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RESUMO

Este trabalho discute os aspectos de implantagao de um Modelo para
Operagao de Sistemas de Geragao Térmica e Hidroelétrica.As unidades
sao representadas individualmente e o fluxo de energia entre regides
& levado em conta. A operagdo do sistema em cada periodo & formulada

como um problema de otimizagao.
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SUMMARY

This work concerns the implementation aspects of a model for the
operation of hydro and thermo-electrical generation systems. Plants
are characterized and operated individually and energy transmission
between regions is taken into account. The operation of the system

for each period is the solution of an optimization problem.
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O planejamento da expansao e operacao do sistema gerador brasileiro
é dificultado tanto pelo grande nimero de usinas existentes e projeta.
das como pela interligagao crescente entre as diversas regices. Os mo
delos de simulagdo s@o as ferramentas basicas para este tipo de traba
lho. Eles representam (dentro dos niveis desejados de precisao), as
caracteristicas do sistema e possibilitam o estudo de seu comportamen
to para alternativas de configuragao, mercado e condigoes  hidroldogi

cas ( 8 )

- Os modelos principais de simulacao utilizados pela ELETROBRAS sao o
Modelo de Simulagao a Sistema Equivalente (MSSE) e o Modelo de Simula

¢ao a Usinas Individualizadas (MSUI).

O MSSE representa o conjunto de reservatdorio por um @inico  reservatd
rio, caracterizando o sistema através de suas variaveis mais signifi
cativas. Estas simplificagOes permitem a andlise de um nUmero maior

de alternativas de configuragao e condigoes hidroldgicas. ( 1 )

O MSUI representa cada unidade individualmente e opera o sistema de
maneira mais detalhada. Sua aplicag¢ao corresponde tipicamente a uma
segunda fase de analise do problema, quando as alternativas de confi
guracao ja foram reduzidas e um estudo mais preciso das condigoes de
atendimento ao mercado (balanco energético) se torna necessario. ( 2 )

Uma das hipoteses basicas na formulagao de ambos os modelos é a exis
téncia de um sistema de transmissao adequada, isto &€, a demanda de e
nergia numa regiao pode ser suprida em principio por gualquer unida

de.

Entretanto, o estudo do intercambio de energia entre centros gerado
res através de linhas de transmissae se torna importante diante da ne
cessidade de integrar as diversas regioces (sul:-e sudeste, por exem
plo). ( 7 ) Por outro lado, os algoritmos de simulagéo utilizados
obtem apenas uma solﬁgéo viadvel para o problema, isto &, uma sequén
cia possivel de operagao das usinas do sistema, nao havendo critérios

explicitos de otimizagao.
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O Modelo de Intercambio entre subsistemas (MISS) & um modelo linear,
(as equagoes que o descrevem sao lineares) gue representa e opera as
unidades individualmente, e leva em conta de maneira simplificada os

aspectos do fluxo de energia entre regioces.

A operagao do sistema em cada més & formulada como um problema de oti
mizagéo, isto &, o programaencontraa_sequéncia de operagéo das unida

des que maximiza a fungao objetivo especificada.

O capitulo I apresenta uma formulagdao do modelo e descrigao sumaria

das equacgoes.

Os capitulos II e III referem-se & implantagdao do modelo, que & o as
pecto principal deste trabalho. O capitulo II descreve a estrutura ge
ral do MPSX. O III inclui a descrigao da estrutura do programa, dia

gramas de bloco e consideracoes sobre rotinas especiais.

O capitulo IV analisa alguns resultados obtidos, comparando-os, nos
aspectos possiveis, com os do MSUI, cuja representacao das unidades

do sistema € semelhante.

O capitulo V apresenta aspectos computacionais: tempos de execugéo,

sugestoes, pespectivas e métodos para acelerar a convergéncia.

Além disto, foram incluidos apéndices com informagdoes sobre dados de
entrada, programas de critica e analise de dados, e rotinas auxilia

res para execugao do programa.



CAPITULO I

FORMULACAO DO MODELO DE INTERCAMBIO ENTRE

SUB - SISTEMAS - M I S S
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Este capitulo apresenta a formulagdao do modelo e uma explicacgao sobre
cada classe de equagoOes. Também sao analisadas caracteristicas espe
ciais do sistema (enchimento de volume morto, por exemplo). Como 3ja
foi dito, a metodologia utilizada na representagéo das unidades & se
melhante em varios aspectos a do MSUI. Um estudo detalhado desta re

lagcao e da formulagao do MISS pode ser encontradoe em ( 23 ).

A formulagdo do modelo permite duas alternativas basicas: o modelo

plurimensal e o mensal.

O modelo plurimensal encontraria o Otimo global para todo o  periodo
estudado (isto &€, a sequéncia oOtima de operagao das unidades que maxi

miza a fungao objetivo especificada).

O modelo mensal faria esta otimizacao més a més (isto &, encontraria

a operacgdo Stima para cada més) ao longo do periodo estudado.

O primeiro modelo apresenta atrativos Obvios: a solugao obtida  cor
responderia a melhor operacao possivel para a configuragao e condi
¢oes hidroldgicas fornecidas. Por outro lado, o nimero de equacoes
necessirias & grande {um problema para um sistema complexo num perio

do de cinco anos teria cerca de 27.000 egquagoes).

Seria entao necessario utilizar nao somente técnicas de decomposigao
como evitar a distorgao introduzida pela nao-linearidade de certas
classes de equacdes. ( serd visto que a operagao més a més permite
hipoteses simplificadoras que nao poderiam ser utilizadas se a otimi
zagao fosse sobre um periodo maior). Estes fatores tornam a implemen
tacdo do modelo plurimensal demorada e sujeita a imprecisdes no resul
tado.

Tais aspectos levaram a opg¢ao pelo modelo mensal. A restrigao princi
pal, abrir m@e da otimizagdo global, foi atenuada pela introdugao de
curvas auxiliares: as curvas-guia de reservatOrios e as curvas-limi
te por classe térmica. Estas curvas permitem estimar a evolugao futu

ra do sistema durante a otimizacao mensal. Entre as principais vanta
gens obtidas est3o as dimensdes reduzidas do problema e uma resolugao



mais rapida e confiavel.

A solucdo do problema deve atender normalmente a todas as restrigdes
impostas. Como isto pode evetualmente nao ser possivel, o programa
permite que alguns limites sejam entao violados e prossegue com a oti
mizacgao.

A opgao por um modelo linear com otimizagdo nao s permite obter re
sultados significativos como também estabelecer a metodologia necessa
ria para a formulagao futura de modelos mais sofisticados. A utiliza
¢ao de métodos iterativos e recursos nao-lineares adicionais aumentou

sensivelmente o grau de precisao dos resultados.

Outra condigao para a realizagdao do modelo € a existéncia de rotinas
eficientes para a resolugao dos problemas lineares. O MPSX (Mathema
tical Programming System - Extended), sistema de programagao mateméti
ca desenvolvido pela IBM, foi utilizado como arcabougo para o progra
ma, o que possibilitou a introdugao de uma série de alternativas para

execucao e analise.

OBSERVACAO:

E possivel agregar os meses do ano em periodos. Para o modelo, cada
periodo equivale a um mes no qual a vazao média € a média das vazoes

mensais que o compoe.

1.2 - USINAS HIDRAULICAS

1.2.1 - A Curva de Carga Simplificada

A demanda de energia & uma fungao do tempo. A aproximagao natural &
utilizar o mercado médio durante o periodo. Entretanto, como podemos
observar na fig. 1.1, existe uma variagao sensivel na demanda durante
o dia. Isto significa que o atendimento ac mercado médio nac resulta
necessariamente em capacidade de cobrir o valcr maximo da demanda.
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Podemos também observar que o instante do dia em que uma determinada
demanda ocorre nao é significativo. Portanto, a curva pode ser orde

nada de maneira decrescente como na fig. 1.2.

P (Por unidade) PﬁPorunMade) P (Por unidade)
4

PONTA

MED

PONTA

FCMAD

1
I
l
I
i
L,

Tempo (horas) Tempo (horas) TPP Tempo (horas)

FIG. 1.1 FiG. 1.2 FIG. 1.3

Um resultado mais preciso pode ser obtido se a curva for dividida em
duas partes (ver fig. 1.3). Para cada mes, serao realizados déis ba
lancos separados de energia, correspondendo a cada um dos  periodos,
conhecidos como ponta (hordrio de demanda méxima) e fora da ponta. A
variavel TPP representa a fracao do dia em que o sistema estd na pon

ta. O valor médio (MED) pode entao ser representado por:

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

Seria possivel dividir esta curva em um nUmero maior de partes. Entre
tanto, cada subdivisao implica num balanco separado, o que torna ine

vitdvel um aumento nas dimensoes do problema e no tempo de execugao.



1.2.2 - Conservacao da Agua

A formulacao corresponde a idéia intuitiva: o volume de agua que sai
de uma usina deve ser igual ao que chega menos o evaporado menos (ma
is) o volume utilizado para o enchimento (esvaziamento) do reservato
rio. Como estamos supondo uma operagao uniforme durante o més, estes
volumes sao transformados em vazoes uniformes (m3/s)(basta dividi-los

pelo n® de segundos do més).

A equagao de conservagao seria entao

VE., - VB,

OREG, + 1 L = QAFL, - QVP, (1.1)

NSEG
onde

QREGi - vazao defluente da usina i

VEi - volume do reservatorio i no fim do més

VBi -~ %olume do reservatorio i no inicio do més

NSEG - numero de segundos do més (fator de conversao para
transformar volumes em vazoes)

QAFLi - wvazao afluente a usina i

Qve, - vazao evaporada nho reservatodorio i

1.2.3 - Subdivisao das Vazoes Defluentes

A vazao defluente a partir de cada usina foi dividida em trés parce

las:

QREGi = TPP x QMAXi + (1 - TPP) x QTWi + QSPi (1.2)

onde



QREGi -

QMAXi

QTW, -

QSP. -

TPP -

1.2.4 - Subdivis

9

vazao defluente total a partir da usina i

vazao turbinada pela usina i durante o perido de pon

ta.

vazao turbinada pela usina i dutante o periodo fora
da ponta
vazao vertida - parcela da vazao defluente gue nao

foi turbinada, seja porque a vazao defluente exceda
a capacidade maxima de turbinamento ou este simples
mente nao foi necessarioc (demanda ja foi atendida,por
exemplo). Normalmente esta agua seria entao utiliza
da para o enchimento do reservatdrio. Neste caso, o
vertimento ocorreria se ele estivesse cheio. Outra
justificativa para o vertimento seria garantir a va

zao minima. (ver 1.2.9)
fator de permanéncia na ponta (ver 1.2.1)

ao dos Volumes

Os volumes dos r

vV, = VE',
i i

onde

<
=
H
b4
-
|

Como os volumes
mento na parcela

eservatdorios foram divididos em duas partes:

+ VMINi (1.3)

volume do reservatorio

volume minimo do reservatorio

(abaixo do qual nao deve ser esvaziado)

volume Gtil (volume acima do minimo que pode ser uti

lizado)

minimos sao constantes durante o més havera cancela
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VE; ~VBy  aa equagao (1.1)

NSEG

substituindo (1.3) nesta parcela temos

VE'. + vny. - (vB', + vMAN,)
R 1 R 1

NSEG

e finalmente

1 - '
VE'; - VB (1.4)

NSEG

1.2.5 - Vazoes Afluentés

A vazao afluente corresponde a agua que chega durante o més a cada u
sina hidraulica. Estas vazoes pertencem a série historica de vazoes
para a usina e sdo retiradas de arquivo de acordo com a especificagao
do usuario ( 3 ). Podemos observar que a vazao afluente de uma usi
na de cabeceira (isto &, a primeira usina ao longo de um rio) € a cha
mada vazao natural, enquanto uma usina intermedidria depende da

vazao defluente das usinas a montante & da vazao afluente natural no

trecho entre estas usinas (vazao incremental) (ver fig. 1.4).
QNAT 1 QNAT2
1 2

QREG1 QREG2

QINC3
3
FIG. 1.4
FIG. 1.4 - As vazdes que chegam a usinas 1 e 2 sao as vazoes natu

rais, enquanto a usina 3 recebe QREGl + QREG2 + QINC3
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1.2.6 -~ Calculo da Vazao Evaporada

A operagao de um reservatorio implica naturalmente numa variacgao de

sua area ao longo do periodo. A evaporagao, entretanto, € uma cons

tante para o problema, pois € estimada a partir da area no inicio de

cada mes.

1.2.7 - Forma Final da Equacao de Conservacao

A forma final da equagao de conservagao é:

VE's T VB, - oInc
TPP x QMAX, + (1. - TPP) x QTW, + QSP. + = i
NSEG
+ I [(TPP x QMAX,) + (1. - TPP) x QTW, + OSP. | - QVP, (1.5)
jeM, j . J j
1
onde
Mi - conjunto de usinas imediatamente a montan

QMAXi, QTWi, QSPi -

VE',, VB', -
i i

QINCi -

QVP, -

te da usina i (no exemplo da figura 1.4,
as usinas imediatamente a montante de 3 se

riam 1 &€ 2)

vazao turbinada na ponta, turbinada fora
da ponta e vertida para a usina i
(ver 1.2.3)

volumes de inicio e fim do més para a usi

na i (ver 1.2.4)

vazao incremental na usina i(ver 1.2.5)

vazao evaporada no reservatdorio i(ver 1.2.6)
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Colocando no lado direito os valores conhecidos no inicio do més obte
mos a equagao definitiva.

TPP x QMAX, + (1. - TPP) x QTW, + QSP, - I [( TPP x QMAX, +
i i i . L j
JeM,
1
' VB',
(1 - TPP) x QTW, + osP.] + — L. =oQINCc, - Qvp, + — L (1.6)
NSEG NSEG

1.2.8 - Limites Fisicos de Armazenamento

O volume de cada reservatorio deve estar entre o volume méximo(VMAXﬁ
e o minimo (VMIN,). = Se utilizarmos a variavel VE' (volume 0til) os
volumes serao representados por:

0 <« VE'i < (VMAXi - VMINi) (1.7)

1.2.9 - Restricao de Engolimento Maximo

Através de métodos iterativos (ver 3.4.12), chega-se a valores de
vazdo que correspondem a capacidade maxima de turbinamento da usina
tanto na ponta (QQMAXi) como fora da ponta (QQTWi).
Temos entao:

0 < QMAXi < QQMAXi

(1.8)

0 < QIwW, < QQTWi
onde

QMAX, - vazao turbinada na ponta (ver 1.2.3)

QTWi - vazao turbinada fora da ponta (ver 1.2.3)

1.2.10- Atendimento a Vazao Minima
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A vazao defluente deve exceder um determinado valor, a vazao minima,
fornecido como dado de entrada. Esta vazao minima pode ter como obje
tivo, por exemplo, manter as condigoes de navegacao ol garantir A&gua
para irrigagao ao longo do rio. Isto pode n3ao ser sempre possivel, o
que implica em deficit de vazao (DEFQi). Este deficit serda penaliza

do na fungao objetivo de maneira a evitar sua ocorréncia.

A equacao utilizada serd, portanto,

TPP x QMAXi + (1. - TPP) x QTWi + QSPi + DEFQi b QMINi (1.9)
onde
DEFQ, - deficit de vazao minima para a usi
na i
QMIN, - vazao minima a ser mantida pela usi
na i

TPP, QMAX,, QTW,, OSP, ver 1.2.3

1.2.11 - Usinas a Fio D'Agua

Para efeito de planejamento, certas usinas sao considerada comop sendo
a fio d'agua, isto &, n3ao possuem reservatorio (na realidade, estas
usinas possuem pequenos reservatorios ou estdo sujeitas a alguma res
tricdo especial de operacao). A operagao de uma usina a fio d'agua é
um pouco mais simplificada (a evaporacao & sempre a mesma, a vazao de
fluente & igual & afluente menos a evaporagao, etc.). A distingao en
tre os dois tipos de usina & fornecida nos dados de entrada, e todas
as rotinas as tratam de maneira adequada ( por exemplo, as restricgoes

1.2.8 e 1.2.10 n3o se aplicam a usinas a fio d'agua).

1.2.12 - Enchimento de Volume Morto

Antes que uma usina entre efetivamente em operagao € necessiario que
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seu reservatdrio atinja pelo menos o volume minimo. Esta operacao &
chamada enchimento de volume mortc e se aplica tanto a usinas dotadas
de reservatdrio como a usinas a fio d'agua (ver 1.2.11), ja gue estas

também possuem reservatdrio.

A indicacdo de gque a usina deve encher volume morto é fornecida nos
dados de entrada e um dos custos da fungao objetivo € calculado de ma
neira a lhes dar prioridade de enchimento. Como estas usinas nao pos
suem equipamento de geracao, as variaveis de vazao turbinada (QTW, e
QMAXi) nao fazem sentido. Portanto, toda vazao defluente de uma usi
na enchendo volume morto & estritamente uma vazao vertida (QSPi). As
rotinas do programa se encarregam das modificac¢oes onde for necessé

rio. (restrigcoes de volume maximo e minimo (ver 1.2.9), por exemplo).

£ importante ressaltar gue, mesmo que a usina seja do tipo a fio d'a
gua, sua operacao &€ a de um reservatorio enguanto estiver enchendo vo
lume morto. Isto implica, por exemplo, em estar sujeita a restricoes

de vazzo minima (ver 1.2.10) durante o periodo de enchimento.

Embora as usinas que estejam enchendo volume morto nao possam gerar e
nergia diretamente, podem ser esvaziadas para fornecer uma vazao adi
cional a usinas de jusante, que ao ser turbinada aumentaria a geragao
do sistema. Os custos foram ajustados de maneira a recorrer a este

tipo de operacao quando nao for mais possivel operar as outras usinas.

1.3 - UNIDADES TERMICAS

1.3.1 - Atendimento a Geracao Maxima

Como uma unidade térmica nao pode ser mantida permanentemente em sua
capacidade méxima de geragao (THPEAKj), estabelece-se um limite para
a producao média mensal, caracterizadd por um fator de carga maximo
(FCMAXj) .

A equagao correspondente & entao

TPP x PTj + (1 - TPP) x PT'j < FCMAXj X THPEAKj (1.10)
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onde
PTj - geracao da unidade térmica j durante a ponta
PT' . - geragao da unidade térmica ¥ fora da ponta

J

FCMAXj - fator de carga maximo para a unidade térmica j

THPEAKj geragao maxima para a unidade térmica j
TPP - fator de permanéncia na ponta

Os outros limites surgem naturalmente:

A geragao térmica, tanto na ponta como fora da ponta, nao deve exce

der a capacidade maxima de geracgao.

PT'. <« THPEAK,
J 3

(1.11)
PT. & THPEAK.,
J S
onde
PTj, PT'j, THPEAKj - Ver Eg. 1.10
1.3.2 - Atendimento a Geracao Térmica Minima
E frequente a exigéncia de uma geracgao térmica minima obrigatoria

(GTMINj). Isto pode estar relacionado com a demora de se:religar a

unidade térmica (como & o caso de uma nuclear).

Neste caso & necessario estabelecer limites inferiores de geracgao:

PT. > GTMIN.
J J

(1.12)
PT'. > GTMIN,
J J
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onde
GTMINj - geragao térmica minima obrigatdria para a unidade j

PTj, PT'j - ver Eg. 1.10

Uma outra alternativa & a exigéncia de uma geragao minima somente se
a térmica for ligada. Este limite & caracterizado por um fator de
carga minimo (FCMINj). Por exemplo, uma térmica de 100 MW COM «.es...
FCMIN = 0.2 terada de gerar pelo menos 100 x 0.2 = 20 MW se for ligada.
Caso nao seja necessario coloca-la em operagao, nao hd obrigatorieda-

de de geragao.

A implantagao desta exigéncia trouxe problemas especiais, pois envol

ve uma componente discreta. (Ver 2.8 - A Programagao Separavel)

PT. = 0 ou PT. > FCMIN, x THPEAK,

3 - J J J

(1.13)

PT'. = 0 ou PT'. > FCMIN, x THPEAK,

J - ] J J

onde

FCMINj - fator de carga minimo para a unidade j
PTj, PT'j, THPEAKj - ver Eg. 1.10

E importante ressaltar que a exigéncia de fator de carga minimo deve
ser atendida em ambos os periodos caso haja necessario atendé-la em

pelo menos um (uma situagao em que, por exemplo, PTj > FCMINj x

THPEAKj e PT'j = 0 nao seria fisicamente razoavel). Como os balangos
na ponta e fora da ponta sao por formulagao independentes, devemos es
tabelecer equagoes de acoplamento para garantir o atendimento simultd

neo das restrigoes.

PT, > FCMIN., x PT'.
J J J

(1.14)
PT'., > FCMIN, x PT.
J J J
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onde
PTj, PT'j, FCMINj - ver Eq. 1.13

E facil observar nas equagoes acima que se uma das variaveis (PT ouPT')
for nula, a outra também o serd. A utilizacdo de FCMIN, como fator
€ pura conveniéncia de impiantagdo. Qualquer fator estritamente posi
tivo menor ou igual a FCMINj teria o mesmo efeito, ja que a exigencia
" de fator de carga minimo se a térmica for ligada (Eg. 1.13) forcaria

automaticamente o nivel de produgiao desejado.

Para PT'j = THPEAKj por exemplo, a equacao l.l4 se torna igual a
1.13

PT. > FCMIN. x THPEAK.
J J J

Se ao invés de FCMIN,, utilizarmos como fator FCMINj/Z em 1.14, para

O mesmo exemplo (PT'j = THPEAKj) as equagoes seriam diferentes

PTj 2 FCMINj X THPEAKj (em 1.13)

e
PT. > FCMIN. x THPEAK. ( em 1.14)
J — J
2
'E facil ver que 1.14 é satisfeita se 1.13 for satisfeita, isto &, a

exigéncia de fator de carga minimo sempre prevalece

Se o fator de carga minimo for zero o problema desaparece, ja que a
térmica pode gerar continuamente todos os valores de zero a sua capa
cidade maxima. As equagoes 1.13 e 1.14 n3ao sao mais necessarias. As

rotinas do programa reconhecem esta situacao.

