ( C = C - ITP 
j j j 

1 

onde r é o mul t ip l icador  do simplex e P . m a  co 
7 

luna na matr iz .  

A s  o u t r a s  colunas tem o mesmo s i g n i f i c a d o  que em RSECTION. 

O s  parâmetros RSECTION e CSECTION de SOLUTION podem ser u t i l i z a d o s  pa - 
r a  d e f i n i r  subconjuntos das o i t o  colunas a s e r  impressos. Cada seção 

( l i n h a s  e colunas) pode s e l e c i o n a r  e s t e  subconjunto a t r a v é s  de um c6 - 
digo. Se nem o parâmetro nem o código aparecerem, a seção correspon - 
dente é impressa com a s  o i t o  colunas. Parâmetro e código devem apare  

c e r  obrigatór iamente juntos ,  i s t o  é, um não pode s e r  e spec i f i cado  s e m  

o outro.  

O código i d e n t i f i c a  a s  colunas que devem ser selecionadas.  compos - 
t o  dos números das colunas separadas por I / ' .  Por exemplo. 

'CSECTION', '2/4 '  



levar ia  a seção das colunas 2 (NAME) e 4 (ACTIVITY) da CSECTION. 

- A ordem em que as colunas estão colocadas no arquivo não é a ordem 

acima. A ordem correta é: 4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8, 1, 3 ,  2 .  

Portanto, mesmo que eu selecione as colunas 2 e 4 ,  a coluna 4 e s t a  - 
rã  colocada antes da 2 nos arquivos. 

- Mesmo que nehuma coluna se ja  selecionada, o nome da seção é arquiva - 
do. Para eliminar integralmente a seção, é preciso u t i l i z a r  as li5 
t a s  de seleção, que serão descr i tas  em seguida. 



Listas de seleção 

são utilizadas para definir que subconjunto dos dados de saida deve 

ser impresso. Se uma lista de seleção for utilizada, deverá ser o 61 - 
timo parânetro especificado. 

As máscaras ('Iü!4ASMS1 e 'CMASKS') identificam os grupos de vetores 

(linhas de colunas, respectivamente) que devem ser selecionados. 

EXEMPLO 

'R~~~SKS', 'b1ASK1' , "nlASX2', ' I 

O espaço ' identifica o fim da máscara. Uma seção 6 eliminada in - 
teiramente, portanto, se o espaço vier logo após a máscara. 



Dados para  proqramação separável  

A s  v a r i á v e i s  e s p e c i a i s  podem aparecer  e m  qualquer l i n h a  do problema , 
i n c l u s i v e  na função ob je t ivo .  A en t rada  de dados c o n s i s t e  em informa - 
ção sobre a sede ( G R I D )  e equações funcionais .  E s t e s  dados são recg 

nhecidos a t r a v é s  de uma i d e n t i f i c a ç ã o .  

N a  seção COLUMNS, o grupo de v a r i á v e i s  e s p e c i a i s  6 i d e n t i f i c a d a  pe lo  

c a r t ã o  MARKER 

NOME I DO I 'MARKER' I 'SEPORG' 1 
1 GRUPO I I I 

OBSERVAÇÃO: O s  nomes 'MARKER' e 'SEPORG' devem ser e s c r i t o s  com as - 
pas . 

O s  cartões que descrevem os  ve to res  e s p e c i a i s  t e m  o mesmo formato que 

as v a r i á v e i s  l i n e a r e s  comuns. Cada v a r i á v e l  e s p e c i a l  exceto a Ú l t i m a ,  

deve te r  um l i m i t e  super io r  (upper bound) f i n i t o . .  O Último c a r t ã o  de 

um conjunto de dados deve ser o c a r t ã o  'SEPORG' do conjunto de dados 

seguin te  ou um c a r t ã o  'SEPENDY E s t e  c a r t ã o  contém nas colunas 40-47 

a pa lavra  'SEPEND'. E s t a  é a bica di fe rença  com re lação  ao cartão 

' SEPORG ' . 

