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Resumo

RABELO, R. A. L. Componentes de Software no Planejamento da Operacdo Energética de
Sistemas Hidrotérmicos. 2010. 310 f . Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2010.

O planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos pode ser classificado como um problema
de um sistema acoplado no tempo e no espaco, nao linear, ndo convexo, estocastico e de grande
porte. A complexidade do problema justifica a necessidade de utilizacgo de diversas ferramentas
computacionais com abordagens variadas. Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de estu-
dos relacionados ao planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos de geracio,
pela aplicacdo de componentes de software e de sistemas de inferéncia fuzzy. Pretende-se apresen-
tar e aplicar um processo de desenvolvimento (UML Components), baseado em componentes de
software, para a construcao de modelos computacionais de simulac¢ao e otimizacdo para servir de
apoio ao planejamento da operacio energética do sistema hidrotérmico brasileiro. O processo de
desenvolvimento UML Components € aplicado de forma a nortear o desenvolvimento do software,
para englobar as diferentes atividades realizadas nos fluxos de trabalho, além de incluir os varios
artefatos produzidos. Como contribuicdo adicional, paralelamente ao uso dos componentes de
software, este trabalho apresenta uma politica de operacdo energética para reservatorios baseada
em sistemas de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno. A politica proposta € baseada na otimizagio
da operacao energética das usinas hidroelétricas, empregando o modelo de otimizacio desen-
volvido. Com a operacdo energética otimizada, obtém-se as relacbes entre a energia armazenada
do sistema e o volume tutil operativo de cada usina a reservatério. A partir dessas relagbes
sao ajustados os parametros do modelo Takagi-Sugeno de ordem um. Ao optar-se por um sis-
tema de inferéncia fuzzy para determinar a politica de operacdo energética de um conjunto de

reservatorios, obtém-se uma estratégia de agao/controle que pode ser monitorada e interpretada,



inclusive do ponto de vista lingufstico. Outra vantagem na aplicacio de sistemas fuzzy deve-se
ao Tato dos operadores humanos (especialistas) poderem traduzir, de forma consistente, e em
termos de regras lingufsticas, o seu processo de tomada de decisGes, fazendo com que a agdo do

sistema fuzzy seja tdo fundamentada e consistente quanto a deles.

Palavras—Chave: Componentes de software, desenvolvimento baseado em componentes, sis-
temas de inferéncia fuzzy, sistemas hidrotérmicos de geracao, planejamento da operacio energé-

tica, otimizacdo e simulacao, politica de operacao energética.
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Abstract

RABELO, R. A. L. Software Components at the Energetic Operation Planning of Hydrothermal
Systems. 2009. 310 f. Thesis (Doctoral) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

The operation planning of hydrothermal power systems can be classified as a nonseparable, non-
linear, nonconvez, stochastic and of large scale optimization problem. The complexity of this
problem justifies the need for the use of various computational tools with different approaches.
This work aims the accomplishment of studies related to the operation planning of hydrothermal
power systems through the implementation of software components and fuzzy inference systems.
It is intended to provide and implement a development process (UML Components) based on
software components for building computational models of optimization and simulation to sup-
port the operation planning of the Brazilian hydrothermal power system. The UML Components
development process is applied in a way to guide the software development to encompass different
activities realized on workflows, as well as to include the various artifacts produced. As addi-
tional contribution, in parallel to the use of software components, it is intended to present an
operational policy of reservoirs based on Takagi-Sugeno fuzzy inference systems. The proposed
policy is based on optimization of hydropower operation, using the optimization model developed.
Through the optimized operation, relations between system stored energy and the reservoir volume
of each plant are obtained. With these relationships, the parameters of the Takagi-Sugeno model
are adjusted. In choosing a fuzzy inference system for determining the operational policy of a set
of reservoirs, it is obtained an strategy of action/control that can be monitored and interpreted
including linguistic standpoint. Another benefit of the fuzzy system application refers to the fact
that human specialists can consistently represent, through linguistic rules, their decision making

process, making the fuzzy system action as consistent and sound as theirs.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Sistemas de Energia Elétrica