1.4 - UNIDADES REVERSIVEIS

1.4.1 - Limites de operacao




18

A unidade reversivel utiliza o periodo fora da ponta (em~que a deman
da & menor) para bombear agua e turbina este volume armazenado na hg
ra da ponta.

A restrigao utilizada foi a conservagao de energia: A energia gerada
na hora da ponta deve ser menor ou igual a energia utilizada no bom

beamento da agua (levando em conta um fator de perdas).

TPP x RRk 3 Bk x (1 - TPP) x PR'k (1.15)
onde

PRy - potéﬁcia gerada pela reversivel k na ponta

PR‘k - poténcia bombeada pela reversivel k fora da ponta

Bk - fator de perdas para a reversivel k

Além disto, as poténcias de geragao e de bombeamento nao devem exce

der as poténcias maximas indicadas.

PR', < PBREV

k k
(1.16)
PRk £ PINREVk
onde
PBREV, - poténcia instalada de bombeamento da reversivel k
PINREV, - poténcia instalada de geragdo da reversivel k

1.5 - LINHAS DE TRANSMISSAO

1.5.1 - Fluxo Maximo entre Regides

O fluxo de energia entre duas regides (fij) € limitado tanto na ponta
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quanto fora da ponta.

- FMAX,. < f.,. < FMAX,,.
1] 1] 1]
(1.17)
- FMAXL,.<¢ f',. ¢ FMAXL,.
1] 1] 1]
onde
fij - fluxo na ponta entre regioces i e j
f'ij - fluxo fora da ponta entre regioes ie3]
FMAX, 4= fluxo maximo na ponta entre regides i e j
mmnaﬁj— fluxo maximo fora da ponta entre regices i e j
O sentido do fluxo & indicado pedo sinal da variavel f,.: f > 0 sig

13" 747
nifica que o fluxo vai da regiao i para a regiao j. Um valor negati

vo indica o sentido contrario. fi4 é naturalmente zero. A ordenacao
é feita de maneira que j seja sempre maior do que i (isto &, as varia

veis sao flz’ f13 . f23, f24, cee )

1.6 - ATENDIMENTO AOQO MERCADO

A equagéo de atendimento corresponde a nocao intuitiva: A energia ge
rada pelas unidades pertencentes a uma regiao (hidr&ulicas, térmicas
e reversiveis) mais a energia fornecida por outras regides, menos a
energia remetida a outros centros deve exceder (ou igualar) a demanda

de energia na regiao.

Como ja foi dito, os balancos na ponta e fora da ponta sao feitos se

paradamente.

O deficit de atendimento complementa a geragcao caso a equagao nao pos
sa ser satisfeita. O custo é calculado de maneira a evitar ao maximo

sua ocorréncia.
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O excesso de geragao pode ocorrer ocasionalmente (por exemplo, se o]
nivel de geragao minimo das térmicas for fixado acima da demanda). A
variavel de folga SLK foi explicitada no programa para facilitar os

cadlculos.

Fora da Ponta

.Z VAi QTWi +.Z PT'j - 2 PR'k + I f'qr + DEF'r - SLK'r
1€Hr jETr keREVr geR
= MKETLr (1.18)
Na Ponta
.Z VAi QMAXi + .Z PTj + X fqr + DEFr - SLKr + I PRk
1€Hr jeTr deR keREV
Indices: = MRET_ (1.19)
H_ - conjunto das hidraulicas pertencentes & regido r
T ~ conjunto das térmicas pertencentes & regiao r
REV_ - conjunto das reversiveis pertencentes & regiZo r
R - conjunto das regioes
onde
VA; - valor da agua para a hidraulica i (fator que multipli

cado pela vazao turbinada fornece a poténcia produzida)
(ver 3.4.11)

QTWi - vazao turbinada fora da ponta pela usina i
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QMAXi - vazao turbinada na ponta pela usina i

PT'j - poténcia gerada pela térmica j fora da ponta

PTj - poténcia gerada pela térmica j na ponta

PR'k - poténcia bombeada pela reversivel k fora da ponta
PRk - poténcia gerada pela reversivel k na ponta

DEF'r - deficit de atendimento fora da ponta para a regiao r
DEFr - deficit de atendimento na ponta para a regiao r
SLK'r - excesso de geragao fora da ponta para a regido r
SLK_ - excesso de geracao na ponta para a regiao r

f'qr - fluxo fora da ponta entre regioces g e r

O fluxo positivo indica que energia foi fornecida pela

regiao r.

O fluxo negativo significa que ela foi enviada pela re

giao q.
fqr - fluxo na ponta entre regioes g e r. Valem as mesmas oé
= '
servagoes de f gr
OBSERVACOES:

- As reversiveis consomem energia fora da ponta e geram na ponta. Os
sinais correspondentes levam em conta este fato.

- Como a mesma variidvel representa fi' e f. as rotinas do programa

T
J Ji
realizam as trocas de sinais adequadas. Para o usuario, € como se

ambos os fluxos estivessem representados.
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As equagdes de atendimento ao mercado ndo permanecem simétricas . = se
guisermos incluir as perdas de transmissao. Portanto, as variaveis

fij e fji devem ser especificadas separadamente.

Supondo apenas duas regides, as equagOes de atendimento ao mercado na

ponta (o mesmo vale para fora da ponta) seriam:
Regiao i:
EH, + ET, + ER, + LOSS x £., - £,. 3 MKET,

i i i ji ij i

Regiao j:

EH. + ET. + ER. + £.. - LOSS x f. . > MKET.
J J J 3i i 3

J
onde
EH_ -~ energia gerada pelas hidraulicas pertencentes & regiao
r.
ETr - energia gerada pelas térmicas pertencentes & regiao r.
ER,_ - energia gerada pelas reversiveis pertencentes & regiao
r.
LOSS ~ percentagem de perda de transmissao.
£, . - fluxo entre linhas i e jJ.
ij =
E facil observar que uma solugao em que ambos fij e fji fossem maio

res do que zero hao é fisicamente razoavel. Entretanto, o fator de
perda faz com que alguma energia seja perdida na transmissao e uma mi

nimizagao de custos evita automaticamente este tipo de operagao espil

ria.



23

1.7 = A FUNCAO OBJETIVO

A operagao Otima deve evitar a ocorrencia de deficit e minimizar a ge
ragao térmica (mais cara do que a utilizagao da energia hidraulica).

Além disto, a utilizagao do potencial hidraulico deve maximizar a e
nergia hidriulica total armazenada no sistema (isto &, deve evitar o

desperdicio de agua na operagao) .

Como a otimizagdo & feita més a més, a operagao Otima ao longo dos me
ses nao corresponde a sequéncia de solugdes Otimas mensais. Esta dis
torgao &-atenuada pela introdugao de penalidades para curva-guia de
reservatorio [(que serao vistas em seguida) e utilizagac das curvas-1i

mite para operagao de unidades térmicas (ver 3.4.4). E importante ob

servar que os custos na funcao objetivo tem primordialmente uma fun

cao de ordenacao, isto &, estabelecer prioridades de operacao, gue se

rao seguidas ou nao conforme as demais restricoces do problema. Tais

coeficientes, assim como o valor otimo da fungao objetivo, nao possu

em uma interpretacdo econdomica imediata.

A fungao objetivo & entao:

Max OBJ = X Ci X VARMi X VE'.'i - ¥ C. x (PT. + PT',) - I C X
ieH ieT J J reR T
] — ' -
(DEFr + DEF r) ‘Z fi (VE i) z Ck X DEFQk (1.20)
ieH keH
Indices:
H - cénjunto de hidraulicas"
T - conjunto de térmicas

R = conjunto de regioes

onde

C, - custo da energia armazenada no reservatorio i
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VARM, - fator que multiplicado pelo volume Util final
do reservatorio i (VE'i) fornece uma estimati

va de sua energia armazenada (ver 3.4.13)

VE', - volume Util no fim do més para o reservatdrio i
Cj - custo da unidade térmica j

PT, - geracao da unidade térmica j na ponta

PT‘j - geracao da unidade térmica j fora da ponta

C, - custo de deficit na regiao r

fi(VE'i) - penalidade por violagao das curvas-guia do re

servatorio i

c - custo de deficit no atendimento a vazao minima

no reservatorio k

DEFr, DEF'r deficit no atendimento ao mercado da regiao r

(na ponta e fora da ponta)

DEFQ, - deficit no atendimento a vazao minima
1.7.1 - Curvas Guia de Reservatorio
As curvas-guia de reservatdrio estabelecem limites inferior e supe

rior de armazenamento ao final de cada més.

O objetivo da curva-guia superior & redistribuir o volume de agua a
fluente em anos hidroldgicamente favoraveis, diminuindo o risco de
vertimento indesejavel nos reservatdrios. A tendéncia de cada reser
vatdorio, ao ser operado, & encher até seu limite maximo. As curvas

guia superiores evitam que isto aconteca quando ha previsao de afluen

cia suficiente para enché-lo em futuro proximo.
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O objetivo da curva-guia inferior & semelhante: evitar que o reserva
torio esvazie com rapidez excessiva em anos de pouca afluéncia, pre
servando sua capacidade demanter a proporgao ponta/energia (ponto em que
a perda de capacidade de geragao devido ao esvaziamento & mais signi

ficativa do que a energia gerada na ocasiao com esta agua).

As curvas-guia de reservatdrio nao devem ser incluidas como restrigao
(como se fossem novos volumes méximos e minimos), pois seria preferi
vel violar estes limites do que causar uwm deficit. Portanto, optou

se por penalizar este desvio.

1.7.2 - Calculo dos Custos de Armazenamento de Energia

Uma homogeneidade de dimensoes & desejavel nos termos da fungao obje
tivo. A energia hidraulica armazenada em cada reservatdrio & uma es
timativa que corresponde a energia gerada caso todas as usinas fossem
esvaziadas em paralelo (ver 3.4.13). Esta energia armazenada € repre
sentada pela multiplicagao de um fator, VARi, pelo volume de fim de
més do reservatdrio. O resultado obtido & dividido pelo n?® de segun

dos do més (também para padronizacao de dimensoes).

VARi
VARM, = ——=— (1.21)
NSEG
onde
VAR, - Wwalor da agua da usina i levando em consideragao os

reservatdorios a jusante (ver 3.4.13)
NSEG =~ n? de segundos do més

O objetivo dos custos Ci € estabelecer uma certa prioridade de opera
gcao e fornecer mais um recurso para atenuar a distorgdo da  operacdo
més a més. O custo mais baixo corresponde a usinas de cabeceira, o

seguinte a usinas imediatamente a jusante, e assim por diante.

As usinas com o custo mais baixo sao as primeiras a serem esvaziadas,
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pois o decréscimo em sua energia armazenada causa a menor diminuigao
da fungao objetivo. Analogamente, estas usinas sao as Gltimas a se
rem enchidas. E importante ressaltar que estas prioridades nao serao
seguidas se as restrigoes do problema indicarem outra solugao. Por
exemplo, uma usina hidraulica de baixa prioridade serid esvaziada se
houver deficit na regido a que pertence e nao for possivel receber e

nergia de centros geradores mais baratos.

O custo C, & entao igual ao n? de usinas a montante de i, incluindo a
propria usina. Este custo & normalizado (isto &, Cy €& dividido por
MAX (Cj), jeH). Desta forma, todos os custos de hidraulica estao en

tre zero e um.

As usinas que estao enchendo o volume morto, como ja foi visto, devem
ter um custo mais elevado de maneira a evitar um esvaziamento prematu
ro e estimular seu enchimento. O custo desta usina sera igual ao cus
to da primeira usina a jusante que nao estiver enchendo o volume mor
to, mais 1 (um).

C., = C. + 1 (1.22)
i jus.
i
onde
Ci - custo da usina i (enchendo volume morto)
Cjus - custo da primeira usina a jusante de i que nao esta en
1 chendo volume morto
Se nao houver usinas a jusante o custo & arbitrado em MAX (VARMj,
j € H)/2.

E importante observar que mesmo as usinas que estiverem enchendo volu
me morto serao esvaziadas caso seja necessario optar entre opera-las
e utilizar as unidades térmicas.

1.7.3 - Calculo dos Custos de Geracao Térmica
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A ordenacdo das térmicas por custos de geracao € fornecida como dado

de entrada e os custos serao crescentes de acordo com este critério.

Cj = Lj X VMMAX (1.23)
onde

Cﬁ -~ custo de geracao para a térmica j;

Ly - n? de ordem da térmica na classificagao por custo de ope

ragao + 1
VMMAX-~ MAX (VARMi, i e H)

OBSERVACAQO:

O custo de geragao térmica &€ o mesmo na ponta e fora da ponta.

Normalmente isto nao afetaria o problema, pois os balangos sao sepa

rados. Entretanto, € facil colocar custos diferentes se necessario.

1.7.4 - Calculo do Custo de Deficit (Cr)

O deficit pode ser visto como uma térmica de poténcia ilimitada e cus

to elevado.

Cr = 100 x (NTLIG + 2) x VMMAX (1.24)
onde

NTLIG =~ valor maximo de Lj no item anterior

VMMAX = Max (VARMi, i e H)
OBSERVACAO:

O custo de deficit & o mesmo para cada regido. Entretanto, & possi
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vel penalizar de maneira diferente o deficit nas diversas regioes.

1.7.5 - Penalizacao das Curvas—-guia de Reservatorio

A fungdo f(VE';) & ficilmente caracterizada. Ela assume o valor zero
para valores de VEi entre as respectivas curvas—-guia. Fora destes 1li
mites, impoe-se um custo. Optou-se um coeficiente de custo constante
(crescimento linear). A forma geral de f(VE'i) sera, portanto, como
na figura 1.5. O valor do coeficiente &€ proporcional as priorida
des na operagao dos reservatdrios. A ordem de violacdo dos limites

segue a ordem esperada de operacao dos reservatorios.

Os custos sao calculados de maneira a anular as vantagens obtidas pe
la operacao fora dos limites, isto &, tg 6, = C;, X VARM,, i ¢ H. Por
exemplo, o acréscimo da fungao objetivo causado pelo armazenamento de
1 m3 de dgua fora dos limites & compensado pelo decréscimo correspon

dente na fungao de penalizagao.

F (VE;)
A

0i O
VMIN; CGINF; CGSUP; VMAX;

\

VMIN; = VOLUME MINIMO DO RESERVATORIO i

CGINFj - CURVA-GUIA INFERIOR DO RESERVATORIO ;
CGSUP;{ - CURVA-GUIA SUPERIOR DO RESERVATORIO ;
VMAX; - VOLUME MAXIMO DO RESERVATORIO ;

FIG. 1.5
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Tomo serd visto na programagao separavel ver (12.9), a solugao Otima
global & garantida se a fungao objetivo maximiza fungdes concavas, o
que acontece na penalizagao de curvas-guia (a fungac & convexa mas o

sinal negativo a transforma em concava).

Infelizmente, nao foi possivel garantir esta condicao em outros casos
(ver 2.9.1)

1.7.6 - Custos para Deficit de Vazao Minima

O deficit de vazao minima deve ser sempre evitado.
Seu custo Ck portanto, & igual a 10 x Max (Cr, V? € R)
onde

C, - custo de deficit na regiao r.

R - conjunto de regioes

RESUMO DAS EQUACOES UTILIZADAS

As equagOes descritas estdo resumidas no quadro seguinte. Nao estao
representadas as equagoes para térmicas com fator de carga minima”
(ver 1.3.2) pois envolvem programagao separavel e serao descritas em
2.9.1. O mesmo ocorre com a penalizagao para curvas-guia de reserva

tdrio (ver 1.7.5).
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CAPITULO II

ESTRUTURA DO MPS X




32 .

2.1 - INTRODUCAO

Uma condigac para a realizagao do modelo & a existéncia de rotinas e
ficientes para a resolugao de problemas de programagao tinear. O MPSX
(Mathematical Programming System - Extended), sistema de programagao
matematica desenvolvide pela IBM, foi utilizado como parte integrante
do MISS, o qgue possibilitou o acesso a uma série de recursos adicio

nais de programagao e execugao.
2.2 - ESTRUTURA

O MPSX & composto de um programa de controle, um compilador para os

comandos de controle e um conjunto de rotinas.

O usuario especifica através da linguagem de controle MPSX uma se
quéncia de instrugoes a ser executada para a resolugao do problema. O
programa & compilado e traduzido em linguagem de maquina. Passa-se en
tao ao segundo job step, a execugao propriamente dita, que & feita

sob o controle do programa exXecutor. (Ver diagramas 1 e 2).

2.3 - A LINGUAGEM DE CONTROLE

E basicamente constituida por seis tipos de comando:

1. chamadas a subrotina

2. comandeos de manipulagao de informagao

3. comandos l0gicos e aritméticos

4. comandos para alteragao do fluxo de programa
5. definigao-de macro instrugoes

6. delimitadores de inicio e fim de programa

Uma descrigao bastante detalhada da sintaxe de todos os comandos e de
sua utilizagao pode ser encontrada no manual de descrigdo da lingua
gem de controle ( 5 ).
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%

EXEC EXECUTOR

3

0S5/360

>

COMPIL. MPSX

0 SISTEMA OPERACIONAL
CARREGA 0 PROGRAMA
COMPILADOR E O EXECUTA

PROGRAMA MPSX EM
LINGUAGEM DE MAQUINA

T FLUXO DE DADOS .

—» FLUXO DE CONTROLE

DIAGRAMA—1

ESTRUTURA DO MPSX — COMPILAGAO
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v

EXEC EXEGUTOR

O SISTEMA OPERACIONAL
CARREGA O PROGRAMA
EXECUTOR DOMPS X

\/
0/s
360
A
PROGRAMA MPSX EM
LINGUAGEM DE MAQUINA
A
0 EXECUTOR CARREGA 0S SEGMENTOS DE
lexecuTor | PROGRAMA COMPILADOS E 0S EXECUTA.
> SEGMENTO
PROGRAMA
MP SX
A
DADOS DE ENTRADA
PARA O MPS X y
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CONVERT SETUP PRIMAL MISSO PRT MISSANLS
—_DFLUXO DE DADOS
—» FLUXO DE CONTROLE
DIAGRAMA—2

ESTRUTURA DO MPSX —EXECUGAO
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Somente foram incluidos nesta segao os comandos diretamente relaciona

dos com o progdrama.
2.3.1 - MOVE

Transfere constantes do tipo carater de uma area de armazenamento pa

ra outra.

Formato: MOVE (REF, 'CONSTANTE')

onde
REF - referéncia de armazenamento (ver 2.8.5)
'"CONSTANTE' - constante do tipo carater

EXEMPIO:

MOVE (XPBNAME, 'PROBLEMA')

Transfere o conjunto de caracteres 'PROBLEMA' para a area de memoria

referenciada por XPBNAME.
2.3.2 - DC

O comando DC (define constant) & utilizado para criar constantes num
programa de controle. O "rotulo" (label) do comando DC & utilizado
para definir a referéncia de armazenamento (ver 2.,7.5) da constante.
O valor inicial definido por DC pode ser mudado através dé& comandos

de manipulacdo de informagdo ou atribuigoes aritméticas.

Formato: 1label DC (VALOR)

onde
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VALOR = valor da constante referenciado por label
EXEMPLO:

ELAPSED DC (0.0)
2.3.3 - MVADR

Transfere o endereco de uma instrucao para uma area de armazenamento.

Formato: MVADR(REF, LABEL)

onde
REF - referéncia simbdlica de armazenamento (ver 2.8.5)
LABEL - "rotulo" gque identifica a instrugao cujo endereco  foi
transferido.
EXEMPLO:
MVADR (XDOUNB,B)
B SOLUTION
EXIT
Transfere o endere¢o do comando SOLUTION referenciado pelo la
bel B para a CR CELL jdentificada como XDOUNB.
2.3.4 - IF

A linguagem de controle tem capacidade de avaliar expressoes 1lOgicas
e aritméticas. Os operadores relacionais S30 OS USUAIS ceeeveeccccnn

(EQ, NE, GT, etc).
Os resultados de expressoes lOogicas sao geralmente utilizados em ing

trugoes com IF, por exemplo:
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IF (XINTZ1l.EQ.1,A)
Se a expressac for verdadeira (isto &, se o conteldoda CR CELL XINT@1l
for igual a 1), o controle & desviado para a instrucdao "rotulada" por
A. Caso contrario, a instrugao seguinte serd executada.
2.3.5 = GOTO

Transferencia incondicional de controle para uma instrugao.

Formato: GOTO (LABEL)

onde
LABEL - referencia que identifica a instrugao para qual o con
trole deve ser transferido.
EXEMPLO:
GOTO (A)
A PR;MAL

Transfere incondicionalmente o controle para a instrucgao PRIMAL,
referenciada pelo label A.

2.3.6 = EXIT
Termina o programa e devolve o controle ao sistema operacional.
Formato: EXIT

- Definicdo de Macro Instrucao

Foi utilizado uma macro de sistema (INITIALZ). E possivel definir ma

cro instrugdes para o programa (5 ).
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2.3.7 - PROGRAM

E o primeiro comando num programa em linguagem de controle MPSX.
Formato: PROGRAM ('PARAMETRO')
onde

PARAMETRO - parametro aceitdvel para o comando (somente o pard

metro 'ND' tem interesse (ver 2.8.2)
EXEMPLO:
PROGRAM ['ND')
2.3.8 - PEND

Especifica o fim do programa em linguagem de controle MPSX. E o ﬁlti
mo comando codificado.

Formato: PEND

2.4 - ROTINAS DE INICIALIZACAO/ENTRADA

2.4.1 - INITIALZ

E um macro de sistema (conjunto de instrugoes referenciadas por um sim
bolo) e estabelece os valores padrao para as diversas demandas ( ver
2.8.1) e parametros consultados pelas rotinas do MPSX ( por exemplo,
frequencia de inversdes ou agdo a tomar qguando uma solugdo viavel for

encontrada). A expansao da INITIALZ estd no apéndice E.
Formato: INITIALZ

2.4.2 - SETUP

E a rotina basica para iniciar a solugdo do problema. Seus objetivos
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- alocagao de memdria e inicializagdo dos recursos de entrada e saida.
- criagao de uma matriz de trabalho.