EXEMPLO 

PRIMEIRO 

ULTIMO 

' MARKER" SEPORGV 

primeiro conjunto de dados 

'MARKER' ' SEPORG' 

Último conjunto de dados 

FIM 'MARKER' v SEPEND I 

O s  dados para  o exemplo seriam, portanto:  
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O PROGRAMA DE C R ~ T I C A  

O programa de c r í t i c a  tem como obje t ivo:  

- f a c i l i t a r  a espec i f i cação  dos dados de en t rada  e aumentar a quant i  - 
dade de opções de execução. 

- f a z e r  uma a n á l i s e  dos dados ve r i f i cando  t a n t o  e r r o s  g r o s s e i r o s  ( co - 
d i f i cação)  como poss ive is  incoerências  e n t r e  os  conjuntos de in fo r -  

mação. I s t o  i n c l u i  emissão de r e l a t ó r i o s  detalhados de c r í t i c a  e 

reprodução dos dados de en t rada .  

- preparar  as e s t r u t u r a s  de dados e arquivos para o programa p r i n c i  

p a l  do MISS. 

- s e r v i r  como base para  uma f u t u r a  i n t e r f a c e  e n t r e  os d iversos  mode - 
10s de planejamento ene rgé t i co  (especialmente MISS, MSSE e MSUI) pa - 
r a  compartilhamento de informações em banco de dados. 

ESTRUTURA GERAL 

O programa de c r í t i c a  ( C R I T I C A )  cons i s t e  num programa 

t i n a s  i n t e r n a s .  Foi e s c r i t o  em PL/I OPTLMIZER. 

O s  dados de en t rada  são  l i d o s  e ana l i sados  e um r e l a t i  

p r i n c i p a l  e r o  - 

r i o  é impresso 

em duas pa r t e s :  l i s tagem dos dados de en t rada  e a n á l i s e  dos dados por 

seção. CRITICA também s e  encarrega de preparar  os  ve to res  n e c e s s i  

r i o s  para a execução do MISS e os  grava em arquivos 5 medida que os  

dados são l i d o s  e anal isados.  Caso h a j a  e r r o s ,  C R I T I C A  emite a mensa - 
gem f i n a l  ( 'MODULO NÃO fi EXECUTAVEL' ) e impede que MISS s e j a  executa  - 
do. 



- copiar os dados de entrada para uma data s e t  (arquivo) especificado 

(opção COPX) . 

- l i s t a r  os dados de entrada (opção L I S T )  

- impedir a criação de es t ru turas  de dados para a execução do MISS 

(opção NOMOD) 









A B E N D I C E  D 

CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA 

O s  programas de c r i t i c a  foram e s c r i t o s  em PL/ I  OPTIMIZER, as  r o t i n a s  

do MISS ( I N P U T ,  MISSOPRT e MISSANLS) em FORTRAN-G. O MPSX é um prg  

grama em ASSEMBLER/360. ~ l é m  d i s t o ,  há r o t i n a s  a u x i l i a r e s  em ASSEM - 
BLER/360 ( r o t i n a s  para  obtenção dos nomes de v a r i á v e i s ) .  O programa 

u t i l i z a  cerca de 320 K de memória. O MPSX r e se rva  uma grande á r e a  em 

disco  para  sua  execução, e o MISS c r i a  aproximadamente v i n t e  arquivos 

temporários de acesso d i r e t o .  

O s  dados de us inas  h id ráu l i cos  podem s e r  l i d o s  opcionalmente de  a r q u i  - 
vos e@ disco.  O p r o j e t o  do banco de dados es t enderá  e s t e  recurso  p a  
r a  térmicas,  r e v e r s i v e i s ,  curvas-guia e l i n h a s  de transmissão. A s  va 

zões n a t u r a i s  e s t ã o  em arquivo. 

Equipamento u t i l i z a d o  - O s  programas foram rodados num computador IBM 

370/145 sob VS2 Release 1.1 

O TSO(Time Sharing Option) f o i  amplamente u t i l i z a d o  e um s i s tema pa ra  

execução do MISS e/ou seu  programa de c r i t i c a  por t e rmina l  f o i  implan - 
tado. 
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