A energia desempenha um papel fundamental na vida humana. Ao lado das telecomuni-
cagles, transportes, dgua e saneamento, ela compoe a infra-estrutura necesséria para incorporar
o ser humano ao denominado modelo de desenvolvimento vigente. Assim, a energia é fator pre-
ponderante no desenvolvimento dos povos e sua abundfncia ou escassez influencia o potencial
econdémico das nagdes. A energia elétrica estd inserida na sociedade moderna como uma de suas
principais formas de energia. Ela é obtida a partir da transformacdo de outras formas de energia,
sendo as usinas hidroelétricas e termoelétricas os dois principais tipos de fontes geradoras. Nao
obstante, a energia elétrica, uma vez gerada, é limpa, invisivel, sem residuos e contaminantes

[106].

A energia elétrica tem se caracterizado como uma fonte de energia altamente versatil, capaz
de ser utilizada nos mais diferentes meios e para as mais diferentes finalidades, suprindo desde
grandes fornos de sidertrgicas, até simples aparelhos eletrodomésticos. Esta versatilidade fez
com que sua utilizacio aumentasse sensivelmente ao longo das tltimas décadas, apresentando,
ainda hoje, taxas elevadissimas de crescimento [160]. Consegiientemente, a geracio de energia
elétrica e o melhor aproveitamento possivel dos recursos utilizados para tal, devem ser uma das
principais preocupacoes de qualquer pais. No Brasil, a participacio da energia elétrica dentro

do consumo total de energia é bastante significativa, situando-se acima da média mundial.

Os sistemas de energia elétrica, ou sistemas elétricos de poténcia, tém a funcdo precipua de

fornecer energia elétrica aos diferentes consumidores, onde quer que eles estejam e no momento



que eles desejarem, o bem produzido nas diferentes fontes de geracdo. Importante ressaltar a
impropriedade do termo geracao, uma vez que ndo hé geracdo de energia, mas sim, transformacgao

entre fontes de energia diferentes.

A energia elétrica deixa as usinas geradoras a cada instante de tempo e é transportada
por uma complexa rede de linhas aéreas e/ou de cabos subterrineos até alcancgar seus centros
consumidores. A Figura 1.1 esquematiza, de uma forma simplificada, todo este processo, desde
quando a energia deixa a sua fonte geradora (1), passando por uma subestacio de elevagao da
tensao (2), pelo seu transporte por longas linhas de transmissdo (3) até as areas onde ha a
sua necessidade nos centros consumidores. Uma vez neste ponto, o nivel de tensdo é rebaixado
por outra subestacao (4) sendo que as linhas do sistema de distribuigao (5) encarregam-se de

direcionar a energia elétrica até as residéncias, centros comerciais e industriais (6).

(2]

(1] (3]

Figura 1.1: O Fornecimento da energia elétrica.

Os sistemas elétricos de poténcia, em geral, apresentam portes gigantescos, possuindo um
namero elevado de usinas, centenas ou milhares de quilémetros de linhas de transmissio, além
de uma infinidade de subestacBes e centros de controle. A complexidade e os elevados custos
envolvidos no gerenciamento de todos esses equipamentos tém sido responséveis por significativos
esforcos, cujos objetivos sdo encontrar técnicas seguras e eficientes para operar e expandir os

sistemas de energia elétrica.

A energia elétrica deve chegar aos consumidores dentro de determinados padroes de con-
tinuidade e qualidade de suprimento, obtidos a custa de certo investimento no sistema. Se, por
um lado, investimentos insuficientes implicardo na perda de qualidade do produto, por outro

lado, o excesso de investimentos resultard em um produto final com custo muito elevado, o que



ird desestimular o consumo. Assim, planejar e operar adequadamente um sistema elétrico de
poténcia significa chegar a uma soluc¢ao de compromisso entre a minimiza¢io dos custos de in-
vestimentos e operacdo e o atendimento a padrdes pré-estabelecidos de qualidade do produto

final.

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser subdivididos em trés grandes blocos:
o Geracdo, que perfaz a funcdo de converter alguma forma de energia em energia elétrica;

o Transmissdo, que é responsdvel pelo transporte da energia elétrica dos centros de geracao

aos de consumo;

e Distribuicdo, que distribui a energia elétrica recebida do sistema de transmissdo aos grandes,

médios e pequenos consumidores.