- determinagao de uma solugao inicial.

Parametros utilizados

MAX - indica que a fungao objetivo deve ser maximizada.

CR CELLS obrigatodrias

XPBNAME - nome do problema a ser criado

XBOUND - nome do vetor de restrigdes (bounds) para as varia

veis do programa.
EXEMPLO:
SETUP ('MAX')
2.4.3 - CRASH

Procura obter uma solugao inicial para o problema. Seu uso & recomen

dado quando nao se dispoe de boas solugoes iniciais (ver 2.7.2 e2.7.3).

Parametros utilizados

Nenhum

CR CELLS obrigatorias

XRHS - nome do RHS (lado direito da equagao)

XOBJ - nome da fungao objetivo

2.4.4 - CONVERT
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Le os dados de entrada para o problema, convertendo-os para formato
binario compactado, e os coloca no grquivo PROBFILE. O nome do pro
blema serd o que tiver sido colocado na CR CELL XPBNAME.

Parametros utilizados

FILE, 'FILENAME' - nome do arquivo ('FILENAME') onde se encon
tram os dados de entrada(o default & SYSIN).

SUMMARY - fornece um resumo estatistico do * problema
lido (n® de linhas, densidade da matriz,
etc ... ).

CR CELLS obrigatdrias

XDATA - nome dos dados de entrada, que deve coincidir com o}

nome no primeiro cartao de dados (Ver Apéndice B).

XPBNAME - nome atribuido ao problema lido e armazenado.
EXEMPLO:

CONVERT (FILE, 'FT71F001', 'SUMMARY')
2.4.5 - REVISE
Modifica um problema de acordo com os dados de entrada fornecidos. O
problema modificado pode ocupar o lugar do original ou ser criado co
mo um problema separado. Qualgquer elemento do problema original pode
ser modificado. As solugoes basicas que tenham sido guardadas ( ver

2.6.2 ) podem ser atualizadas para o novo problema.

Parametros utilizados

FILE, 'FILENAME' - ver 2.3.4 (CONVERT)

SUMMARY - fornece um resumo das alteragoes feitas.
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CR CELLS obrigatorias

XDATA - nome dos dados de entrada (igmal ao nome no primeiro

cartao de dados - Ver Apendice B)
XPBNAME - nome atribuido ao problema modificado
XOLDNAME -~ nome do problema a ser alterado

O problema modificado destrdi o original e & também colocado no argui
vo PROBFILE.

EXEMPLO:
REVISE ('SUMMARY')
2.4.6 ~ READ
Le valores constantes que devem ser colocados em CR CELLS(ver 2.8.4).

Parametros utilizados

. NOPRINT - impede gue os dados de entrada sejam impres
sos.
FILE, 'FILENAME' - define o arquivo em que foram colocados os

dados ('FILENAME'). O default & SYSIN. ( ar

quivo principal de entrada do sistema).

CR CELLS obrigatorias

XDATA - nome dos dados de entrada (coincide com o fornecido no

primeiro cartao de dados.

2.5 - ROTINAS PARA OTIMIZACAQO

2.5.1 - PRIMAL
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E a rotina principal de otimizagao. Caso uma solugao inicial nao te
nha sido fornecida, procura obter uma solugao factivel, seguida pela
solugao Otima. Caso o problema nao tenha solugao factivel ou limita
da, as CR CELLS XNFES ou XUNBD sao consultadas (ver 2.8.1 - O mecanis
mo de demanda) e PRIMAL interrompe a execugao.

Parametros utilizados

Nenhum

CR CELLS obrigatorias

XOBJ -~ nome da fungao objetivo

XRHS - nome do "vetor do lado direito" (right hand side) do
quadro do problema.

2.6 - ROTINAS DE SAIDA

2.6.,1 - SOLUTION

Armazena a solugao do problema fornecido por PRIMAL. Este quadro é
geralmente impresso (SYSPRINT). O formato da saida é bem determinado
e permite uma leitura e andlise posteriores (ver apéndice B). Obser

vagoes sobre problemas encontrados com esta rotina foram colocados em
3.5.3.

Parametros utilizados

FILE, 'FILENAME' - nome do arquivo em que a solugdao € colocada.
O default & SYSPRINT.

RSECTION, 'PARAMETROS',

CSECTION, 'PARAMETROS',

Listas de selecao

(Selection Lists) ~ estes parametros definem os subconjuntos da

solugao tabulada que devem ser colocados em
arquivo (ver apéndice B). Para a execugao
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de MISS, sac necessarios apenas os nomes
das variaveis do problema e seus valores fi

nais (ver 3.5.3).

CR CELLS obrigatdrias

XRHS - nome do "vetor do lado direito" da equagao ( right hand
side). |
XOBJ - nome da fungao objetivo
EXEMPLO:

SOLUTION (FILE, 'FT70F001")
2.6.2 - PICTURE

Cria uma representagao do quadro do problema, utilizando simbolos pa

ra identificar a escala dos elementos.

Parametros utilizados

Nenhum

OBSERVACAOQ:

Um exemplo da saida de PICTURE foi colocado no Apéendice E.
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2.6.3 - BCDOUT

Converte um problema armazenado em formato binadrio para o formato ex

terno dos dados de entrada.

Parametros utilizados

FILE, 'FILENAME' nome do arquivo em que devem ser colocados

os dados. O default & SYSPUNCH.
PUNCH - produz cartoes perfurados com os dados.

NOLIST - suprime a listagem dos dados. Se este para

metro nao for colocado, os dados serao lista

dos.
CR CELLS obrigatodrias
XPBNAME - o nome do problema
XDATA - nome atribuido ao conjunto de dados.

2.7 - ROTINAS GERAIS

2.7.1 - FREECORE

Libera regioes de memdria utilizadas pelo MPSX. Evita que rotinas es

critas pelo usuidrio excedam o espa¢o disponivel.
2.7.2 - SAVE

Armazena a base da solugao otima, as restrigoes (bounds) e outras in
formagoes necessarias (parte da COMMUNICATION ‘REGION, entre outras).

Esta informagao é colocado no arquivo PROBFILE.

CR CELLS obrigatodrias
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XPBNAME - nome do problema sendo resolvido.

OBSERVACAO:

Cada vez que SAVE &€ chamada, coloca a nova base sobre a armazenada an
teriormente. HA parametros que podem evitar esta situagao que, entre

tanto, interessa ao programa (pois economiza espago em disco).
2.7.3 - RESTORE

Restaura a informagao armazenada por SAVE. A restauragdo da COMMUNI

CATION REGION é opcional e nao foi necessaria (ver 2.3.12).

CR CELLS obrigatorias

XPBNAME = nome do problema.
2.7.4 - PUNCH
Coloca a base da solugao obtida num arquivo especificado. Esta base
pode ser utilizada posteriormente como solugao inicial para o proble

ma (rotina INSERT).

Parametros utilizados

BINARY - a saida nao serd convertida para formato = ex

terno (BCD), o que preserva a precisao dos re-

sultados.

FILE,'FILENAME' - especifica o arquivo em que deve ser colocada

-

a informacao. O default & SYSPUNCH.

CR CELLS obrigatodrias

XDATA - nome atribuido ao conjunto de informagoes.

XOBJ - nome do "vetor do lado direito" do quadro ( right hand
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side).
2.7.5 = INSERT

E utilizado para inserir como solugao inicial uma base que tenha sido

produzida por PUNCH.

Se o problema nao tiver sido modificado no intervalo entre PUNCH &
INSERT, & solugao original serd restaurada. Se houver mudanéas no
problema, INSERT tenta produzir uma base valida inicial semelhante a

original e que possa ser utilizada por PRIMAL.

Parametros utilizados

FILE, 'FILENAME' - nome do arquivo onde se encontram os dados

-

para INSERT. O default e SY¥YSIN.

MODIFY - especifica que INSERT deve partir diretamen-
te da base fornecida. Caso este  parametro
nao aparega, INSERT tenta estabelecer primei

ro uma base estrutural (44 ).
2.7.6 - TIME
Verifica o reldogio (timer) do OS e armazena numa célula especificada
pelo usuario o tempo de CPU decorrido até a aquele ponto. E tambeéem

possivel obter o tempo real (de execucgdo).

Parametros utilizados

Referéncia a armazenamento - simbolo da cé€lula na qual a infor
magac deve ser armazenada ( ver
2.8.5).

EXEMPLO:
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TIME (ELAPSED)

(

ELAPSED DC (0.0)

2.7.7 = Rotinas Adicionais

Existe uma série de rotinas do MPSX gue n3o foram utilizadas pelo
programa mas representam uma parcela importante dos recursos e possi
bilidades de aplicagao do MPSX. Sua descric¢do detalhada pode ser en
contrada em ( 4 ).

~

As principais sao:

DUAL - obtem uma solugao primal factivel utilizando um ak

goritmo dual.

INVERT - consolida a forma do produto da inversa através de
um método de triangularizacao, uma redugac que re
sulta em menor tempo de execugao e maior precisao

nas rotinas subsequentes.

OPTIMIZE - macro de sistema que fornece uma estratégia dinami
ca para a resolugao de problemas de programagao 1li

near e separavel.

RANGE - determina a variacdao do custo de entrada para que
a base Otima permaneca inalterada. Para restricgoes,
determina a variacao do lado direito (RHS) que nio
afeta a base otima.

PARAOBJ - efetua variacoes paramétricas na fungao objetivo.

PARARHS - efetua variagOes paramétricas no vetor do lado  di
reito (RHS).

PARARIM - efetua simultaneamente variagoes paramétricas na
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funcao objetivo e no vetor do lado direito.

PARACOL - efetua variagOes paramétricas numa determinada colu

na da matriz do problema.

PARAROW - efetua variagoes paramétricas numa determinada 1i

nha da matriz do problema.

2.8 - CARACTERISTICAS ESPECIAIS

2.8.1 - O Mecanismo de Demanda

Surgiu como uma maneira de se alterar o fluxo de programa devido a

condigoes surgidas durante a execugao de uma rotina.

A rotina pode "estabelecer uma demanda" caso ocorram determinadas con
digoes. Isto significa procurar em uma CR CELL o enderego da instru

cao do programa MPSX que deve ser executada.

Por exemplo, a acao da rotina PRIMAL gmandc ocorrem erros irrecupera
veis durante o processamento & verificar a CR CELL XMAJERR, que con

tém o enderego da instrugao gue deve ser executada.
Uma agao para este tipo de erro poderia ser

I, SOLUTION
EXIT

A CR CELL XMAJERR conteria o endereg¢o da instrugao "rotulada" por L.
Caso ocorra um erro irrecuperavel, a robina PRIMAL terminaria a execu

cao e o controle seria transferido para SOLUTION e EXIT.

A macro instrucao INITIALZ coloca em todas as CR CELLS utilizadas pe
lo mecanismc de demanda os enderecos de seguéncia de instrugoes padro

nizadas (ver apendice E). As seguéncias gue nao atendiam as necessi

dades do MISS foram modificadas.
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As alteragoes mais importantes foram nas CR CELLS XUNBD e XNFES, con
sultadas caso PRIMAL entcontre uma solugao respectivamente ilimitada

ou infactivel. A agao padronizada é

SOLUTION
EXIT

isto €, o MPSX imprime a solugao e termina a execugao do problema, o
gue nao interessa num sistema iterativo. Foi colocado nas CR CELLS o

endereco de sequéncia

C SOLUTION
PICTURE
BCDOUT
GOTO (A)

gue corresponde a impressao de uma série de informagoes fteis para de
puracao seguida pelo desvio do controle para a rotina MISSANLS. ("ro
tulada" por A). A rotina MISSANLS consegue reconhecer os tr@s tipos

de solucao (oOtima,ilimitada e infactivel) e tomar a agdo adequada.

2.8.2 - Chamadas a Subrotina

As chamadas a subrotina sao os comandos utilizados com mais frequéncia

na linguagem de controle.
Formato: ROTINA (parametros)
onde

ROTINA - nome da rotina padrao do MPSX ou escrita pelo usuario.
O compilador MPSX, ao encontrar um comando com formato de chamada a
subrotina que nao esteja incluido na tabela de rotinas padrao ( caso

de rotinas escritas pelo usuario), gera uma sequéncia de comandos em

linguagem de maquina valides como chamada a esta subrotina, imprime
uma mensagem e estabelece um codigo de erro (condition code). 0 pa
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rametro 'ND' no comando PROGRAM (PROGRAM ('ND')) suprime a condigao

de erro, tornando o programa executavel.

Uma chamada a subrotina equivale ao comando LINK. do ASSEMBLER/360, is
to &€, o modulo de carga correspondente & procurado na biblioteca de
rotinas do MPSX (e em todas as bibliotecas que estejam concatenadas),

carregado na memdria e executado ( 24 ).

2.8.3 - A Communication Region (CR) e as CR CELLS

A CR € uma area global de armazenamento utilizada para intercomunica
cao entre as rotinas do MPSX. Seria semelhante a uma area de COMMON
para FORTRAN. Esta regiao & dividida em células (CR CELLS) e cada ro
tina recebe, ao ser chamada, o enderegco da CR, o que lhe permite cal
cular o enderego de qualquer CR CELL. As células sa&o referidas simbo
licamente por nomes padronizados e cada CR CELL tem uma aplicagao es
pecifica. Algumas células foram reservadas para utilizacao irrestri
ta pelo usuario, isto €, nao sao consultadas por rotinas do MPSX ....
(CR CELLS XINTOl, XINTO2, ... XINT10 e XREALOl, ... XREALI10).

Os nomes das CR CELLS comegam sempre por X. Uma relagao das CR CELLS

e suas fungoes pode ser encontrada em (4B ).

2.8.4 - Comunicacao MPSX/FORTRAN

N3ao existe uma maneira direta de se devolver parametros ao programa
MPSX. O controle indireto mais simples & alterar o valor de alguma
CR CELL (provavelmente entre as reservadas para o usuario - XINTOl a
XINT10 e XREALOl a XREAL10) e fazer com que o programa efetue testes
condicionais sobre seu contetido. Uma alteracao direta do contetido de
alguma CR CELL seria possivel em principio, mas exigiria . interfaces
em ASSEMBLER (ver 5.5). A solugao escolhida foi gerar dados para a
rotina READ do MPSX, gue colocaria nas CR CELLS os valores desejados
(ver 2.3.5).

Por exemplo, a subrotina FORTRAN STOPP (ver 3.4.7), cujo objetivo é
terminar a execugao do programa, gera cartoes de dados indicando que
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o valor 2 deve ser colocado na CR CELL XINTOl. O programa sera termi
nado caso o teste na linguagem MPSX indique este & o conteldo de
XINTOL.

Todo intercambio de controle MPSX/FORTRAN sera feito desta forma.

2.8.5 - Referéncia de Armazenamento

Sao nomes simbolicos de regides no programa de controle variaveis do
programa ou na COMMUNICATION REGION (as CR CELLS). As regioes no pro
grama podem ser definidas pelo comando DC (ver 2.2.l1l) e as CR CELLS
tem nomes padronizados. Os comandos da linguagem MPSX utilizam estas

referencias.

EXEMPLO:
XINTO01l =1
MOVE (XOBJ, 'OBJET')
TIME (ELAPSED)

ELAPSED DC (0.0)

2.9 - A PROGRAMACAO SEPARAVEL

O uso de programagao separavel na resolucao de problemas nao lineares
é bastante difundio. Somente serd feito um resumo da técnica utiliza
da pelo MPSX. Um desenvolvimento tedrico mais completo pode ser en
contrado em ( 14 ) e ( 16 ).

A programacao separavel & uma técnica para resolver  aproximadamente

problema nao lineares com restrigoes (ou fungao objetivo) da forma:

onde

Xy - sd3o as varidveis do problema
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f. - sao fungoes de uma variavel

Estas fungoes serao substituidas por uma aproximagao poligonal, redu
zindo o problema a uma forma gue permita a utilizagao do método  SIM
PLEX. Em geral, sb & possivel obter um otimo local. Uma solugao oti
ma aproximada global sO sera garantida se as funcgoes fj tiverem as

propriedades de convexidade (ou concavidade) adequadas (ver figura 1.6)

Xy

FIG. 1.6

Os recursos para programacao separavel estao contidos nas rotinas de
programacao linear do MPSX. Estas rotinas reconhecem os vetores espg
ciais que descrevem uma funcao separavel e restringem a entrada na ba
se destas variaveis de maneira a satisfazer as condigoes da programa
c3o separada. A programagao separavel &,portanto, "transparente" pa
ra o usuario, e somente o formato especial dos dados de entrada carac

teriza esta funcao adicional.

Condicoes para utilizacao

1. Cada fungao nao linear deve ser funcao de somente uma variavel
ou combinagao linear de tais fungodes. (Isto €, a funcao deve

ser "separavel" em somas e diferencas de funcdes nao lineares de



uma variavel).

2. Cada funcao separavel deve ser convexa para que se tenha certeza
de atingir a solugao otima. Uma fungdo nao convexa pode  resul

tar num otimo local.

O MPSX resolve o problema definido em termos de uma aproximagao poli
gonal para cada fungao separavel. Portanto, a solugao alcancgada é

uma aproximagao da solugao real.

Cada aproximagao poligonal & representada por equa¢oes lineares e res

tricoes logicas nas variaveis.



54

Exemplo de aproximacao poligonal (método delta).

FIG. 1.7

-

A "grade" (GRID) e definida por um conjunto de N + 1 pontos no eixo
p

dos x. Os comprimentos dos intervalos entre os pontos sao:

E facil observar que qualquer x no intervalo (xo, xn) pode ser repre
sentado por

X = AX - X + AX + ... + A .« X + A s X

1 5 Xo-1 n-1 X n

Para x num intervalo i

l) xl = x2 = e e = xi_l = l
2) 0 < x, <1

i
3) x = x = .., =xX_ =0
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As variaveis X, sao chamadas variaveis especiais.

O valor entre zero e um atribuido a x; & a funcgao do intervalo em gque
ele esta colocado. Por exemplo, se X esta na metade do terceiro inter

valo, x, = X, = 1, x

1 = 0.5 e Ky oo X = 0

3 n

F(x) & representada de maneira semelhante em termos das variaveis es

peciais utilizadas na grade e dos intervalos definidos no eixo dos y.

Y = ¥, + Ayl - Xy + Ay2 . X, + ...+ Ayn . X

A linearidade das equagoes permite que a funcao seja perfeitamente re

presentada desta maneira.

OBSERVACAO:

Os intervalos no eixo dos y sao algébticos, isto &, se ' for menor

+1
do que y; o intervalo Ay; = y;. ~ ¥; é negativo.
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EXEMPLO:

5_4_____

x Vv

—_—_t—
wt——
ﬂ —_———— ]

12
FI6. 1.8

x=1+ (3 - l)xl + (7 3)x2 + (12 - 7)x

3

y =5+ (2 - 5)xl + (2 - 2)x2 + (7 - 2)x3
0 < X1r Xy Xg <1
Xi> 0 => Rioqr oo xl =1

> x.> => . .o
1 Xy 0 Xi+1! ' “n

OBSERVACAO:

Para o MPSX, as variaveis especiais nao precisam ter um limite superi

or (upper bound) igual a 1 (Ver Apéndice B).

Entretanto, isto facilita o calculo da grade e da fungao. Com exce
cao da Ultima variavel (x), que nao precisa ter limite superior, to

das as outras variaveis possuem esta restrigao.
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2.9.1 - Utilizacao de Programacao Separavel no MISS

Os recursos de programagac separada foram utilizadas no programa em

duas ocasioes:
- restrigao de geragao minima somente quando a térmica for ligada. Is
to equivale a formular uma restrigao tal que X = 0 ou X » FCMIN X

THPEAK sejam aceitaveis.

A fungao utilizada foi:

FCMINxTHPEAK

2
» =x
FCMIN x THPEAK
FCMINXTHPEAK
2
FIG. 1.7
A restricao & y 3> O. Isto implica em gque somente as solu

goes x = 0 ou x > FCMIN x THPEAK s3o aceitaveis..

- Penalizagdo para violagao das curvas-guia (ver 1.7.l.e 1.7.5).

A fungao escolhida £(VE') esta na figura 1.8
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Como f(x) & utilizada na fungdo objetivo, n3o foi necessirio estabele
cer a equacao funcional explicitamente (y=f(x)). As variaveis especi
ais participam diretamente da fungzdo objetivo.

A £(VE'")
0 SVE'
0 CGINF-VMIN CGSUP-VMIN VMAX -VMIN
FIG. 1.8

VMIN, - Volume minimo do reservatorio i
CGINFi - Curva-guia inferior do reservatorio i
CGSUPi - Curva-guia superior do reservatorio i
VMAX., - Volume maximo do reservatdorio i
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2.9.2 - Convexidade das Restricoes

Como foi visto em (1.7.5), a penalizacao das curvas-guia atende as
condicdes de convexidade. A restrigdo para fator de carga minima, en
tretanto, & do tipo £(x) > 0, onde f(x) & convexa. Esta restricgao
nao & convexa, O que retira a garantia de convexidade do conjunto de

restrigcdes e consequentemente a certeza de encontrar um Otimo global.

Nao é possivel evitar este problema utilizando apenas os recursos de
programacdo separavel. Seria necessadrio utilizar programagao inteira.
Por outro lado, o objetivo inicial do modelo & fornecer uma  solugao
viavel para a operagao de um sistema individual complexo e interliga
do. Mesmo a solugao otima, como ja foi visto, ndo corresponde ao oti
mo desejado devido & operacao mensal. Outro aspecto considerado foi
o pequeno fator de carga minima de muitas unidades térmicas. Uma ope
ragao um pouco fora dos limites nao altera essencialmente os resulta
dos obtidos. No caso dos nucleares as regras de operagao estabeleci
das até o presente momento utilizam uma geragdo minima obrigatdria, o

que evita o problema (ver 1.3.2).

Estes aspectos amenizam parcialmente. a desvantagem de se abrir mao de
uma solugdo Otima. Isto nao significa, entretanto, que a introdugao

de programagao inteira deixe de ser uma possibilidade concreta.
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CAPITULO III-

ASPECTOS DE IMPLANTACAO DO M I S S
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3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo descreve a estrutura do programa desenvolvido para o}
MISS, sua ligagao com o MPSX e apresenta diagramas de bloco das roti
nas principais. Sao também analisados aspectos importantes do progra

ma, como o cadlculo da energia produzida a partir do resultado do MPSX.

3.2 - ESTRUTURA GERAL DO PROGRAMA

O MPSX & mais do que um conjunto de rotinas para a solugcao de proble
mas de programagao linear; & um sistema completo, com linguagem prd

pria e dotado de uma série de recursos para analise e pds-otimizacao.

Como foi dito na introdugao, um modelo plurimensal resolveria simulta
neamente a operagao para todo o periodo desejado. A opgao por um mo
delo mensal implicaria, como tambdm ja foi visto, em resolver um pro
blema linear para cada mes do periodo, estabelecendo-se a ligagao en
tre um més e outro através dos volumes finais (o volume final de um

reservatdrio & seu volume inicial no mes seguinte).

Para utilizarmos o MPSX como um sistema iterativo foi necessario esta
belecer uma interface MPSX/FORTRAN através da qual fosse possivel re
solver os problemas com as rotinas do MPSX, analisar as solugoes e ar
mar novo problema para o més seguinte. Esta utilizacao do MPSX como
sub-sistema & pouco ortodoxa e criou uma série de obstaculos e restri

coes.

A estrutura inicial do problema surge naturalmente: uma rotina que
arme o problema para o més em curso, um bloco de rotinas do MPSX que
resolva o problema, uma rotina que analise a solugao, imprima resulta
dos, estabeleca a ligagéo para o més seguinte e retorne o controle ao
primeiro bloco. .
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(; INTCIO j)

ARMA O PROBLEMA MPSX
PARA O NOVO MES

ROTINAS DO MPSX

ANALISA A SOLUGAO E
IMPRIME RESULTADOS

gLTIMO
MES

Existem dois esquemas basicos para a execugao do problema. O primeiro
utiliza rotinas do MPSX como subrotinas de um programa FORTRAN que te
ria o controle durante todo o processo (ver 5.3.2 - INTERFACE ASSEM
BLER/MPSX/FORTRAN) . Esta interface seria a forma natural para a im
plementagao definitiva do modelo. A segunda (que foi utilizada nesta
fase inicial) & deixar o controle direto do fluxo de programa para a
linguagem de controle MPSX. As rotinas FORTRAN seriam utilizadas co
mo subrotinas do MPSX e teriam influéncia indireta no processo. Esta
alternativa apresenta a vantagem de nao interferir diretamente com a
execugao do MPSX (ver 5.3), o que facilita a depuragao dos progra

mas e testes de novas alternativas.

O resultado final € o mesmo e a transposigao de um esquema para o ou
tro € imediata.

Uma caracteristica de. alguns dos processos representados € sua nao-line
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aridade e a interligag@o entre os fenomenos. Podemos citar como exem
'plo o calculo da poténcia gerada por uma usina hidroelétrica. Esta €
aproximadamente igual ao produto da altura de gqueda pela vazao turbi
nada. A altura de queda é a diferenga entre a cota do reservatorio
(fungao nao linear do volume) e o nivel de jusante (fungao nao linear
da vazao defluente). Além disto, a propria vazao turbinada sofre as
restrigdes impostas pelo engolimento maximo (ver 1.2.9) e as perdas (que

a rigor dependem da altura) também devem ser levadas em condideragao.

Portanto, a geragéo de uma usina seria o produto de duas variaveis
gue se relacionam de maneira nao linear (e as vezes nao:diferencidvel)

com as variaveis caracteristicas do sistema (volume, principalmente).

Um recurso utilizado pelo MSUI & o chamado valor da agua, constante
gue depende dos volumes inicial e final do reservatdrio e que relacio
na linearmente geracao e vazado turbinada (ver 3.4.11). O MSUI pode
calcular a geragao de maneira bastante precisa pois & um modelo de si
mulacdo e nao estad restritoa fungoes lineares. Um modelo linear como
o MISS nio pode incluir no problema o produto de duas varidveis. Uti
lizar o valor constante da agua foi a opggo adotada. Podemos obser
var que este valor & uma aproximagao, pois dependeria do volume de
fim de més, que & desconhecido no inicio do més (& a propria solugao
do problema linear). Optou-se entao por um esquema iterativo, qgue
fosse refinando os valores de agua utilizados de maneira a coincidir
a produgéo de energia obtida pelo problema linear e a produgao efeti
va de energia calculada a partir do volume final fornecido na solugao
(isto e, simulada de maneira semelhante a do MSUI). Caso os dois va
lores de energia comparados (o fornecido como solugao do problema e o
obtido posteriormente por simulacao) estejam dentro de uma certa tole
rancia, passa-se para o més seguinte. Caso contrario, os novos valo
res de agua utilizados no problema linear passam a ser os fornecidos

pela simulagdo e o problema € resolvido mais uma vez.

Isto significa que mais um elemento iterativo (além do imposto pela

resolugao mes a més) foi incluido. O diagrama geral do problema pas
sa a ser:
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(j INIcIOo t)

ARMA O PROBLEMA MPSX P/0 NOVO MES

ROTINAS DO MPSX

ANALISA A SOLUCAO

MODIFICA O
PROBLEMA MPSX

s NOVA

ITERACAO
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O sistema completo & composto por cinco programas. O primeiro corres
poride a leitura e critica dos dados de entrada. O segundo programa
faz a inicializagao dos arquivos e estruturas do programa principal.
Estes dois programas nao serao executados caso o parametro RESTORE te
nha sido fornecido ao programa de critica (ver Apéndice C). Este para
metro indica que a execugao de um programa interrompido esta sendo re
tomada. As razoes principais para que isto aconteca sao tempo de exe
cugao superior ao especificado e excesso de linhas impressas. O ter
ceiro passo corresponde a execugao de um programa em linguagem de con
trole MPSX, onde se faz a resolugao do problema. O quarto e o guinto
programas evitam que os arguivos temporarios sejam destruidos caso te

nha ocorrido alguma interrupcgao.

Somente o programa principal serad examinado neste capitulo. As roti

nas auxiliares estao descritas nos apéndices.

3.3 — DIAGRAMA DE BLOCOS
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( INICIO )

PROGRAMA DE CRITICA

OPGCAO RESTORE

N

. ROTINA INPUT-PREPARA ARQUIVOS
PARA O MISS

INICIAGOES PARA O PROGRAMA EM
LINGUAGEM DE CONTROLE MPSX

5 TEMPO DE EXE-

CUGEO EXCEDE O MAXI-
MO

N

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

NOVO MES

¥IM DE PROGRAMA




CHAMA ROTINA REVISE - MODIFICA OS
DADOS DO PROBLEMA :

CHAMA ROTINA SETUP PARA ARMAR O
PROBLEMA E ATUALIZA A BASE DA ITE
RAGAO ANTERIOR (RESTORE)

67

CHAMA ROTINA CONVERT - LE OS DADOS
PARA O NOVO S

CHAMA ROTINA SETUP PARA ARMAR O PRO-
BLEMA E OBTEM BASE INICIAL ATRAVES
DA ROTINA CRASH

CHAMA ROTINA PRIMAL PARA RESOLUCEO
DO PROBLEMA LINEAR

GUARDA A BASE DA SOLUGEO OTIMA OBTI
DA (ROTINA SAVE) .

COLOCA EM ARQUIVO PARTE DA SOLUCEO
FINAL (SOLUTION)

CHAMA ROTINA MISSANLS QUE LE OS VA~
LORES OBTIDOS, SIMULA A OPERAGCAO DOS
RESERVATORIOS E COMPARA OS RESULTA-
DCS OBTIDOS
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CHAMA ROTINA ABEND, QUE IMPRIME CO
DIGO DE ERRO

CHAMA PROGRAMA PARA ESTABELECER
CONDITION CODE

PROGRAMA TERMI
NOU NORMALMENTE

DESTROI OS ARQUIVOS TEMPORARIOS
UTILIZADOS

FIM
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LISTAGEM DO PROGRAMA FONTE MPSX
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FLUXO DE DADOS
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3.3.1 - Inicializacao do MPSX

Corresponde a inicializagao das agoes padrao para as diversas deman
das (ver INITIALZ). Além disto, estabelece os nomes do problema,
bounds e RHS. Modifica também a acao padrao para as demandas XUNBD e
XINFES (solugao ilimitada ou infactivel).

Esta modificagao garante que toda solugao obtida por PRIMAL seja ana
lisada (rotina MISSANLS). Se esta for infactivel ou ilimitada, o me
canismo de demanda desviao controle para um trecho do programa que im
prime detalhadamente o resultado, uma representacao do problema arma
do e os dados de entrada para o MPSX. Em seguida a rotina MISSANLS e
chamada normalmente.

O modelo foi formulado de maneira a evitar a ocorréncia de solugoes
infactiveis. Tais casos indicariam inconsisténcia nos dados de entra
da ou na configuracao do sistema.

Este esquema possibilita interromper o programa de maneira mais orga

nizada ou tomar agoes corretivas para prosseguir com a otimizacado.

3.4 - ROTINA MISSOPRT

A fungdo principal desta rotina & gerar os dados de entrada para o}
MPSX. Estes dados serao utilizados para alterar um problema ja exis-
tente (no caso de uma iteracao) ou criar um problema completo (inicio
de um novo mes). A rotina MISSANLS toma esta decisao e a transmite a
través de um parametro em arguivo (com excegao da primeira iteracado do

primeiro més, que a propria MISSOPRT consegue reconhecer).

3.4.1 - Diagrama de Bloco
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( INICIO )

INICIALIZA ARQUIVOS E VARIAVEIS

VERIFICA SE VAI HAVER NOVA ITERAGEO
PREPARA DADOS PARA ROTINA READ

LE DE ARQUIVO OS DADOS QUE CONTROLAM

‘A SERIE HIDROLOGICA

NOVA ITERAGCAO

CHAMA ROTINA
RESUMO PARA IM- CHAMA ROTINA
%M DE TODAS PRESSZO DO RELA STOPP PARA TER
AscigRIEs HIDROLO- TORIO FINAL MINAR EXECUCEO
N FIM DE UMA SE &
RIE HIDROLOGICA
. »
AVANCA UM MES TROCANDO DE . RESTAURA A CONFIGURACAO INI ~

ANO SE NECESSARIO " CIAL E COMEGCA NOVA SERIE
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LE DE ARQUIVO VALORES REFERENTES
AO MES E ANO EM CURSO (MERCADO E
CONF IGURAGAO)

NOVA ITERAGARO

INICIO DE UMA
£RIE HIDROLOGICA

- CER 0S VETORES DE LIGAGAO

CHAMA SUBROTINA POINT-PARA ESTABELE-

EXISTE MODIFICA=
GAO DE CONFIGURA -
¢Ao

A CONFIGURAGAO

CHAMA SUBROTINA UPDATE PARA MODIFICAR

CHAMA SUBROTINA REVISE PARA GERAR DA-

— DOS DE MODIFICAGCAO DO PROBLEMA EXIS. -

TENTE
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[}

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

'CALCULO DAS VAZOES INCREMENTAIS

INICIO DE UMA
SERIE HIDROLOGICA

CAT,CULO ITERATIVO DE VALORES DA | 'CALCULO DOS VALORES DA AGUA E LIMI-
"AGUA E LIMITES SUPERIORES DE TUR TES SUPERIORES DE TURBINAMENTO A PAR
BINAMENTO . TIR DE VALORES MEDIOS

CALCULO DA VAZEQ EVAPORADA

CHAMA ROTINA ARMAZ PARA CALCULO DA
ENERGIA ARMAZENADA NO SISTEMA
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CALCULO DOS CUSTQOS PARA USINAS
HEIDRAULICAS

GERA DADOS PARA O MPSX - GRAVA LINHAS,
BLOCOS DE RESTRICOES E LIMITES

GRAVA EM ARQUIVO DADOS QUE
CONTROLAM A SERIE HIDROLOGICA

HOUVE

ALTERACAO NA
CONFIGURAGAO

GRAVA EM ARQUIVO DADOS DE

CONF IGURAGAO MODIFICADA

FIM
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3.4.2 - Séries Hidroldgicas

As chamadas séries histdOricas de vazOes sao os registros das vazoes
naturais nos postos ao longo dos anos. O usuario especifica o ano hi
droldogico que deve coincidir com o primeiro ano de operacao de seu
sistema, isto &, as vazoes do primeiro més de operagao serao iguais
as do primeiro més do ano hidroldgico especificado e assim por diante.
Por exemplo, se a configuragao comeca a operar em janeiro de 1985 e o
ano inicial escolhido & 1953, as vazoes de janeiro de 1985 serdo igua
is ds vazoes histdricas em janeiro de 1953, as de fevereiro de 1985,
iguais as de fevereiro de 1953, etc.. O programa possibilita esco
lher uma série de anos hidrolggicos como anos iniciais. Sera feita
uma otimizacao completa para cada ano inicial especificado. Isto sig
nifica resolver todo o problema de operagao més a més sob  condigdes
hidroldgicas diferentes. Por exemplo, para um periodo de planejamen-
to de tres anos, janeiro de 1985 a dezembro de 1987, sao escolhidos
como anos base 1953 e 1954. Sob a primeira série hidrologica o siste
ma & operado com as vazoes de janeiro de 1953 correspondendo a janei
ro de 1985, etc., até dezembro de 1987, igual a dezembro de 1953, A
configuracao & entdo restaurada & configuragao original (janeiro 1985)

e operada de novo, desta vez com o ano de 1985 correspondendo a 1954.

A possibilidade de executar a mesma otimizacao sob varias condigoes
hidroldgicas leva a existéncia de dois tipos de arquivo:os originais,
que armazenam todos os dados referentes a configuragao inicial, e os
de cépia, que sao alterados de acordo com as modificagdes de configu

ragao ao longo do periodo.

3.4.3 - Polinomios para Usinas Hidrologicas

As rotinas do MISS utilizam os seguintes polinomios, calculados para
as hidrdulicas e retirados dos arquivos da ELETROBRAS ( 3).

VAZAO DEFLUENTE X NIVEL DE JUSANTE

VOLUME X COTA
COTA X AREA
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3.4.4 - As Curvas-Limite por Classe Térmica

O objetivo das curvas-limite &€ prevenir uma ocorréncia futura de defi
cit devido ao esvaziamento prematuro do Sistema. Desta forma, se a
energia armazenada no sistema estiver abaixo da curva-limite de algu
ma classe térmica, as unidades pertencentes aguela classe serao liga
das no inicio do més. O objetivo & colocar o nivel de energia do sis

tema acima de todas as curvas-limite.

Situacdao no inicio do més

Classe térmica 1

e e e e e e o e ot i o e e et e e e e Energia Armazenada no Sistema

Classe termica 2

Classe térmica 3
LY

L 4

FIG. 1.9

As curvas-limite representam o nivel minimo de armazenamento gue um

sistema deve ter para evitar um deficit caso ocorra uma determinada

série de vazoes. O calculo destas curvas & feito através de um balan

¢o inverso: A partir dé um nivel de armazenamento arbitrado para o
final do periodo, e supondo que todas as térmicas estejam operando em
sua capacidade maxima, calcula-se o nivel minimo de armazenamento ne
cessdrio no inicio do més para que a demanda naquele més seja atendi
da. Portanto, se o sistema chegar ao inicio do Gltimo més com um ni

vel inferior ao minimo, nao serd possivel suprir a demanda caso OcCOr

ram as mesmas vazoes utilizadas no balanco inverso.

A partir do nivel minimo calculado para o inicio do Gltimo mé@s, conse

gue-se entao o do penfiltimo e assim por diante até o primeiro més.
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A divisao em curvas por classe termica € simples: se o balan¢o inver
so for feito somente com as térmicas mais baratas, a curva guia sera
naturalmente mais elevada (ja que nem toda poténcia térmica pode ser
utilizada para atender ao mercado, seriam necessarios niveis minimos
mais elevados de energia hidrdulica para atender a demanda). Em segui
da, faz-se o mesmo balango com duas classes de térmicas: a curva re
sultante é mais baixa e corresponde a curva-limite para asegunda clas
se de térmica. Este processo & repetido até que a classe mais cara

~tenha sido colocada na base e a Ultima curva-limite calculada.

A curva-guia seria naturalmente exata se ocorresse a mesma série hi
drologica que serviu de base para o cadlculo. Uma alternativa & calcu
lar as curvas para varias séries hidroldgicas e tomar a envoltdria(is

to &, o valor miximo dos pontos calculados para ¢ada més).

x—— Envoltoria

FIG. 1.10

Neste caso, o fato de se estar abaixo de uma curva-limite nao implica
necessariamente em perigo de deficit pois o nivel de armazenamento a
inda pode estar acima da curva-limite que corresponde a série hidrold

gica que esta sendo efetivamente usada na operacao.

Envoltoria

Estado do sistema

—— Curva limite p/a série

= ecfetivamente utilizada
t

FIG. 1.11

O MSSE & utilizado para o cadlculo das curvas-limite, que s3o dados de

entrada para o MISS. Embora o MSSE utilize um reservatdrio equiva
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lente no calculo das curvas, a precisao nao é afetada porque a energia
armazenada no MISS também & calculada supondo um esvaziamento em para
lelo dos reservatorios (hipotese utilizada pelo MSSE na transformagao
para reservatdorio equivalente). A hipdtese de operagao em paralelo &
um fator de seguranga, ja que a operacgao real do sistema gera mais e

nergia do que este tipo de esvaziamento.

Uma descrigao detalhada sobre formulagao e cdlculo das curvas - limite

pode ser encontxada em (1 2).

3.4.5 = Convencoes para os Nomes de Variaveis

- As variaveis foram agrupadas em 15 grupos diferentes:

Vazao maxima (QMAX), vazao turbinada (QTW), vazao vertida (QSP), volu
me Util (VE'), poténcia térmica na ponta (PT), poténcia térmica fora
da ponta (PT'), poténcia reversivel na ponta (PR), poténcia reversi
vel fora da ponta (PR'), fluxo na ponta (fij), fluxo fora da ponta
(fij) , deficit de ponta (DEF), deficit fora da ponta, deficit de va
zao minima (DEFQ) e variaveis de folga pazra o atendimento ao mercado

na ponta e fora da ponta (SLK e SLK').

O nome da variavel € composto de duas partes: identificador + Indice
da unidade. O identificador fornece a classe e o Indice da unidade
sua posigao nos vetores que armazenam e configuragao. Na versao atu
al do programa, por exemplo, DEFQl03 indica a variavel de deficit de
vazao minima para a terceira usina no vetor de usinas hidraulicas. (As
usinas sao colocadas em ordem crescente pelo programa de critica). As
variaveis de fluxo sao um pouco diferentes, pois contém dois nimeros,

a origem e o destino.

3.4.6 - Atualizacao da Configuracao (Subrotinas POINT e UPDATE)

Como a execugac pode ser dinamica, isto &, a configuragao do sistema

pode ser alterada ao longo do tempo, a rotina UPDATE & utilizada para
estas atualizagoes. Seu papel é ler os dados atualizados fornecidos

por cartdao (Apéndice A) e colocd-los nas variaveis correspondentes.
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A subrotina POINT & utilizada para criar os vetores de ligacao, isto
&, fornecer a usina imediatamente a jusante de cada unidade hidrauli-

Ca.

3.4.7 - Subrotina STOQOPP

Como o fluxo de execugao & decidido pelas rotinas em FORTRAN, & necesg
sario indicar ao MPSX que o programa deve ser interrompido. Um coman
do de parada em FORTRAN (STOP) somente termina a prdpria rotina FOR
TRAN e devolve o controle para o MPSX ( 6 ), gue continuaria a execu

cao indefinidamente.

A solugao encontrada, colocar dados em arguivo gue sejam lidos pelo
MPSX e que o informem sobre a agao a tomar (Ver 2.8.4), foi novamente
utilizada. A rotina prepara dados que colocam o valor 2 na CR CELL
XINTOl. O contel@do desta célula sera testado no programa de linguagem

MPSX e o programa serd interrompido para este valor.

3.4.8 - Subrotina REVISE

Como foi visto, o valor da dgua & recalculado na rotina MISSANLS para
cada iteragao. Estes coeficientes sao os TGnicos a serem modificados
no problema. Esta subrotina gera dados de entrada para a rotina REVI
SE do MPSX (Apéendice B), que coloca os novos coeficientes no problema

existente (Apéndice E).

3.4.9 - A Sazonalidade

Os mercados de energia e ponta sao calculados através de fatores de
sazonalidade que multiplicam os valores médios para o ano. (Ver apég
dice A).

3.4.10- Calculo das Vazoes Incrementais

A vazao incremental de cada usina € a diferenca entre sua vazao natu

ral e as vazoes naturais das usinas imediatamente a montante. O vetor
de usinas a jusante calculado pela subrotina POINT e utilizado neste



84 .

ponto.

3.4.11- Calculo dos Valores da Agua

0 valor da agua pode ser visto como o coeficiente AP/AQ, i,&., potén
cia gerada por unidade de volume turbinada. Este valor depende da al
tura de queda liquida do reservatdrio (altura de queda levando em con

ta as perdas e o nivel do canal de fuga).

P = 0.00981 x EFFCYi X Hi X QTURBi (3.1)
onde

P - poténcia gerada na hidroelétrica i

EFFCYi - coeficiente de rendimento do conjunto turbina-gerador

Hy - altura de queda liquida

vazao turbinada na usina i

QTURBi

A altura de gueda liguida & definida por

Hi = FBAYi - CFMEDi - 1.5 % HLOSSi (3.2)
onde

Hy - altura de queda liguida da usina i

FBAY, - cota do reservatorio i {obtida através do polindmio co

ta x volume)

CFMED canal de fuga médio para o reservatodorio i

HLOSS perdas na tubulagdo para o reservatdrio i

A altura calculada desta forma utiliza o canal de fuga médio. Un re
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sultado mais preciso pode ser obtido com o0 polinomio vazao defluente
x nivel de jusante.

H, = FBAY., - TWX, - 1.5 x HLOSS. (3.3)
i 1 1 .
onde

TWXi - valor do canal de fuga (nivel de jusante) corresponden
do & vazao defluente QREG, ( obtido através do poling

mio vazao defluente x nivel de jusante).