Cada um desses blocos requer diferentes niveis de investimentos e deve atender a padrdes de
qualidade especificos que influem na definicdo do nivel de qualidade do produto final.

Nao hé como se diferenciar relativamente a importncia dos trés blocos da cadeia. S&o
elementos em série e, portanto, a confiabilidade e economicidade! do todo dependem da confia-
bilidade e da economicidade de cada um dos componentes. Mais ainda, o sucesso da exploragao
econdmica e confidvel de um sistema elétrico de poténcia depende de quio integrado e coerente

¢ o trabalho desenvolvido na gestdo das trés atividades [58].

1.1.1 Sistemas de Geracao

Obtém-se energia elétrica, a partir da conversao de alguma outra forma de energia, utilizando-
se maquinas elétricas rotativas, geradores sincronos ou alternadores, nos quais o conjugado
mecénico & obtido por um processo que, geralmente, utiliza turbinas hidraulicas ou a vapor
[73]. Eventualmente, a energia elétrica de um sistema pode ser obtida, também, pela importagao

de sistemas vizinhos.

A utilizacio dos diferentes tipos de usinas geradoras é func¢io da existéncia de fontes primarias
de energia, que podem ser renovavels ou ndo-renoviaveis; e & fortemente influenciada pelas
condicOes tecnologicas, econdmicas e ecolégicas. No caso do Brasil, a grande fonte de ener-

gia elétrica é a geracdo hidroelétrica, o que deve ainda perdurar por um longo tempo gracas ao

L0 vocabulo economicidade se vincula, no dominio das ciéncias econdmicas e de gestdo, a idéia fundamental
de desempenho qualitativo. Trata-se da obtenc¢do do melhor resultado estratégico possivel de uma determinada
alocagdo de recursos financeiros, econdmicos e/ou patrimoniais em um dado cenario socioecondmico.



potencial ainda disponivel. No entanto, é necessaria uma precauc¢ao quando se reflete acerca dos
diferentes nimeros apresentados para esse potencial, uma vez que eles nao consideram o efeito
da legislacdo ambiental sobre os projetos potenciais.

Sao consideradas fontes ndo-renovaveis aquelas passiveis de se esgotarem por serem utilizadas
com velocidade bem maior que os milhares de anos necessarios para sua formacgio. Nesta cate-
goria estdo os derivados do petroleo, os combustiveis radioativos (urénio, tério, pluténio, ete.), a
energia geotérmica, o carvio mineral e o gas natural. Atualmente, a utilizacio de tais fontes para
produzir eletricidade se d& principalmente por uma primeira transformacio da fonte primaria
em energia térmica, por exemplo, por meio de combustdo, fisso ou processos geotérmicos. A
geracao elétrica, obtida por este meio, é conhecida como geracdo termoelétrica.

Fontes renovaveis sio aquelas cuja reposicio pela natureza é bem mais rapida do que sua
utilizacgo energética (como as aguas dos rios, marés, sol, ventos) ou cujo manejo pelo homem
pode ser efetuado de forma compativel com as necessidades de sua utilizacgo energética (como
a biomassa: cana de ag¢icar, florestas energéticas e residuos animais, humanos, industriais). A
maioria dessas fontes apresenta caracteristicas estatisticas e estocésticas, de certa forma ciclicas,
em perfodos de tempo compativeis com a operagio das usinas elétricas e inferiores & vida til
das mesmas. Tais fontes podem ser usadas para produzir eletricidade principalmente por meio
de usinas hidroelétricas (dgua), eolicas (vento) e solar-fotovoltaicas (sol, indiretamente, gerando

vapor e biomassa renovavel) [140].

1.1.2 Sistemas de Transmissao e Distribuigao

Uma caracteristica fundamental da energia elétrica é a necessidade de consumo imediato da
quantidade produzida. N&ao havendo possibilidades reais de armazenagem de energia elétrica
em grandes quantidades, o transporte de energia se reveste de suma importincia na defini¢do
do equilibrio do binémio producdo-consumo. O transporte de energia corresponde aos meios
fisicos (linhas de transmissao e distribui¢ao) que conduzem a energia das fontes geradoras até os
mercados consumidores.