Podemos observar, entretanto, que o valor de QREG, nao & conhecido no
inicio do més (& uma das varidveis a ser calculada pelo problema). U
tiliza-se entao o valor da agua que corresponde a poténcia maxima ge

rada na ponta.

VA, = 0.00981 x H, x EFFCY, (3.4)
i i i
onde
H, - altura de queda liguida correspondente ao turbinamento ma
ximo.

A obtengao deste valor da agua nao é imediata, pois o valor do turbi
namento maximo depende por sua vez da altura de queda liguida. Temos

um esquema iterativo.

A partir de um valor inicial de vazao, calculamos o nivel de jusante
(TWXi). Isto nos permite calcular Hi' O valor de Hi é utilizado Pa
ra calcular o engolimento maximo, que, por sua vez & utilizado como

valor inicial de vazao para um novo nivel de jusante (TWXi).
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()

QTWA = QMAX: (0O VALOR INICIAL DO ENGO
LIMENTO MAXIMO £ A VAZAO TURBINADA NA
PONTA DO MES ANTERIOR) '

UTILIZA O POLINOMIO VAZAO DEFLUENTE X
NIVEL DE JUSANTE PARA O CALCULO DE

TWXI
HI = FBAYI - TWXI ~ 1.5x HLOSS
VAI= 0.00981 X EFFCYI X HI

CHAMA A ROTINA QPLANT PARA DETERMINAR
O ENGULIMENTO MAXIMO (QQMAXI)

NOMERO DE ITERA-

ABS QQMAXI—QTWAI < TOL
OQMAX
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OBSERVACAO:

Os valores da agua para o primeiro mes da série hidroldgica sao calcu
lados de maneira diferente: os limites de engolimento maximo sao os
maiores valores possiveis (pontos em que as curvas limites devido a
geragao e turbinamento se cruzam(Ver 3.4.12)e a altura de queda liqui
da leva em consideragao o canal de fuga médio. Nao h&a iteracao neste

caso.

3.4.12 - Limites Superiores de Turbinamento (Subrotina QPLANT)

A vazao maxima pode ser limitada tanto pelo gerador como pela  turbi

na.
QOMAX, = MIN (QGEN,, QTU,) (3.5)
onde
QQMAXi - vazao maxima turbinavel na ponta
QGENi - limite maximo de turbinamento imposto pelo gerador
QTUi ~ limite m3ximo de turbinamento imposto pela turbina

3.4.12.1 - Calculo de QGENi

QGEN, = CAP/(0.00981 x H, x EFFCY,) (3.6)
onde

CAP - poténcia instalada de geracao

H, - altura de queda liquida

EFFCYi rendimento do conjunto turbina - gerador
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3.4.12.2 - Calculo de QTU

A formula wvaria de acordo com o tipo de turbina utilizado no reserva

torio (dado de entrada).

- Turbina FRANCIS ou PELTON

L
QTU, = /'Hi/HRATEDi.x QTURB (3.7)
onde
HRATEDi - queda ligquida de referéncia (fornecida nos dados de
entrada)
QTURB; - vazao de referéncia (vazdao maxima para a queda liqui
da HRATEDi)

-~ Turbina KAPLAN

QTU, = QTURB, (3.8)

3.4.12.3 - Calculo do Fator de Carga Maximo para Produgao Continua de

Energia

A vazao maxima nao pode ser mantida durante todo o periodo devido a
problemas de sobreagquecimento e indisponibilidade eventual de turbinas
e geradores (representado por um fator de indisponibilidade FINDi, fi
xado em 0.95). O valor maximo para produgéo continua &€ caracterizado

por um fator de carga FCMAXi tal que:
(1L - TPP) x QTWi + TPP x QMAXi g FCMAXi X QQMAXi (3.9)

Supondo a vazao na ponta em seu valor maximo (QMAXi = QQMAXi), chega
mos a

QQMAXi X (FCMAXi - TPP)

QTW, g —= 3.1
1 %1 - TPP) (3.10)
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o lado direito da equacao &€ a expressao de QQTW, (vazao maxima  fora

da ponta).

3.4.12.4 - Calculo de FCMAXi

Seja F = QMAX,/QGEN,
F=1 - significa que o gerador estd limitando a vazao ma
xima. Portanto, o fator de carga € o produto do
fator de carga lido para geradores (FCMAXLi) e o
fator de indisponibilidade (FINDi).
FCMAX, = FCMAXL, x FIND, (3.11)
F < FCMAXL - indica que os geradores estao livres de sobreaque

cimento e somente o fator de indisponibilidade res

tringe seu uso:

FCMAXi = FINDi (3.12)

FCMAXL < F < 1

Coloca os geradores numa faixa intermediaria. Utilizando a defi

nigao:
FIND x FCMAXL x QGEN = FCMAX:. x QMAX (3.13)
temos
FCMAX = FIND x FCMAXL x QGEN (3.14)
QMAX
como
__omax
F = —— (3.15)
QGEN

portanto
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FCMAX = FIND x FCMAXL (3.16)

F

Podemos observar que os dois primeiros casos analisados sao, como es

perado, casos limites da formula acima.
Quando F = 1, FCMAXi = FIND x FCMAXLi
Quando F atinge FCMAXL, FCM.AXi = FIND

3.4.13 - Energia Armazenada no Sistema (Subrotina ARMAZ)

Esta rotina calcula a energia armazenada no sistema, isto €, a:energia
gque seria gerada caso todos os reservatOrios esvaziassem em paralelo.

Este calculo segue em linhas gerais ¢ feito pelo MSUI.

Para dV a energia gerada € aproximadamente o produto da altura de que

da liguida e do volume turbinado.
Diferenciando
dP = CTE x h(V) x 4v (3.17)

logo, a energia gerada pelo esvaziamento do reservatorio:

VEy
p= CTE x h(V)dv (3.18)
VMIN .
i
onde
VEi - volume inicial do reservatdrio i
VMIN, - volume minimo do reservatdrio i

h; (V), a altura de queda liguida € definida por:

hi(V) = FBi(V) - (CFMEDi - HLOSSi) (3.19)
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onde
FB, - nivel de montante do reservatdrio i (calculado atra
vés do polinomio COTA x VOLUME - ver 3.4.2)
HLOSS; - perda média nas tubulagoes
CFMED, - canal de fuga médio do reservatdrio i
Portanto,
VEj VE,
P = = - -
i CTE h(V)adv ] yun . (FB(V) CFMED, - HLOSS,)dv (3.20)
VMINi i

0 valor da agua VA é definido como a razao AP/AV, isto &, a potén

cia gerada por unidade de volume turbinada.

0 valor da agua médio para uma usina &, portanto

VE.
i

i CTE h(V) 4av
VMINi
VA, = (3.21)
(VE., - VMIN,)
1 1

Se o volume final for igual ao minimo, h(V) & uma constante durante o

mes ( = hi (VMINi)). Isto &,
VE;  CTE h(V) av |
VMIN, B
lim i = CTE h(VMIN,) (3.22)
VE. - VMIN, (VE; - VMIN,)
\;l 1

LN

i

Para estas usinas (geralmente usinas a fio d'agua), VAi pode ser defi
nido como CTE x hi (VMINi).

Esta definigao & necessaria, pois o cadlculo da energia armazenada ain
da leva em conta a energia gerada a partir das vazoes defluentes de u

sinas a montante. Por exemplo, 0 esvaziamento de uma usina de cabe
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ceira nao s & capaz de gerar energia na propria usina como
nas usinas a jusante, pois estas turbinarao a vazao causada pel

ziamento. Esta energia & estimada através do valor da agua da

EXEMPLO:

VA, L W1 ——j
L VMINy
VAZ o Vz
2
V|v|||\|2:I

va, LV, —j
Y vmm,

A energia armazenada neste sistema, onde VA., VA2 e VA3 sao. os

res de agua calculados por integracao ou através de h(VMINi) é

aa

VA, X (V1 - VMINl) + VA, x (V

1 9 - VMINZ) +

2

VA, X (V3 - VMIN3) + VA2 X (V1 - VMIN +

3 1)

VA, X (Vl - VMINl) + VA, X (V2 - VMINZ)

3 3

isto €, as usinas turbinam os volumes acumulados das usinas a

também
o esva

usina.

valo

igual

montan
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te, além de seus proprios volumes.

E facil ver que o somatorio pode ser feito de outra maneira:

(VAl + VA2 + VA3) (V1 - VMINl) +
(VA2 + VA3) (v2 - VMINZ) + (3.24)
VA3 (V3 - VMIN3)

Isto significa que podemos definir movos valores de agua, chamados va
lor da agua levando em consideragac as usinas a jusante (VARi) e que,
se multiplicados pelos respectivos volumes, fornecem uma estimativa

da energia armazenada no sistema.

3.5 - ROTINA MISSANLS

3.5.1 -~ Introducao

O objetivo desta rotina & analisar a solugao do problema linear forne

cido por SOLUTION (Apendice B).

A partir dos valores obtidos, MISSANLS simula a operagao do sistema e
compara as energias produzidas (a conseguida através de simulagao e a
fornecida pela solugao do MPSX). Caso contrario, indica que nova ite
ragao vai ser necessaria.

MISSANLS também & responsavel pela impressdo das solugdes obtidas.

3.5.2 - Diagrama de Bloco
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( INICIO )

LE DADOS GERAIS DO PROGRAMA

POSICIONA O ARQUIVO PARA LEITURA DA

SOLUGAO OBTIDA

LE STATUS DA SOLUCEO

SOLUGAO OTIMA

CHAMA ROTI

NA ERRO

CHAMA ROTI-

NA STOPP

INICIALIZA VALORES A SEREM LIDOS’

L2 NOMES DE VARIAVEIS E VALORES

NOME DE VARIA
VEL INVALIDO

CHAMA ROTIA

NA ERRO

CHAMA ROTI

NA STOPP

CHAMA ROTINA EM ASSEMBLER PARA OBTER
0s INDICES DAS VARIAVEIS
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LE A ENERGIA GERADA CALCULADA PELO

MPSX (EMMPS)

CALCULA UTILIZANDO A SAIDA DO MPSX A

A ENERGIA MEDIA GERADA (EMSIM)

s < [EMMPS-EMSTM |< TO

ESCREVE EM ARQUIVO OS NOVOS
N VALORES DE AGUA QUE SEREO

' UTILIZADOS NA PROXIMA ITERA
GRO

N@ ITERAGOES 3 3

ESCREVE MENSAGEM DE NAO-CONVERGENCIA

PREPARA OS DADOS PARA NOVO MES CORRI-
GE VOLUMES DE RESERVATORIOS QUE JA
ENCHERAM VOLUME MORTO

G
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3.5.3 - Leitura do Argquivo de SOLUTION

-

A saida de SOLUTION & lida de acordo com o formato descrito no apéndi
ce B. As variaveis sao identificadas e os respectivos valores guarda

dos.

A rotina SOLUTION exerce um controle muito grande sobre o arquivo de
saida para evitar destruir informag3o impressa anteriormente. Esta
situagao & indesejavel para o programa, pois os resultados das ite
ragoes anteriores nao tem interesse. Como ndo existe maneira direta
de evitar que SOLUTION escreva sequencialmente, € necessario a cada
iteragao posicionar o arquivo na iltima saida impressa, isto &, pular
todas as anteriores. As rotinas FORTRAN sao obrigadas a partir do i
nicio do arquivo, que &€ automiticamente aberto quando elas s3o execu

tadas.

3.5.4 - Subrotina ERRO

Imprime mensagem de erro adequada.

3.5.5 - Subrotina STOPP

Identica a de MISSOPRT

3.5.6 - Decomposicao des Nomes das Variaveis (Subrotinas ASSEMBLER)

Os nomes das variaveis estao de acordo com as convencgdes estabelecida
em MISSOPRT (Ver 3.4.5).

Foram utilizadas rotinas ASSEMBLER para decompor as variaveis e extra
ir a componente que corresponde ao indice das unidades nos vetores.
(ver Apéndice E).

3.5.7 - Calculo da Energia Média Gerada

A energia gerada em cada regiao pelo programa & facilmente calculada

EMPSX_ = MKET_ - DEF_ + SLK (3.25)
r r r r
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onde

EMPSXr - energia gerada na regiao r (obtida do MPSX)
MKET - mercado na regiao r

DEF . ~ deficit de atendimento na regidao r

SLK. - excesso de geragao na regido ¢

Esta geracao & calculada na ponta e fora da ponta.
Para estimar a energia efetivamente gerada pelas usinas hidraulicas,
utiliza-se dois valores de agua: VAE, e VAP, correspondendo a gera

¢ao na ponta e fora da ponta.

A energia hidr3ulica gerada na ponta & fornecida por:

HYPKi = 0.00981 x Hi X EFFCYi X QMAXi | (3.26)
sendo

Hi = FBi - TWLi - 1.5 x HLOSSi (3.27)
onde

HYPKi - energia gerada na ponta pela usina i

Hi - altura da queda liquida na ponta para a usina i

EFFCYi - coeficiente de rendimento do conjunto turbina-gerador

QMAX - vazao turbinada na hora da ponta

FBi - cota do reservatdrio correspondendo ao volume

(VBi + VEi)/Z (Polinomio COTA x VOLUME)
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VB, - volume no inicio do més para o reservatdrio i
VE - volume de fim do més do reservatdrio i
TWLi - nivel de jusante correspondente a vazao defluente

QMAXi + QSPi, sendo QSPi a vazao vertida no reservatd

rio i (polindmio vazao defluente x nivel de jusante).
HLOSS, - perda nas tubulagoes

OBSERVACAO:

A rigor, FB; deveria corresponder a altura equivalente do reservato-
rio, calculada por integragéo. Verifica-se, entretanto, que a peque

na variagao mensal dos volumes justifica a utilizagdo do volume médio.
A altura de queda liguida para a produgdo de energia obedece a seguin
te formula:

HD; = FB; - TWL, - HLOSS; x (1 + 0.5 x TPP x QMAX, ) /QMED, (3.28)
onde

HD, - altura de gqueda liquida para a producao de energia

FBi - cota do reservatdrio correspondente ao volume .......
VB, + VE, /2 (polinomio COTA x VOLUME)

VB, - volume do reservatdrio i no inicio do més
VE, - volume do reservatdrio i no fim do mes
TWL - nivel de jusante correspondente a vazao média. Este

valor € obtido por ponderagao entre os niveis de ju
sante na ponta e fora da ponta.
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QMEDi - vazao média turbinada na usina i (QMEDi = TPP xQTWi+
(1 - TPP) x QSPi)

A energia hidraulica média gerada & entao:

HYGENi = 0.00981 x HDi X EFFCYi X QMEDi (3.29)
onde
HYGENi - energia média gerada pela usina i
HDi - altura de queda liquida para geracao de energia na u
sina i

A energia hidraulica gerada fora da ponta & obtida dos valores ante

riores por ponderacao

HYGEN, = (HYGENi - TPP x HYPKi)/(l. - TPP) (3.30)
Os valores da agua para as duas usinas obedecem & definicao

VAi = AP/AQ
logo

VAE

3.31
HYGEN / OTW, ( )

VAP.
i

HYPKi / QMAXi

Pode ocorrer que QMAXi ou QTWi sejam iguais a zero. Neste caso, os

valores da agua sao calculados por:

VAE
i

0.00981 x H, x EFFCY,
i i

(3.32)

VAP,
i

0.00981 x H, x EFFCY,
i i

Esta maneira de calcular o valor da agua é equivalente & definicdo e



representa o limite da razao AP/AQ quando AQ tende a zero.

Portanto, a energia hidraulica total gerada & igual a soma das gera

¢oes de cada usina, tanto na ponta quanto fora da ponta.

As geragoes das unidades térmicas e reversiveis calculadas pelo  pro
grama correspondem as produgaes éfetivas e sao somadas a energia to

tal gerada.

O valor médio da geragao total obtida desta maneira e o fornecido pe

lo programa sao comparados para verificar a convergencia.



101

CAPITULC IV

ANALISE DOS RESULTADOS




102

4.1 - INTRODUCAO ‘

O MISS foi utilizado para varios exemplos de configuracao. Uma pri
meira analise dos resultados mostrou que a operacao do sistema corres
pondia ao esperado: violagao das restrigoes quando necessario, opera
cao independente para cada regiao, envio de energia para outras regi
oes etc. E bastante dificil comparar os resultados do MISS com os do
MSUI, pois o sistema neste modelo de simulagao nao pode ser dividido
em regioes: gualguer unidade pode por formulagao atender a qualquer
demanda. A operagao dos modelos s seria semelhante se todas as uni
dades no MISS pertencessema uma Unica regiao( ou se nao houvesse res

tricao de fluxo maximo entre regides, o que & equivalente).

Embora qualquer configuracao possa ser utilizada, um dimensionamento
incorreto geralmente leva a extremos: deficits cronicos ou excesso
de poténcia disponivel. Nestes casos a operagao dos modelos tende a
ser trivial (esvaziamentos até o limite, todas as térmicas na base ou
praticamente nenhum esvaziamento), o que torna os resultados da compa
racao pouco significativos.
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4.2 - FORMULACAO DO EXEMPLO

Escolheu-se como exemplo a configuragao basica das regioes Norte, Nor
deste, Sul e Sudeste de 1975 a 1990. O sistema € um dos maiores ja
rodados no MISS e representa uma aplicagao real dos planos de expan
sao existentes. O mapa em anexo fornece a localizagao das usinas re
presentadas no sistema e as folhas seguintes,extraidas do relatorio
do programa de critica, caracterizam detalhadamente a configuragao e

sua evolugao futura.
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OPCDES PARA EXECUCAO

SIMULACAQ DIMAMICA
CALCULO DO MERCADD POR SAZONALIDADE

DATA DE INICIO DA SIMULACAOD -0UT/1975
DATA DE FIM DE SIMULACAG - DEZ/1990

INICIO DO PERIDDO CRITICO - QUT/1951
FIM DO PERIODO CRITICO - DEZ/1952

PERDAS EM TRANSMISSAOD
ENERGIA - 0.0%
PONTA - 0.0%

ELETROBRAS PAG., 2
DEPARTAMENTO DE ESTUDOS ENERGETICGS

SOT

ELETROBRAS—
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MODELO DE INTERCAMBIO ENTRE SUBSISTEMAS

CRITICA DOS DADOS DE ENTRADA

ANO

1990
1990
1590
1990

REGIAO

NORDST.2
SUDESTE
PRANA-SC
RaGaSUL

REGIOES NORTE NORDESTE SUDESTE SUL

JAN

16
330
184

46

—

FEV

16
330
184

46

17/05/776

MAR

16
336
184

46

GERACAD DE ENERGIA EXTERNA MENSAL

ABR

16

330

184
46

CUM NCVA PONTE

MAI
16
330
184
46

JUK

16

330
184

46

- PROGRAMA BASICO

JuL

16
330
184

46

AGD

16
330
184

46

ELETROBRAS
DEPARTAMENTO DE ESTUDOS ENERGETICOS

SET

16
330
184

46

ouT
16
330

184
46

NOV

16
330
184

46

PAG. 12

DEZ

16
330
184

46

STT

ELETROBRAS——
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4,3 - RESULTADOS OBTIDOS

Copias dos resultados do MISS para um més de operagao, foram coloca
dos nas paginas seguintes. O volume da safda torna impraticavel sua
inclus3o neste volume. Os relatdrios sao auto-explicativos e se com
péem de tres partes: estado final do sistema (vazoes, volumes, etc),
produgao de energia para cada unidade, balango energético por regiao

e fluxos entre as regioes.

A anilise dos resultados mostrou que a operacao do sistema foi bastan
te adequada e coerente com os resultados obtidos por simulagao, na me

dida em que puderam ser comparados (ver item 4.1).
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molSes STORE FOREULARIGE LIGA.

CONVENCAQ PARA

uP-
..IH-
uO.

1 2

MODELO LINEAR DE INTERCAMBIC ENTRE SUBSISTEMAS
- USINAS INDIVIDUALIZADAS -

MES = nUT ANO HIDROLOGICC = 1951

REGIOES NORTE NORDESTE SUDESTE SUL COM NCVA PONTE

MATRIZ DE FLUXQOS DE ENERGIA ENTRE REGIO

ELEMENTO(1,J) DA MATRIZ

EXISTE FLUXO DA REGIAOD I PARA J
EXISTE FLUXD CA REGIAQ J PARA I
FLUXO ENTRE REGIDES 1 E J E' NULU
NAO HAY L INHAS ENTRE REGIOES I E J

ELETROBRAS PAGINA 11
DEPARTAMENTG DE ESTUDOS ENERGETICOS - DENE

ANG REAL = 1375

- PRUGRAMA BASICO

ES

671l

FLFTRORRAS—-
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4.4 - CONCLUSOES

Um modelo nunca estd "terminado". Sua aplicagao sugere constantemen-
te novos aperfeicgoamentos e revela deficieéncias na estrutura original.
O MISS atende a dois objetivos basicos: #fornecer uma maneira de se
levar em conta aspectos do intercambio de energia e estabelecer a me
todologia para formulagao de modelos de otimizagao em planejamento e

nergetico.

Os resultados obtidos até agora permitem prever novas perspectivas na

analise de alternativas de configuracao e interligagao.

O esquema MPSX/FORTRAN mostrou ser viavel e possuir uma drea de apli

cagao nao restrita a problemas de planejamento energético.

Como foi dito na introdugéo, este modelo deve ser visto como um elo
numa série de modelos que visam fornecer subsidios e alternativas pa
ra o estudo da expansao e operac¢ao do sistema gerador. A sequéncia
natural é a resolugao do problema plurimensal e a utilizagdo de algo

ritmos de programagao nao linear para a obtengao das solugdes Otimas.
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CAPITULO V

EXPERIENCIA COMPUTACIONAL
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5.1 - METODOS PARA ACELERAR A EXECUCAO

O valor da agua varia lentamente com a altura e & razoavel supor gue
a solugao de uma iteragao seja parecida com a solucgdao da anterior. Is
to sugere utilizar a solugao ja obtida como base inicial para uma no
va iteracao. A rotina REVISE permite que a base armazenada numa ite
ragao anterior (rotina SAVE) seja atualizada de maneira a se tornar
compativel com o problema modificado pela propria REVISE. A rotina
RESTORE restaura esta base, que serd utilizada por PRIMAL como solu

cao inicial.

Um método semelhante pode ser utilizado para fornecer bases iniciais
para cada més a partir da solucgao obtida no més anterior. Como o pro
cesso € dinamico (isto &, a configuracao do sistema pode ser alterada)
esta base inicial pode ser eventualmente uma base parcial. Isto impe
de que o processo SAVE/RESTORE seja utilizado.

As rotinas PUNCH e INSERT atendem estes requisitos. PUNCH copia a so
lugao final em arquivo e INSERT utiliza esta informacdo para criar uma

base inicial (mesmo incompleta) para o novo problema.

5.2 - FLEXIBILIDADE DE UTILIZACAO

O MPSX & um sistema "fechado" (isto &, tem linguagem e estruturas prd
prias) e isto dificulta sua utilizagdao como subsistema. Os manuais do
IBM, embora razoavelmente completos a nivel de usuario, dispersam in

formagoes importantes ao longo de trés volumes.

As duas solugoOes encontradas (interface ASSEMBLER/MPSX/ FORTRAN e co
municagao indireta MPSX/FORTRAN) sao satisfatdrias, embora estejam fo

ra da faixa prevista de aplicagao do MPSX.

Por exemplo, a Gnica sugestdao para rotinas escritas pelo usuario se
destinava ao READCOMM (Read Communication Format) rotina do antigo MPS

que fornecia dados para programas de impressao de relatdrio. O forma
to atual de SOLUTION permite leitura direta.

O mesmo método pode ser aplicado em outros problemas (programagéo in
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teira, por exemplo). A maior vantagem da utilizacao de um sistema de
programagéo semelhante ao MPSX & o acesso a um conjunto de rotinas e
ficientes e confiaveis para a resolucao de problemas de  programagao
linear. Isto permite programar de maneira estruturada, o que facili
ta a implementagao e manutengao. Por outro lado, o sistema perde em
flexibilidade pois seu arcabougo nao pode ser diretamente modificado
(ja que as rotinas basicas sao intocaveis). Por exemplo, nao seria
facil fazer programacao quadratica com o MPSX pois seria  necessario

modificar o algoritmo.

Os recursos de programagao separavel sao fteis como elementos secundid
rios no sistema (somente uma pequena parte dos elementos deve ser com
posta de variaveis especiais). Caso contrario, a eficiéncia decresce

sensivelmente.

5.3 - A _INTERFACE ASSEMBLER/MPSX/FORTRAN

Um esquema em que o programa FORTRAN exerca controle direto durante
toda a execugéo apresenta varias vantagens, entre as quais evitar u
ma grande quantidade de entrada/salda cada vez que uma rotina FORTRAN
€& executada (& necessario, como ja foi visto, guardar todas as infor

magoes em arquivo apds a execugao de cada rotina).

Neste esquema, as rotinas do MPSX atuam como subrotinas para o progra
ma FORTRAN, isto €, serao chamadas de maneira andloga as  subrotinas
escritas pelo usudrio. Esta implementacdao nao € imediata como parece,
pois as rotinas do MPSX precisam conhecer pelo menos o enderego da Co
mmunication Region (CR) gque funciona como area de armazenamento comum
a todas elas. Este endereco & estabelecido pelo programa executor do
MPSX, que o coloca num dos registradores (6 A ) quando prepara uma cha

mada a subrotina.

Para que uma rotina MPSX possa ser chamada corretamente & preciso en
tao colocar este mesmo endereco ao transferir o controle a partir do
programa FORTRAN. Seria trabalhoso e pouco eficiente tentar alocar

tais &reas (CR especialmente) diretamente a partir do programa FOR
TRAN. E preferivel deixar gue o programa executor do MPSX se encarre
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gue deste aspecto e conseguir posteriormente a informagéo deseijada.

Portanto, quando se faz uma chamada a uma rotina do MPSX dentro de um
programa FORTRAN, o controle & na verdade desviado para um treého de
programa em ASSEMBLER/360 que prepara a chamada corretamente (isto &,
coloca enderecos e parametros) e a executa. Apds a execugao da roti
na, o controle volta para o programa em ASSEMBLER, que o devolve a ro
tina FORTRAN. Para o FORTRAN esta operagao & "transparente", isto &,
sob o ponto de vista do usuario, tudo se passa como se a rotina do MPSX

tivesse sido chamada diretamente.

Esboco do fluxo de controle

(Ver Diagrama 3)

(:) O cartao EXEC & lido pelo sistema operacional (Z) gue transfere o
controle para o programa executor do MPSX <:> Este programa executa
um comando de linguagem MPSX (ja traduzido em linguagem de maguina no

STEP de compilagzo).

Este comando € uma chamada a subrotina que tem o nome da interface. O
executor entao transfere o controle para o ENTRY POINT principal da
interface (:), que comegca a ser executado. A interface consegue o en
dereco da CR e transfere o controle para a rotina principal do usué
rio. Caso este programa chame uma rotina MPSX esta chamada(:) na ver
dade transfere novamente o controle para a interface (mas para outro
ENTRY POINT) <:) gue prepara a chamada corretamente e transfere o con
trole para a rotina MPSX

A interface & um programa escrito em ASSEMBLER/360. £ composto de uma
secao principal e varios blocos de programa. Cada bloco & identifica
do por um ENTRY POINT, cujo nome corresponde a uma das rotinas MPSX

utilizadas no programa.
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ESBOGO DO FLUXO DE CONTROLE

// EXEC EXECUTOR

®

PROGRAMA
EXECUTOR ©)
LINGUAGEM
MP SX
[
® Ly
ROTINA DO »| INTERFACE (:)
USUARIO

©®
Ve \ @

PRIMAL
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A funcdo da secao principal (a chamada no programa MPSX se refere ao
nome deste ENTRY POINT), € basicamente armazenar os redgistradores gue
sao passados pelo MPSX numa area adequada. Os registradores contém
enderegos necessarios a execugao de qualgquer rotina, e precisam ser
restaurados quando esta for chamada.

A fungao de cada um dos blocos de programa € restaurar estes registra
dores, preparar e executar a chamada a subrotina.

A interface ja esta programada, mas somente serd utilizada quando o
MISS for implementado em sua forma definitiva.
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APENDICH A

1.1 - Divisao dos dados de entrada

- informagees sobre a representacao das unidades
- dados sobre mercado e fornecimentos externos
- configuragao inicial do sistema e sua evolugao futura

- séries hidroldgicas utilizadas e curvas auxiliares (curvas-1i

mite por classe térmica e curvas-guia de reservatorio).

1.2 - Representacao das Unidades

1.2.1 - Usinas Hidraulicas

- curvas de cota do reservatdorio em funcdao do volume

- curvas de area do reservatdrio em funcao da cota

- nivel de montante e area médios (usinas a fio d'agua)

- curvas de nivel de jusante em fungdo da vazao defluente
- perda hidraulica média nas tubulacoes

- rendimento médio do conjunto turbina-gerador

- tipos de turbina

- regiao a gue pertence e empresa proprietaria

- dados de evaporagao

1.2.2 - Usinas Térmicas

- capacidade de ponta
- producao maxima continua

- produgéo minima caso a térmica necessite ser ligada e/ou gera
cao minima obrigatdria.

- regiao a que pertence
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1.2.3 - Usinas Reversiveis

- poténcia de geracgao
- poténcia de bombeamento
- rendimento do ciclo

- regiao a que pertence

1.2.4 - Linhas de Transmissao

- fluxo maximo de energia e ponta

1.3 - Dados de Mercado

Os valores médios anuais dos mercados de energia e ponta sao forneci
dos para cada regiao. Estes valores sao multiplicados por fatores de
sazonalidade (diferentes para cada regiao) que fornecem o mercado men

sal.

A energia externa & fornecida mes a mes, e serd subtraida da demanda

correspondente.

1.4 - Dados de Configuracao

As usinas a montante e jusante de cada hidraulica caracterizam o sis

tema. Os dados para cada unidade podem ser alterados dinamicamente.

1.5 - Operacao do Sistema

A operagao € mensal e tenta atender ao mercado de cada regidao, minimi
zando a energia térmica gerada e maximizando a energia hidraulica ar
mazenada, procurando simultaneamente atender as restrigaes de vazao
minima e curvas-guia de reservatdrio. As curvas-limite por classe
térmica indicam no inicio do més que unidades devem ser-colocadas na

base. Isto nao impede gue as outras térmicas sejam eventualmente 1i

gadas durante o més.
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Os volumes de final de més, as vazodes defluentes e as produgoes das

térmicas caracterizam o estado do sistema.



162

APENDTICE B

Descrigéo dos dados de entrada para REVISE, CONVERT e READ e formato
de saida para SOLUTION

Qﬁatro das rotinas do MPSX utilizadas no programa exigem dados de en
trada: CONVERT, REVISE, INSERT e READ. Com excegéo de INSERT,cujos
dados de entrada sao automaticamente produzidos por PUNCH, MISS gera

os cartoes de dados para as outras rotinas.

Todos os cartoes de dados seguem o mesmo formato geral e sao dividi
dos em seis campps. O contetdo de cada campo varia com o tipo de car
tao de dados.

a 1
" CAMPO 1 2 3 { 4 5 6
COLUNA 2-3|5=-12]15~-221}25=36 | 40-47 | 50-61
CONTEUDO |Codigo | Name Nome Valor Nome Valor
OBSERVACOES:

- 0s nomes sao compostos de 1 a 8 caracteres alfanuméricos sem inter

valos, ajustados a partir da esquerda do campo.

- cartoes de comentario sao indicados por * na coluna 1 e podem ser

colocados em qualquer ponto.

- Organizacao do conjunto de dados

O cartao NAME & sempre o primeiro e ENDATA o Gltimo. O nome atribul
do ao conjunto de dados o identifica no programa (este nome deve ser
colocado na CRICELL XDATA).

1-4 15 - 22
NAME NOME ATRIBUIDO
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O cartao ENDATA indica o fim do conjunto de dados.

ENDATA

A data set de entrada pode conter varios conjuntos de dados, cadagual
identificado por seu cartao NAME. Os dados devem ser colocados na sg

guencia de leitura.

Dados para CONVERT

Foram divididos em cinco segoes:

ROWS
COLUMNS Obrigatdrias

RHS

RANGES
BOUNDS

Opcionais

Secao ROWS

Os cartdes especificam o nome a ser atribuido as linhas da matriz, as

sim como o tipo de restricao (desigualdade ou igualdade).

Cartao inicial

1 - 4

ROWS

tipos de restricao

'Eb' ou 'bE' - igualdade
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ou 'bG' - maior ou igual
ou 'bL' - menor ou igual
'bN' ou 'Nb' - nao ha restrigao (funcao objetivo)

Formato dos cartoes

CAMPO 1 2 3 4 5 6
TIPO NOME DA
CONTECDO |[RESTRIGAO ( LINHA

COLUMNS

Os cartoes especificam os nomes atribuidos as variaveis (colunas)

na
matriz, e definem os valores dos elementos da matriz.
Cartao inicial
1 -7
COLUMNS
Formato dos Cartoes
CAMPO 1 2 3 4 5 6
NOME DA NOME DA |VALOR DO
CONTEUDO COLUNA LINHA ELEMENTO
OBSERVACOES:
Os elementos da matriz sao especificados por coluna, isto €&, quando

um elemento € fornecido, todos os outros elementos diferentes de zero

devem ser dados antes de introduzir outra coluna.

a zero nao devem ser especificados pois este valor é

Os eleméntos iguais

automaticamente
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atribuido pelo sistema.

RHS

Os cartoes especificam o nome do"vetor do lado direito" (RHS) e defi

nem por coluna os valores destes elementos.

Cartao inicial

1 -4

Formato
Os cartoes de RHS tem o mesmo formato que os cartoes para CONVERT.

BOUNDS

Estes cartoes restringem os valores que as variaveis (colunas) podem
assumir. Quando nao ha restrigoes deste tipo, BOUNDS nao & utilizado.
Caso contrario, eles serao introduzidos como um vetor linha cujo nome
é especificado pelo usuario. Quando nao sao especificados bounds pa
ra uma coluna, eles sao automaticamente colocados em 0 e + ©, respec

tivamente.

Cartao inicial

1 -6

BOUNDS

Cartoes de Dados:

O campo 1 determina o tipo de bound:
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LO - limite inferior (coloca bound)
UP - 1limite superior (upper bound)
FX - valor fixo

FR - variavel livre ( - © a + « )
MI - limite inferior = - «

PL - limite superior = +

- O campo 2 fornece o nome para a linha de bounds.

-~ O campo 3 identifica o nome da coluna a ser limitada.

- Campo 4 identifica o valor do bound para um cartao LO, UP ou FX.

CAMPO 1 2 3 4 5 6
TIPO DO NOME DO | NOME DA |VALOR DO
CONTEUDO VETOR DE
LIMITE BOUNDS VARTAVEL BOUND
OBSERVACOES:

- O usuario pode especificar ambos os limites, somente um limite

inferior ou superior. Quando um Unico limite & especificadd, o
outro permanece em + © ou 0. Se um limite superior de zero é es

pecificado, entretanto, o limite inferior wvai para - «.

- As variaveis de folga sao automaticamente colocadas pelo sistema.

O usuario nao precisa introduzi-las.
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DELETE
BEFORE
AFTER

Estas modificagOes sao colocadas em cartoes semelhantes ao de CONVERT.
A secao a ser modificada € inicialmente identificada pelo cartao cor
respondente (ROWS, COLUMNS, etc ...). O tipo de mudanga é especifica
do em seguida (MODIFY, DELETE, etc ...), juntamente com os cartoes de

modificacao.

Para cada secdo a ser modificada, esta sequéncia & repetida.

MODIFY

~ Modifica qualquer vetor definido anteriormente simplesmente reescre
vendo a nova informagao no mesmo formato em que a informagao origi

nal foi fornecida.

Cartao Inicial

3 -8

MODIFY

Os cartoes de dados colocados apos MODIFY correspondem a qgualquer
um dos cinco tipos de cartoes de CONVERT. Por exemplo, um cartao
de dados para COLUMN modifica o elemento da matriz em gqualquer colu
na. Emrresumo, qualquer mudanca em informagao fornecida original

mente pode ser feita.
DELETE

- Remove qualquer vetor do quadro do problema.

Cartao Inicial
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Organizacao dos dados para CONVERT

(/ENDATA

DADOS PARA BOUNDS

(%OUNDS

DADOS PARA RHS

(/%Hs

DADOS PARA COLUMNS

(/EOLUMNS

DADOS PARA ROWS

Dados para REVISE

O conjunto de dados para REVISE & essencialmente o mesmo que para CON
VERT. As cinco segaes de dados (ROWS, COLUMNS, RHS, RANGES e BOUNDS)
podem ser representadas, embora nao sejam obrigatdrias: s6 & necessi

rio incluir as segoes nas quais vai haver uma modificacao.

Para cada segao, quatro tipos de mudanca sao permitidas:

MODIFY
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3 - 8

DELETE

Cartoes de Dados

Correspondem aos cinco formatos de CONVERT., Entretanto, somente o
campo 2 (nome do vetor) precisa ser preenchido. O vetor (linha ou
coluna) serid automaticamente removido.

BEFORE

- Acrescenta novos vetores ao problema.

Cartao Inicial

3-8 15 - 22

BEFORE Nome

O nome nas colunas 15-22 & o nome de algum vetor definido anterioxr

mente. Os novos vetores sao acrscentados antes deste vetor.
AFTER
- Acrescenta novos vetores &do problema.

Cartao Inicial

3 -7 15 - 22

AFTER Nome

O nome das colunas 15-22 e o nome de um vetor definido anteriormen-

te. Os novos vetores serao acrescentados apds este vetor.
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Dados para READ

Assim como os outros conjuntos de dados do MPSX, o cartao NAME e sem

pre o primeiro cartao e ENDATA o ultimo.

O formato para READ & livre. Os dados podem ser colocados em qual
quer lugar no cartao, embora cada atribuicao deve estar inteiramente
contida no mesmo cartao. Uma atribuicdao consiste no nome de uma CR
CELL, seguida do sinal de igualdade (ou um espago) e da informagao
que se deseja colocar na CR CELL.

As atribuigoes sao separadas por virgulas ou espacgo.

EXEMPLO
NAME EXEMPLO
XCOLUMN = 'conl?',
XEPS = 4E—8, XFREQINV = 15, XRHS = 'Cc37°!
ENDATA
Colocaria a constante 'COLl' em XCOLUMN, a constante real 4E-8 em

XEPS, a constante inteira 15 em XFREQINV, e 'C37' em XRHS.

Formatos de Saida

O arguivo de salda para SOLUTION é projetado de maneira a ser lido di
retamente por um programa FORTRAN atfavés de um conjunto READ sem for-
mato. Pode também ser lido diretamente por programa PL/I e COBOL. 0]
arquivo & composto de segOes correspondendo as varias segbes do rela
tdrio impresso. Em geral, cada registro 1dgico corresponde a uma 1i

nha do relatorio impresso.

Os registros tem tamanho variavel, e o campo DCB do cartdao DD gque de
fine o arguivo deve especificar RECFM = VBS, LRECL e BLKSIZE. VBS e
necessario para gue READ do FORTRAN possa ler o arguivo corretamente.
Em geral, LRECL deve ser pelo menos 204, o comprimento de uma segao
de identificagao, que serd vista em seguida. Os valores numéricos es
tao em formato interno, nao convertido para BCD, o gue torna a conver

sao desnecessaria na leitura.
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Cada secao do arquivo de saida & composta dos seguintes registros lé

gicos;

1. Titulo de secdao (Section Header)

CoOL 1 - 8 Nome da segao
9 - 12 Numero de dados num registro (inteiro de quatro al
garismos)
13 - 16 Sempre zero

2. Nomes de Colunas (nomes das diversas colunas nes relatorios).

cCoL 1 - 8
9 - 16 \
nomes das colunas (oito caracteres)
17 - 24
etc.

3. Indicador de Coluna

cCo. 1 - 8
9 - 16 indicador de formato.
17 - 24 Ha um para cada coluna especificada acima
etc.

Cada indicador & composto de dois inteiros de quatro algarismos

- Coluna de 1 a 4

0001 - inteiro
0002 - alfanumérico
0003 - ponto flutuante

~ Coluna de 5 a 8
nimero de bytes (comprimento do valor)

4. Registros de dados
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Para cada linha da saida, contem os valores dos dados na ordem defini

da por 2, no formato definido por 3.

5. Indicadores de fim de secao

COL 1 - 8 $ENDSEC seguido por brancos (tantos quantos neces
9 - 16 sarios para garantir a leitura correta do regis
17 - 24 tro por um READ sem formato)
etc.

SOLUTION pode arquivar mais de uma segao. O conjunto de segdes & pre
cedido por um cartao NAME

CoOL 1 - 8 NAME
9 - 16 contetido da CR CELL XDATA

e terminado por um cartao ENDATA
CoL, 1 - 8 ENDATA

A primeira segao colocada é sempre uma segao de identificagao que con

tém informagdes sobre os dados. O formato & padrao.

1. Nome da Segao SOLUT ION
Numero de colunas 21
Palavra extra 0

2.3 - NOMES DE COLUNAS E IDENTIFICADORES

DATANAME
PROBNAME
OBJ
RHS
PARAMROW

CHROW
PARAMCOL
CHCOL

~

-~

-~

-~

~

N DD DN DN DD
-~ ~
O 0 0 € O © 0

~

0o~ o U1 i WP
L)
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9. BOUNDS 2,8

10. RANGES 2,8
11. FUNCTION 3,4
12. PARAMVAL 3,4
13. PERTURBN 3,4
14. TITERND 1,4
15. ROWS 1,4
16. COLUMNS 1,4
17. METHOD 2,4
18. TARGET 2,4
19. STATUS 2,4
20. FLAGS 2,4
21. TITLE 2,80

Onde os nomes e formatos correspondem ao esguema para registros légi

cos descritos anteriormente

4, registro de dados
5. fim de secgao $ENDSEC

O significado de cada coluna pode ser encontrado em ( ). Para o}
programa (rotina MISSANLS), somente a coluna 19 (status da solugao)
tem interesse e & guardado. Os outros registros sao lidos e ignora
dos.

A proxima segao para SOLUTION & RSECTION, que imprime dados referen
tes as colunas

1. nome da segao RSECTION
nimero de colunas até 8, correspondendo as colunas se
lecionadas.
palavra extra 0

2. ncmes de colunas e formatos

1. NUMBER 3,8
2. NAME 2,8



3.  STATUS

4.  ACTIVITY
5.  SLACK

6. LLIMIT

7.  ULIMIT

8.  DUALACT
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Os significados das colunas sao, em resumo:

1. NUMBER -
2. NAME -
3. STATUS -

4, ACTIVITY -

5. SLACK -
6. LLIMIT -
7. ULIMIT -

8. DUALACT -

namero do vetor no tableau
nome da linha

corresponde a um cddigo de dois caracteres:

BS - na base e factivel

** - na base e infactivel

FR - 1livre e nao basico

EQ - nao basica, artificial ou fixa
UL - nao basica, no limite superior
LL - nao basica, noilimite inferior

valor da variavel de folga

Isto &, se a linha é

o valor impresso sera:

r a.. X. (isto &, b, - 1.)
A I i i
J

valor da variadvel de folga
limite inferior

limite superior

multiplicador do simplex (atividade dual).

A proxima segao € CSECTION, que imprime informacdes sobre as colunas

(variaveis) do problema.

1. Nome da Segao

CSECTION



175

Numero de colunas atée 8

palavra extra 0

2.3 Nomes das Colunas e Formatos

l. NUMBER 3,8
2. NAME 2,8
3. STATUS 2,8
4. ACTIVITY 3,8
5. TICOST 3,8
6. ULIMIT 3,8
7. LLIMIT 3,8
8. RCOST 3,8

onde

4. ACTIVITY

o valor da variavel

5. ICOST - o custo na fungao objetivo

6. RCOST custo reduzido ( Ej = C, - WPj )

J

onde T € o multiplicador do simplex e Pjuma co
luna na matriz.

As outras colunas tem o mesmo significado gque em RSECTION.

Os parametros RSECTION e CSECTION de SOLUTION podem ser utilizados pa
ra definir subconjuntos das oito colunas a ser impressos. Cada segao
(linhas e colunas) pode selecionar este subconjunto através de um cé
digo. Se nem o parametro nem o cddigo aparecerem, a Segao correspon
dente & impressa com as oito colunas. Parametro e cddigo devem apare
cer obrigatdriamente juntos, isto &, um nao pode ser especificado sem
O outro.

O codigo identifica as colunas que devem ser selecionadas. E compos

to dos nlmeros das colunas separadas por '/'. Por exemplo.

"CSECTION', '2/4"
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levaria a segao das colunas 2 (NAME) e 4 (ACTIVITY) da CSECTION.

OBSERVACAO:

- A ordem em gue as colunas estao colocadas no arquivo nao é a ordem
acima. A ordem correta &: 4, 5, 6, 7, 8, 1, 3, 2.
Portanto, mesmo que eu selecione as colunas 2 e 4, a coluna 4 esta

ra colocada antes da 2 nos arquivos.

- Mesmo que nehuma coluna seja selecionada, o nome da segao € arguiva
do. Para eliminar integralmente a segao, €& preciso utilizar as lis

tas de selecao, que serao descritas em seguida.
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Listas de Selecao

S3ao utilizadas para definir que subconjunto dos dados de saida deve
ser impresso. Se uma lista de selegao for utilizada, deverad ser o Ul

timo parametro especificado.

As mascaras ('RMASKS' e 'CMASKS') identificam os grupos de vetores

(linhas de colunas, respectivamente) que devem ser selecionados.
EXEMPLO
"RMASKS', 'MASKl', 'MASK2', ! !

O espago ' ' identifica o fim da mascara. Uma segao € eliminada in

teiramente, portanto, se o espago vier logo apds a mascara.
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Dados para programacao separavel

As variaveis especiais podem aparecer em qualquer linha do problema ,
inclusive na fungao objetivo. A entrada de dados consiste em informa
cao sobre a sede (GRID) e equagbes funcionais. Estes dados sdac reco
nhecidos através de uma identificagao.

Na segao COLUMNS, o grupo de variaveis especiais & identificada pelo
cartao MARKER

5 - 12 15 - 22 40 - 47
NOME ,

DO ' MARKER' ' SEPORG'
GRUPO

OBSERVACAO: Os nomes 'MARKER' e 'SEPORG' devem ser escritos com as
pas.

Os cartoes gue descrevem os vetores especiais tem o mesmo formato que
as varidveis lineares comuns. Cada variivel especial exceto a lltima,
deve ter um limite superior (upper bound) finito.. O Ultimo cartido de
um conjunto de dados deve ser o cartao 'SEPORG' do conjunto de dados
seguinte ou um cartao 'SEPEND'. Este cartao contém nas colunas 40-47

a palavra 'SEPEND'. Esta € a Gnica diferenca com relagao ao cartao
'SEPORG'.

EXEMPLO:
PRIMEIRO 'MARKER' 'SEPORG®
primeiro conjunto de dados
ULTIMO "MARKER' 'SEPORG'
Gltimo conjunto de dados
FIM - "MARKER' 'SEPEND'

Os dados para o exemplo seriam, portanto:
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EXECUTOR, MPSX RELEASE 1 MOD LEVEL 6 PAGE 45
SECTION 2 - COLUMNS
NUMBER LCOLUMN. AT ., ,ACTIVITY.es +.INPUT COSTes ooLOWER LIMIT. . UPPER LIMIT. JREDUCED COST.
A 101 B8LKB1O1 UL 202.81000 N . 202.81000 »
102 BLKB102 LL . » . 199,16000 » 00019~
A 103 BLKB10O3 UL 1687.06000 . . 1687.06000 .
A 104 BLKB10O4 UL 1393.72000 . . 1393,72000 .
A 105 BLKB10O5 uL 1985.05000 . . 1985.,05000 .
106 BLKB1O6 UL 1176.31000 . . 1176.31000 00027
A 107 BLKB1O0O7 UL 1944444000 . . 1944.44000 ,
A 108 BLKSB1048 uL 1553. 02000 . . 1553.02000 »
109 BLKB1O9 BS 84.,14882 » . 97.64000 ,
110 B8LKBI11O BS 28.37946 . . 141.37000 .
A 111 8LKB111 UL 142.02000 . . 142.02000 »
112 BLKB112 UL 1175.79000 . » 1175.79000 » 00922
A 113 BLKB117 uL 955, 03000 . . 955.03000 »
A 114 BLKB119 LL . . . 4799.59000 .
A 115 BLKB120O UL 759.68000 . . 159.68000 .
A 116 BLKB121 uL 733. 76000 . . 733.76000 °
A 117 BLKB122 UL 777.42Q00 N . 777.42000 »
118 BLKB123 LL . . . 1084.44000 . 00021~=
119 BLKB124 UL 220, 64000 . » 220.64000 . 00277
120 BLKB1Z5 LL . - . 7364.71000 « 00076~
121 BLKB127 UL 363.,25000 . . 363.25000 00553
122 BLKB128 BS 558.82353 . . 636.24000 .
A 123 BLKB129 UL 482 .39000 . . 482.,39000 .
124 BLKBL14O BS 141.17647 . . 152.66000 .
125 BLKB141 BS 52+94118 a N 66.51000 .
126 BLKB142 uL 14000 N . « 14000 « 01475
127 BLKB143 UL 226439000 » » 226.39000 .00311
128 BLKBl44 LL . . . 253,96000 00066~
A 129 BLKB145 UL 621.87000 . » 621.87000 .
130 BLKBl46 UL 193,58000 » . 193.580060 00137
A 131 BLKB147 UL 54.91000 . . 54.91000 »
A 132 BLKB1l48 uL 304.01000 . . -304.01000 .
133 BLKB149 LL . » . 138.51000 00109~
134 BLKB150 LL . . . 785.39000 00024~
135 BLKB152 UL 904.33000 N . 204,33000 .00701
136 BLKB153 LL . . . 2930.00000 00191~
137 BLKB158 EQ . . . . 01002
138 BLKB15% BS 2005.63380 . . 2123.58000 .
139 BLKB163 BS 222.50000 . . 293.94000 »
140 BLKCI101 BS 16263072 . . 155.96000 .
141 BLKL102 BS 118.12193 » » 169.,05000 .
142 BLKC103 BS 294, 25067 . . 1528.14000 .
143 BLKC104 BS 449, 70705 . . 1310.10000 .
144 BLKC105 BS 339.66356 . . 1752.80000 .
145 BLKC106 BS 510.44163 . . 1105, 73000 .
146 BLKC107 BS 561.64392 » . 1827.78000 .
147 BLKC108 BS 713.94681 . B 1459.84000 .
148 BLKC109 UL 75.09000 , » 75.09000 » 00197
149 BLKC110 BS 104.56083 . . 111.94000 .
-
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APENDICE C

O PROGRAMA DE CRITICA

O programa de critica tem como objetivo:

- facilitar a especificacao dos dados de entrada e aumentar a quanti

dade de opgoes de execugao.

- fazer uma analise dos dados verificarido tanto erros grosseiros ( co
dificagao) como possiveis incoeréncias entre os conjuntos de infor-
magao. Isto inclui emissao de relatdrios detalhados de critica e

reproducao dos dados de entrada.

~ preparar as estruturas de dados e arquivos para o programa princi
pal do MISS.

- servir como base para uma futura interface entre os diversos mode
los de planejamento energético (especialmente MISS, MSSE e MSUI) pa

ra compartilhamento de informagoes em banco de dados.

ESTRUTURA GERAL

O programa de critica (CRITICA) consiste num programa principal e ro
tinas internas. Foi escrito em PL/I OPTIMIZER.

Os dados de entrada sao lidos e analisados e um relatorio € impresso
em duas partes: listagem dos dados de entrada e analise dos dados por
segéo. CRITICA também se encarrega de preparar os vetores necessé
rios para a execugao do MISS e os grava em arquivos & medida que os
dados sao lidos e analisados. Caso haja erros, CRITICA emite a mensa
gem final ('MODULO NAO E EXECUTAVEL') e impede que MISS seja executa
do.

OUTRAS OPCOES:
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copiar os dados de entrada para uma data set (arquivo) especificado
(opgao COPY).

listar os dados de entrada (opgao LIST)

impedir a criagao de estruturas de dados para a execugao do MISS
(opgao NOMOD)
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APENDTICE D

CONFIGURACAO DO SISTEMA

Os programas de critica foram escritos em PL/I OPTIMIZER, as rotinas
do MISS (INPUT, MISSOPRT e MISSANLS) em FORTRAN-G. O MPSX € um pro
grama em ASSEMBLER/360. Além disto, ha rotinas auxiliares em ASSEM
BLER/360 (rotinas para obtencao dos nomes de variaveis). O programa
utiliza cerca de 320 K de memdria. O MPSX reserva uma grande area em
disco para sua execugao, e o MISS cria aproximadamente vinte arquivos

temporarios de acesso direto.

Os dados de usinas hidraulicos podem ser lidos opcionalmente de arqui
vos em disco. O projeto do banco de dados estendera este recurso pa
ra térmicas, reversiveis, curvas-guia e linhas de transmissao. As va

zoes naturais estao em arquivo.

Equipamento utilizado - Os programas foram rodados num computador IBM
370/145 sob VS2 Release 1.1

O TSO(Time Sharing Option) foi amplamente utilizado e um sistema para
execugao do MISS e/ou seu programa de critica por terminal foi implan
tado.



——oydauvuiail

210

012000600
00900000
065000090
048400000
0L600000
¢gso0000
06500000
8%500000
0es00000
0Zq060a0
01500000
005000600
06%00000
08+%00000
01400000
09+%00000
06v00000
0%%00000
0e+ 00000
GEv00000
01400000
60700000
06£00000
08€00000
0LE00000
02€00000
06€£00000
0+£ 00000
0EE00000
Q2e006000
CI£00000
Goe00000
06€00000
082006000
02200000
a9caoeal
06200000
07200000
0e<200000
0<200000
Q1200000
00200000
06100000
08100000
QLTO00000
09100000
0610000¢C
0%100000
0€100000
0gieo00a
01100000
00100000
06000000
08000000
0L0000600
ggo0oaca
05000000
04a000a¢
£000000

2000000
S8 gar

)

dHS=dS 10 C00T00=43S=T0A*0CCE=LINN*SOLSU4"FO00LTE I =NSG U0 10046213/ /
dHS=dSIOCOCEE=1LINN*E00TOO=HIS=TUA*SYNISN "Z0O0LTE T3 =NSaG aa 10048213/ /
HHS=dS10 l/
LC0OTOA=HIS=TOA*OCEC=LINN*SONTOL*SYNISN*200LTE13=NS0 GO T004L241d4//
HHS=dSIAQE00TO0=HIS=TOA*0CCE=LINA*SHOTINTI*FCOALTIETII=NSA Q0 T0049<14//
HHS=dS [A*E00T00=4IS=TOA*0CCE=L INN*SIVZVA*I00LICI3=NSQ 40 10049<i3//
{(#4008Y=3I¥4dS* (dIIN*MINI=ASIA*Z200500=43S=TCA . Y
COEECE=LINN Y INA® *IWONS*CQO0LTETII=NST a0 T004%did//

fT'002TI=32VdSt {d3IN*MINI=dS 1A CO0%00=453S=10A /7
COCEC=LINON*E ANA*INGNI“CO0LTETI=RSO CGQ T00JECL3//

(TL008TI=30VdS *{JIIN*MINI=dSIA 200 O0=435=T0A //

FOEEE=1 INN*ZINA® "JWONZ*C00LTE TI=NSG GQ T00d221d7/
(T*0%291=J0YdS“(dIINKINY=dSIQ*200%00=6F5=TUA £/
FCECE=LINN*TLINA® *THONTI"E00LTIE T3 =NSO U0 (0G0Hecid//

FT40%90T)=30VdS  {dITN*MINY=dSIQ* Z200%00=435=TUA //
LOCEC=LINNCTINAT"TWONI *CO0LTCTII=RST QO 10040213/ /
(T¢96)1=32VdS ¢ {dIINMINI=ES 10°200%00=43S=TT0A i
FOCEE=LINNYANZO® *IWONI *€00LTE1I=NSO Q0 100461147/

{Tf00%9)=30VdS 4TI MIANI=AS 1A 200700 =43S=T0A //
fOCEE=LINMNY L1070 "IHONT*EQOLTETI=NST 40 100481547/
(T40028)Y=33VdS*{dITN*RIANI=dS10*200%00=435=10A //
LOECE=LINNYLS70° *FHONR*CO0LTETII=NSC Q0 100d4Lii47/

(1402€)=329dSEd TN MIANI=dS IA*Z200%00=43S=T0A //
S0CEE=LINAN*SSZA"IWONTC00LTEII=NSA Q0 10049Tid4//
{T096)=3aVdS ¢ (dIAN MIAN)=dS 1000 00=4TS=TOA £/
COCEE=LINN*IZRO " *3WCNI“C00LTCTI=NSO a0 10046144/ /

(020096 =3T¢dS * {dIIN*MINI=dSI0*2004%00G=435=TT10A //

LOECE=L INN*3ZLE* *IKONI*E00LTE T9=NSA G0 T00d%T1id4//

(0Z2'096)=3IVdS “E4IINMINI=dSIQ*200%00=4335=TTGA //
FOECE=LINN*IZHYL" “FHONICOOLTE I =NSO 4Q Lo0d4d€it4//

FOZ¢08Y=33¢dS  (4TINMIAN=dS G 200%00=4IS=T0A Y¥i
LOECE=LINN*IZ00* "IHONI*CO0LTETI=NSG G0 10042144/ /

{02*08)=3IVdS* {dIINMIN)I=dS 1A Z00%00=4IS=TT0A //
COCEE=LINN*IZNG* *ARONTI*ECOLTETA=NSCG a0 100411id//

V=1NOSAS Q4 100490id4//

NISAS=3WVYROO a0 10045044/ /

HHS=d5 10 //
LEQOTOO=4IAS=TOAC0CEE=LINN*AIAIONI “E€COLTE I =NST AQ giidd L5/ /
xoomnzmuwmm.ﬁqumhHmu*am.wmwo*uozcu.azwmmwﬁuzwa 23AX3 iNdNi/ /4

3k S e s sl ade e el sl sl ek e slesie o sfe ol sl sl e e e skl ek ol ek ok st s ek sk ke / /)

VAVINI3IXT «VudsS g/

OVN INANI V V311140 30 VHVE90Hd U Vivd GdLIWVHVG %//

OWED vavllId103ds3 Ogis VHNIL FIH0LS3d avadh V UsYDd x//

£ (SSIW O /d SO0Va SO VdvVdIddIlndNI VYNILOE vQ OGVONDAXd =//

st e e 3k ol s st oot st ofe ok sk ok Aol s sk siesleokeste ok e st Al s i ke s ok Sl ek ek kR / /)
{Sd=980S04008=3ZISHTE08=T123u14dd=WIIT4)=829 i
EETEMYELI=30VdS 007 00=435=T10A i/
CEGIINMINI=HSIA*OCEE=LINOYANIEGY * *IWONI "E00LTETII=NSA 4aa ozwmq\\
V=LOOSAS GO0 LNIHdSAS//

[Sd=0%0SA*008=3Z21IS19408=T1034T¢ 84=WI DT ) =84 //
FETEMYLY=TD2VdS*200%00=435=10A //

M EHONY=dSI00EEE=L IRA*TIA3ED" * IHGNT * moohMme;zwo aa 1133€Ed//
ohmmoﬂomxpmux4m> QECE=LINNCOIAIOQNI®CO0LTETI=NSA A0 91 43LSG//
T00=3WIL/ 1 =HYYd YD ILIAD= mwa D3X3 VIILigd//

A0ad GAHITIA0K/ /

” m
LU
lmu L

st s s ol st s s ok s ofe ok o el s ol e o e ke s ofe e sl s ol s o el e e o ol ok e e sl el ool
% *S0ava sSua vaIiidgd 3a q}@w udd Ao
sfe e s e she sk b o oo ok e s o s sl sk o o ol st o ol sl ofe sl sl sl ook e 3R ks el ke ek %

Rk

SE=T1 WavVda0Mexk
mu SYID9SW IXMINIA=AJLLON £/
$E=IWILH=SSYID4IOUOF “€00LTETT HOF FLXM3IN3A/ /]




——ovydadauaaiala

211

09220000
06220000
04220000
0€220000
02220000
01220000
00220000
06120000
08120000
01120000
09120000
06120000
04120000
0€120000
02120000
01120000
00120000
06020000
08020000
0L020000
09020000
06020000
0%020000
0£020000
02020000
01020000
09600000
05600000
04600000
0£600000
02600000
01600000
00600000
06800000
08800000
01800000
09800000
05800000
04800000
0£800000
02800000
01800000
00800000
0600000
08100000
0LLO0OOO
09200000
0600000
0%L00000

000000

gerLo0000
Q1L00000
00200000
06900000
08900060
GL960000
69300000
08900000
0#9060000
0€900000
02900000

A A A

fOCEE=LINN*SSZA *IWLNI*E00LTETI=NSA
(dIIN*AT0=dS 10 *C00H00=43S=T0A
‘OEECE=LINN IZND ® *IWONTI*C00LTETI=NSC
(d33INaAI01=dS 10 200¥00=43IS=TTUA
P0ECE=LINN*IZLD *3IWONT*€00LTE13=NSa
€433aM0IL)=dS10*200%00=435=T10A
‘OEEE=LINN'IZUL" *FHUNI*E00LTETI=NST
(d3IN*ATIC)=dS 10 20070a=43S=TTUA
‘0CCE=LINN®IZ00° *IHONI*CO0LTETI2=NSA
(dIINEAT0I=dS104200Y00=43S="10A
‘OCEE=LINM*IZNG® "3WONI "E€00LTE13=NSE

o
o

ga

aa

ad

aa

V=LAUSAS 4ad

g=1M0SAS

V=1NUSAS

(313713010 )=dSTIA dITSAS dWOIS AN * #=JHVYNS]
FOIINBO (%) *TAD)=30VdS*HIEZ=LINN

(OTINGD (%) FTADI=30VdS*HTEL=11INN
(OILNGO Y EH 4 TAT=30VdS Y TEZ=1INN
(OTINOD Y (YA TADI=TOVdS*HTEZ=L1NN
(OTINDD S (¥} TADI=30VdS PTEZ=LIRN

dHS=dS 10 C00TO0=4IS=TOAC0CEC=1 INN*AIAICONI"C0Q0LTE13=NSG a4
HHS=dSIGY0CECE=LINNC09ERLISAS *XSdk=N50 00U 8114315/ /

HAOOE=NOIOTE SV L=HYYI EdHODISHH* AN O =aNGDI  IIXITIFA=HTd JIXT DI3IXISdUH//
sl sbe 3 o she sk sk e sfofe e s afe e o et ik sfe sl sl sk sl ek sl sieslole sie sl e kool ek o /
XSdW FT0HINGD 30 vYWVYE90dd U0 0Y3NIX3  =//

stk ol ook ool e sol ok Fololof ottt ook

V=I1NGSAS

{SSYd*MIN)= wme €2 NEL=30Vd S P TEE=1INN
S22 UL I=30VdS Y TEZ=LIND

62421 HdL)=30Vds gwﬁmm 1IN

({2421 ENYLF=30VdS *Hied=LINN

(22l = wuw,z*¢wmm LInO

HHS=dSIA0CCE=1INN*OFERLSAS *XSdi=NSG 00 91 14315/ /
NFE=NOIGHH* dHI DI O=HId JIX3T dWUDISdH//
sl fesfesteoic fee et sfe s e s el etk e e s st ofese stk sk o R ol

XSdié JLNOd VHVYH20d4d U4 OVIVIIdHOT %//

ad
ad
ad
aa
aa
aa
ag
aa

seng e Ao Ao ok e e de ik \\
& Q0 NISAS//

ma h?w «HLM«M \\,

ad  d3MWSAS/L/
GG H¥HILVEI8/ /£
G0 €HILvA35//
Ga ¢HILVYEIS//
aa THOLYulS//

e s o 3 e st e o sfe e i el st sl ok e ke sl sl sl sl e s o e R ek ook sl iololek / £
dHS=dSig*0ece=11INN ¥4

SOOVO SSIHTC00LTE1I=NSU G0 MNISAS//

(T00ZTY=30VdS (dIINMINI=dSI0“200%00=uIS=TUA £/
fOCEE=LINN*ELBND " "IHONT "C00LTE 13 =NS0 00 100d4€%i4//
ET40HZ29)1=30VdS*{dINMINI=dS 1G4 Z200700=435=TT0A £/
FOECE=LINN*TLOND * *3WONT® mmmmﬂme NS0 404 T003141d4//
(TC0%90TI=30VdS (433N HIN)=dS104C00700= ="10A £/
f0EEE=LINN*LNOND * *3IWONT " moowHMJWleQ aa 100409147/
(140018)1=30VdS (43D MANI=dS10*Z200%00=43S=TT0A /¥4
COECE=LINN*LINGO  *IWCNI E00LTET1I=NS0 40 T100d41vid//
(06¢8%)=30¢dS*€dIIUMIN)=dS 10 200%00=435=T10A /7
POECE=LINNS*QINYL *"JHONI*COOLTE I =NSA U0 100d49ei4//
(06¢8%)=303VdS*{dIINMIN)=dS 1Q*200+#00=435=T0A 1/
FOEEE=LINNCGLINGL® “"IWONT*€00LTETI=NST AT 10048€132//
(T¢H2Y=30VdS* €d4IINMINI=dS 1A “C00H00=435S=TT0A l/
O0EEE=LINN¢HINGL® *IHONRCO0LTETI=NSC 0Q T00d%€Ld//
(T42eTI=30VdS *(dIINKRINI=dS 1A *200%00=4IS=TUA /7
FOCEE=LINN'CINYL® *IWONI C00LTIE1I=NSA UQ 100dEcid//
(0Z'0%21=30VdS* (43N KMANI=dS LG 200%00=4I5=T10A l/
LOCEE=LINM*ZING L “IWUNS "€00LTETI3=NSG 40 T10042€1d4//
009 9T TI=30VdS  (dIIUMIN =4S 104200700=43S=TTUA /f
FOECE=LINN*TANGL® "JWONI*CO0LTET1I=NSG G0 TO04TELA//

uH wuame»mmmmmm 43S=TT0AC0EEE=LINN*SNOILVLIS*900LTE€13=NSG qC womwQthx&

ok desr el £/

—

10049114/ /4
¥
100481147/
//
Mmmmwﬂbmx\

100411377
Iy
0042114/ /
¥
T004TTLEd//
100490147/
HONNASAS//
wmwammwmmx
dITRSAS//
ivi3/z/s
IXIdLVHA/
d1id4904d//
ZHOLVE2S/ /
THILVEIS//
¥




(——oVadualidlll

212

018204060
9820000
06820000
0%#8¢0000
Qe8CO0G00
02820000
01820000
0a820000
06L20000
0g8L20000
0LLEZ0000
09L20000
064.20000
0%L20000
0eL20000
02L20600
01120000
00L6000
06920000
08920000
01920000
09920000
06920000
0%9200060
0€920000
0920000
01920000
009200040
06520000
08620000
02520000
09520000
06420000
0%5¢00600
0e€g20000
0<ds26000
015200080
00620000
06420000
08%200600
0£%200060
09+%£0000
06420000
0%%20000
ey 20000
0¢%20000
01%20000
€0y 2aa0a
06£20000
08€2000C
6L£20000
09€20000
06£20000
0+E€20000
0e€20000
ac¢z20000
01e20000
0oe2eoa0
06220000
08220000
0L220000

3V 00184000 VHNIL CSVD

~

5138 @ mm x//

£
0G OV2INYLS3C V VIIAT I VkVEOU:
U134 0aidaNygGd 340D mcw%wmmwu U

5/ /
2l 7

371 ING ‘aNJ8V VWVYYO0dd 00 GVONII X3 *x//

kOl ok Rk / /

st st sfosteste ool sotole et ool ko st dotolelo seololok &
(10=dSI1040cee=1INN*SOUVA " XSdR  INSK*E00LTETI=NST
(dd3%M4aI0)=dS 104 200%00=43S=T10A
‘OCEE=1INN*ONIEY “ "IWONI “E00LTETI=NSA
(313730¢Q70)1=dSIQ*C00%00=43S=TT0A
C0EEE=LINN 130U *IWONI*€00LTET1I=NSO
(E*02TITI=30VdS  (daaU  KINI=dSia

tC00%00=43S=T10A
COEEE=LINMN*LNLIS® *TWONI*CO0LTE1I=NSG

€920 T=372I5184%02=T12341¢SEA=WIIIYI =820 ((T*T}1*1AD}=30VdS
FOCEE=LINMC EILITICMINI=dS IG*LNTUSII=NSa
(d3INQTI0I=dSIA*200%00=43S=T1UA
‘0ECE=LINN*CLOND® "JHONS *E00LTe 1H=N50
(dINAN0)=dS 1A 200%00=4AS=TTUA
FOEEE=LINN*TLOND * *IWONI*E00LTICTI=NSC
(d3aNaI0I=dS 102009 00=435=TTUA
tOCEE=LINN*INOND * "IHONI*€00LTETI=NSO
{d33NAT0I=dS10200700=43S=T10A
LOECE=LINN*LINYD* “IWCN3 "C00LTE 1T =NSC
Z200%00=43S=T0A* {208 }=30VdS* (dIATM*MINI=dS 10
LOCEE=LINNSLINGL " *TWONI C€00LTET13=NSA
(dIPEAI0)=dS Q4 200700=43S=TT0A

OECE=LINN*GLINGL® "IWONI*€00LTEI=NSA
(d33N*AW0I=dS [0 *200%00=d3S=TTUA
POCEE=LINN*GLNYL " *IWUNI"E00LTE1I=NSC
(d33X4a01=45104200%00=435=TT0A
‘0ECEe=LINN*ZINYGL " “IWONI*€QOLTIETI=NSO
(43300 =dS10*200%00=435=T10A

POCEE=LINN*CLNYL "IWONI“E€00LTET3=NST
€dIINLANEI=dS 1042007 00=43S=TT10A
‘OCEE=LINNZLNYL® "THONT*E00LTETE=NSC
(43340101 =dSI0*200%00=u3S=10A
FOEEE=LINNS TANYL® *FWONR €00LTE 1T =NST
YHS=dS104C00T00=43S=TT0OA0EEE=LINN*SNOILVIS 900LTCT3=NS0O
dHS=dSI0*E00T00=Y3S=TOA0CEE=LINN*SULSOd*F00LTETI=NSA
dHS=dSI0*0CCeE=1INN‘E0OTOO=YIS="I0A‘SYNISN CO0LTETII=NST
dHS=dS Id
‘200T00=d3S=TTOA*0CEE=LINN*SONTOd*SYNISN*Z00LTET1I=NSC
=d510'C00T00=U3S=TT0A*0EECC=LINN*SHUTINI *F00LTETI=NSA
5=dSI0‘C00TO0=Y3S=TTOAL0EECE=LINN*SIVZVA*900L TET1I=NSA
(dIINAWI=45104200%00=435="10A

OEEE=LINAYYINA® "JHONT*€00LTET1I=NSA
(dIPUICGI0T=dS 10 C00%00=435="10A
‘OCEC=LINNCEINAC“JWONT*€00LTETI=NST
{dIIN0T0)I=dSI0*200700=435=TUA
‘OECE=LINNCZINA * *JHUNI*€00LTETI=NEA
(d33U*0I01=dS104200700=435=T10A

‘OCEE=LINA*TINA® “JHUNI"CO0LTETII=NSE
{dIAIN*AI=dS 1G¢200%00=435=TTCA

OECE=LINA*TINA® "IWONZ“E00LTETI=NSC
(d3INAI0I=dS 16 C00%00=43S="T0A

f0ece=LINN*ANZO" "IHON3"€00LTETI=NSA
(¢3IN*AT0I=dSI0G*200%00=435=1T0A

fOLEE=LINNFLUOZA® *IHON3*CO0LTE 1I=NSA

(d33¥%¢A10) =4S 1A 200%00=43S=TUA

FOCEE=1LINN*LSZA* "3IWONT"€00LTE1F=NSC
(d33N0T0I=d5104200Y00=435=T10A

mmm
dH

AR

aa
aa

aag

ad

aa
aa
ad

ad

aa
aa
ad
aag
aa
aa
aag
ao
aaq
aa
aa
aa
aa
adg
aa
aa
aa
aa
aa

a4d

£0040813//
/7
100424147/
/1
10031214/ /
%
/1
10040244/ /
/1
100469.14//
/7
L004ESLd//
/1
100416147/
/1
10040613/ /
/1
T004L%14//
/1
100d4Le14//
z
10049€13/ /
/7
10045€1//
/7
L004%EL//
/1
T004€€id//
/1
10042€14//
/1
TO04TELA//
10040€44//
10046214//
100:48214//
/1
1004.2 147/
10049213/ /
100452147/
/1
10044213/ /
/7
1004€2L4//
/1
10042244/ /
/1
L00d¥did//
/1
10040244/ /
/1
10046 11//
/1
100481147/
/1
T004LTid//
/7]




ovdauuddala

213

—
08%£0000 (3137304 AT0I=dS 10 200%00=4d35="TGA [/
0LHE0000 SOECE=LINNCTIBND* *IWONI*CO0LTETI=NSA A0 100415L4//
09%£000¢ {3L371304qIGI=dS 1042007 0G=4d3S="1UA £/
06%€0000 LOEEE=LIRNNINBND * “IHCN3*CO0LTE1I=NSU aQ 100405147/
025 E0000 (313730°Q0=dSTA*C00%00=63S =TUA //
0e+Hc 0000 COCECE=LINN*LLNYEO* *TWONT*CCCLTIE1I=NST 40 1004 ¥ id4//
0cHe 0000 (3131304Q10=dsS 10 £/
QTI%<0000 b200%00=4d35=TT10A /7
00%£00600 SO0ECE=LINNSLINYL “IWGNI"E00LTE1I=NSQ 40 10042814/ /
Q6EE0000 (3L371304a701=4510*200%00=4d3S="1CA /f
080000 COEEE=LINN*QINYL* *IWONTC00LTE1I=NSA G0 T0049CLd//
QLT E0000 {313130¢A10)1=dS10* 200%00=435=T0A //
09t €0000 SOCEE=LINN*SENGL *“FHONT*CO0LTIE I E=NSO 00 LQOd46cid//
0GEE 0000 (3LITIACTT0I=dS 10 2004 00=13S=TUA r/
0%ee0000 SOCEE=LINASZENGL® “TWONT*C00LTETI=NSC A0 T004¥ €L/ /
De€ed0ao (3£31304'41G)=4dS 104 200%00=4635=T0A f/
0cec0000 LOCCE=LINMNCELNGL " *IWONTI*E00LTETI=NSA A0 1004€2i3//
01€€0a0o €3137130¢Q10)=dS1a%200%00=43S=10A /7
00EEQ000 SOCEE=LINN*ZINYL *IHWOGNI*CO00LEETT=NSA GO0 1004CEid//
062€0000 f3£37130440 1=4d510*200%00=435=106A /£
082e0000 POCEE=LINN*TLNYL " “IWONIC0O0LTEN1I=NSA a0 T004TCid//
QLZE0000 (3137130 q1I0)=dS 1G4 200%00=4d3S=T10A //
0geZe0000 COCEE=LINN Y INA® "JHONI“CO0LTICTI=NST 00 1003d%#2id//
05Z2€0000 (3131713040 =dSI0200%006=43S=TTUA //
20000 COCEE=L INN*ELINA* *FHONTC00LTETI=NSA TGO T1004E21i4//
0e2c0000 {313130¢a70)=d5 10 200%00=635=TT0A /f
02Eéc0000 tOCEESLINNCEINAT *THONI*E00LTE 13=NSA A 100d422id//
0120008 (3:137130¢CI0=dS10°Z200%00=835=T10A //
Q0ZEQ000 fOECE=LINN*T INA® *JWON3*CO0LTETI=NSO Q0 100412147/
06Tc0000 3137130410 ) =dS 10 200%00=4da5=TUA //
Q8T1€0008a POCEE=LINN*TINA® “FHONI*CO0LTETII=NSO Q0 100402147/
0L1€0000 {(31371304q10=dS5104200+00=435=TT6A /f
Qo1c0000 OCEE=LINN*ANZO *IHCNI*E00LTETI=NST 00 100361id//
0610000 §313130*A701=d510*200%00=43S=10A /£
0% 1€0000 SOECE=LINN*LOZA* "IWENT "C00LTIC1I=NSA G0 10048113 //
0€TE0000 (3137134010 ¥=dS 1A 200%0d=435="TUA //
02TE0000 COEEE=1LINACLSZA "IWONI“C00LTENI=NSA a0 100421437/
g11€0000 {3137130°018)1=dS IG*200%00=835="T0A £/
a0TEC000 COCEE=LINN'SSZA* “IWCNTCO0LTEIA=NS0 Gd T10049184//
060€£0040 (3133304ATGI=dS10*200%00=4835="10A //
08080000 LOCEE=L INN*IZNO® “"IHWONTICCOLIE T =NST Qg 1004514147/
GLO0ca000 {31373G¢QT0=4510*200%00=435=T10A //
090¢0aoo SOCEE=LINN 371D "3HONT CO0LTETI=NST GO 1004%itd4//
060€0000 (3131304 a101=dS 104 200%00=635=TT10A f/
0%0e0000 COEEC=LINNSIAZEL® *IHWOGNI*E00LTEAI=NSA GO TO0HdETid4//
GEO0ECO00 (L3NG G0 =dS 1A 200%00=435=T10A F/
020£0000 COCEE=LINMN* AZ20A° *IWONI*CO0LTETNI=NST QG T0042Tid//
QTI0E0C000 (31371304a10)=dS10200%00=435="T0A //
0o0e00o0 YOCEE=L INN*IZNO* *JHONT"COGLTE 1T =NST G0 1003t t0id//
06620600 (ONI GV DI ‘66601=aN0D* HTHE4II=HId 23X3 21371834/ /
086200600 sk sk e dfesle e siote st sfe sl el ke steste sle sfeole sliolole e e st stk sl s sRokole Ak ok ek eie ek / /
QL6€0000 SOOINYLsS3q OVS SSIW G13d SUAGVELTLLD ®//
09620000 513% VIVQG SO +faN3gv <zqa»rmn Udd x4/
06620060 mmwmbmmma 3A07 NOILIONCD O WOD 9dooldv 24 x//
%6520000 e sfe s el et oo s el sialestese e e detokk *%#%«%%%u%*fa%%%%«\\
0E&620000 Y=LN0SAS 00 INiddSAS//
geae00a0 QeLE=1 inNN [/
01620000 46313730410 =dSIG4200500=¥3S=T0CAONIGY * “FHUNI “EO0LTETI=NSU GO 3auLID//
00620000 HHS=dS10*€00T00=43S=T0A“0CEc=1 INN*QIAIONL*CO0LTIC13=NSO QG 9E1d31L5//
068¢0000 ONIGV=HId 2dX3 anNIav//
Qeg2oaoo steste st st e e e el sk sl ke st stk et stesfe ol ol ootk deokok %\\




——oyaududiail

214

R
06£00000 (T¢0Z€)1=30VdS * (dIAN*MINI=dS1G*200%00=435=T1UA ++
LOeEE=1INN¢SSZA CIYVW CO0LTET3I=NSO ~ T2 NOILNLLILSENS [e594di
08€00000 POELE=1LINN*SSZO° *IWLNI*E00LTETI=NST G0 TOOH49T.Ld++
0LEQ00OC (140961=30VdS* (dIII*MIN) =dS10*200%00=43S=T0A + ¥
LOCEE=LINN*IZNO*OTHVKH*CO0LTETI=NSA = FIF NOILALILSEAS 1e594d:
09€00000 COCEE=LINN*IZND* "FHONI"CO0LTENI=NSO U0 T0Q4GTLd++
as€00000 (0240961=30VdS {d3INMIN)=dS 10 €004 00=4d5S=TTUA ++
‘oeee=LINN'IZ L0 0IYVH €00LTET3=NSU = 130 NOILALILSENS 1€59431
0+%#¢£00000 POECE=LINN®TIZL0" "FHLNI C00LTETI=NST U0 TOOJd¥T1d++
0€€00000 (02¢096)=303VdS* (dII*MINI=dSI0*200%00=4ddS="TUA ++
FOCEE=LINNSI 7L 0TUVH C00LTE13=NSA = TIF NULINLILSSNS [€69d4d:
0¢c00000 toeee=1 INN*IZdL® "IWOCNI“€00LTe13=NSG ad 100deitld++
01€00000 (02408Y=32VdS*(dIINMINI=dS 10 200Y00=435="10A ++
‘OCEE=1INN*IZ00 0IYVK E00LTE1I=NSA = TIF NOLLALILISENS (69431
0000000 ‘0cee=1INN*3Z00" *IWUONI E00LTETII=NSA G0 10042T4d++
062006000 (02¢08)=3IVdS*  (dIIHIN)I=dS I0* 200%00=43S="10A ++
OECE=LINN*IZNOOIdVW " €00LTENI=NSC = T3P NOLLNLILISYNS 1€59431
08200000 OEEE=LINNYIZNG * *IHONZ"€00LTE13=NSO GG TOO0ITT Ld++
0L200000Q V=LNUSAS G0 T100490id++
09200000 NISAS=IWVNGO (00 :00350Ld++
06200000 4HS=ds 1d ]
0%200000 t€00T100=4Y3S=TI0A*0CEC=LINN‘QIAIGNI"€00LTETI=NST a0 9174315+
6£2000060 NO0E=NOI9IW  (VIILIYI‘DI‘6660)=ANOIANISSIW=WId DI3X3 LNdNiI++
NG LdIA WCLS 03S9L°00 NIWO Ndd LO0%T1°6e19. dOLS / VIILidD/ d3LS i¥vledd:
LOYT*GET9L 1dVLS / VOILlidd/ d3ILS Itledd
*200%00d =50N ¥35 TTUA 168431
Ld3M GNIEV OIdvk e00LTENS 1682441
*200%00 =SON 435 TUA 16824131
1d3¥ 1132437018V e00LTE 13 168¢d43LE
"£00T00 =SUN 43S TUA 1682441
Ld3d GIAIGNI®€00L1E3 168¢431
0000 3003 GNOJ = G3LNJ3X3 SYM d3LS = [7Td31
aNIEY GL G3LVI0TTV 96T llecddd
INTYdSAS UL 43ILVIGTIVY 126 iie€dd431L
113243 Gl 3iVIUlW 961 [Leéddl
g§17d31s UL 031vo01Iw €61 [leeddt
VIOILIYD CEXFANIQ d0d *JUTIVY [9edd3]
02200000 st e sfesfeaie se e seale e e el sie e e e el e e e g sk ke e e st st el sk slelsdolok
012006000 vav.iniax3i «vy3s Hok
60200000 OVN INdNI V ‘VIILIYD 34 VWVHOUYd O VdVd UdldWVaVd sk
06100000 OWOD2 VvavI2I4I03dS3 OUIS YHNIL 3dULSIy U¥OdU V USVID ok
08100000 ¥ (SSIW O /d SOQVAd SU Vivdadd)LINdNI YNILOd VO U¥IN33IXI sdekk
0LTBC000 s sfe sl e s st s o s ke oo o e el e o ol s e s o s e st e e e e sl st sl ke e el e el ol e
09100000 (Sd=940S0¢008=3Z1ISMT1E08=173d T dd=W403 4} =820 ++
65100000 FETE YL =30Vd5 4 200%00=435=TT0A ++
LEdIAANEMINI=dS IO 0CEE=LINN'ONIGY "0 IYVW C00LTETI=NSO = TIF NOILNLILSENS [€59431
0%100000C E(dITIAMINF=dSTA OECE=LINA*ONI QY " "FWONZ *€00L1eT3=N5S0 Q0 OQR38V++
0ET00000 V=LNUSAS 0G0 LNLddSAS+H+
02100000 ($d=94053*008=3Z21S%18 *08=T13341*84=Wd23 4} =820 ++
0TT0000Q0 EETNELY=30VdS 2 00700=4aS=TTUA ++
CEdINIMIANI=dSICQLOECE=LINNSTIEDUI“0IUVYH €00 TETA=NST = TP NULINLILSENS 1669431
60100000 PEdIDNMANI=4STO'QEEE=LINN*TIT30uI" "THONS "€00LTE1I=NS0 GG T130HI++
060060000 dHS=dSIAfe00TO0=YAS=TOA0CEEe=1L INNOIAIANI“€00LTE1I=NSC 00 G 1dILS++
08000000 «T00=3HIL/e=WdVd ' VIILIYI=WId 23X3 VILIL18d++
e 01000000 JUdd UNIT300H++
C PR sty 0450000 OIdVW=3WON*OY3I13a0GW 23X3 7/
0eac0000 Gn3d //
024€0C00 200%00=¥3S5="ICA* (313130'Q0l=d5 10 r/
015€0000 OECE=LINNCLINLS® *IWON3*€00LTETI=NSA 4QQ 10040443//
004€0000 {3i37130°0701=dSi0*200%00=43S=T0A //
06%€0000 POCEE=LINMCELOND® *IWONT “C00LTE T =NSC QQ 100d¢esid//|




215

BIBLIOGRAFIA

1. ELETROBRAS - Departamento de Estudos Energéticos
Modelo de Simulagao a Sistema Equivalente - MSSE
01.08.75

1A. ELETROBRAS - Departamento de Estudos Energéticos
Modelo de Simulagao a Sistema Equivalente - MSSE
Pags. 50-59 '

2. ELETROBRAS - Departamento de Estudos Energéticos
Modelo de Simulacao a Usinas Individualizadas - MSUI
Manual de Utilizagao
01.09.75

3. ELETROBRAS - Departamento de Estudos Energéticos
Sistema de Geréncia dos Arquivos de Usinas e Polindmios
(ATUALIZA)

4. IBM - Mathematical Programming System Extended (MPSX) ang
Generalized Upper Bounding (GUB)
Program Description second Editibn (September 1972)

4A. IBM - Mathematical Programming System Extended (MPSX) and
Generalized Upper Bounding (GUB)
Program Description Second Edition (September 1972)

Pags. 307-315

5. IBM - Mathematical Programming System Extended (MPSX)
Control Language User's Manual - First Edition (February 1971)

6. IBM - Mathematical Programming System Extended (MPSX)
System Manual - February 1971

6A. IBM - Mathematical Programming System Extended (MPSX)
System Manual - February 1971 - Pags. 11-13



10.

11.

12,

- 13.

14.

15.

16.

216

ELETROBRAS - Departamento de Estudos Energéticos
Plano de Atendimento aos requisitos de Energia Elétrica até 1990
Regioes Sudeste e Sul - Dezembro de 1974

ELETROBRAS - Estudos de Planejamento Energético
Julho 1973

PUC - RJ
Seminario sobre Operagao Otima de Reservatdrios
Julho 1974

PUC - RJ
Seminario sobre Operagao Otima de Reservatdrios
Julho 1975

CR. Cagnon, R.H. Hicks, S.L.S Jacoby and J.S. Kowalik

A Mathematical Model and a Digital Computer Program for
Automatic Hydroelectric power System Critical Period Analysis -
Prepared under contract with the Bonneville Power Administration
U.S. Department of the Interior

Jan. 5, 1973

Dantzig, George - Linear Programming and Extensions - 1963

Lasdon - Optimization Theory for Large Systems
Mc Millan 1971

Hadley, G. Nonlinear and Dynamic Programming
Addison Wesley 1972 )

Sobel, Mathew J.
Reservoir management models in water Resources Reseach
Dec. 1975 - Vol II n? 6

Wagner, H.
Principles of Operations Reseach with Applications to managerial

Decisions.