O estudo dos sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica nao faz parte dos
objetivos deste trabalho. Ao longo do texto, sdo referenciados apenas quando esses sistemas

forem relevantes no contexto da geracdo de energia elétrica.



1.2 Introdugao ao Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica

Apesar da fase pioneira do servico de energia elétrica no Brasil ter-se iniciado no final do
século XIX, acompanhando as iniciativas que se desenvolviam nos paises mais avancados, a preo-
cupagao brasileira com a producio de energia elétrica veio somente algum tempo depois. Vale
citar que o crescimento e a moderniza¢do da economia brasileira na década de 50 n#do foram
devidamente acompanhados pelo aumento da capacidade de geracdo de energia. Nesta época,
principalmente em Sdo Paulo e no Rio de Janeiro, houve grandes racionamentos, com reflexos
desastrosos na vida urbana e na producao industrial. Entre as medidas inicialmente tomadas
para permitir o desenvolvimento dos sistemas de geracao, estava a realizacio do inventario dos re-
cursos hidroelétricos da regido Sudeste. Os estudos, contratados com a consultora CANAMBRA
(um consorcio canadense-americano-brasileiro), estenderam-se entre 1962 e 1966 e representam

o marco da introducao do planejamento de sistemas de energia elétrica no Brasil [58].

Nas sociedades modernas, o consumo de energia elétrica tem apresentado indices de cresci-
mento bastante elevados frente a outras formas de energia. Em 1970, 17% de toda a energia
consumida no Brasil eram sob a forma de energia elétrica; este ntmero evoluiu para 42% em
2001 [6, 47]. Este crescimento do consumo de energia elétrica pode ser caracterizado de duas
formas diferentes. Ha o crescimento vertical, devido & ampliacdo da densidade de cargas em areas
j& eletrificadas, em conseqgiiéncia do aumento das necessidades energéticas nos consumidores in-
dustriais, residenciais e comerciais; e o crescimento horizontal, devido & expansio geografica dos

sistemas elétricos evidenciado, especialmente, pelo importante papel da eletrificacdo rural.

Com o aumento do consumo de energia elétrica no pafs, existe a necessidade de um plane-
jamento do sistema hidrotérmico de geracao cada vez mais elaborado, que englobe as fontes de
geracao de energia elétrica, com o objetivo de garantir, da melhor forma possivel, o atendimento
da demanda. O problema da geracdo de energia elétrica no Brasil torna-se complexo & medida
que as usinas hidroelétricas, base do suprimento energético, sdo extremamente dependentes de
fatores climéaticos e também da operacao do sistema. Baseado nisso, o planejamento da pro-
ducao de energia elétrica é um desatio para os gerenciadores do setor elétrico brasileiro, conforme
evidenciado pela crise de abastecimento de energia em 2001, para a qual contribuiu decisiva~
mente a falta de investimentos que acompanhassem a evolucao das necessidades (demanda).
Além disso, a decisdo politica de reestruturar o setor, com privatizagoes e desregulamentacoes,
acompanhando algumas tendéncias internacionais, modificou bastante o ambiente de atuacao

das empresas de energia elétrica, trazendo novos e importantes desafios para o planejamento do



sistema hidrotérmico de geracdo brasileiro.

Os sistemas elétricos de poténcia sdo responséaveis por grande parte do fornecimento da energia
consumida, ocupando uma posicao de fundamental importancia, tanto nos paises desenvolvidos
como naqueles em desenvolvimento. A complexidade e os elevados custos envolvidos para um
fornecimento adequado da energia elétrica levam & necessidade de estudos cuidadosos para o
funcionamento adequado desses sistemas de energia elétrica. Entre os varios tipos de estudos
necessarios, abrangendo areas diversas na operacdo e expansdo desses sistemas, um deles esta
relacionado com as fontes primarias de suprimento de energia (hidraulica, nuclear, carvao, gas
natural, etc.). Esta area de estudos busca definir como sera a utilizacdo da energia que sera
transformada em eletricidade, suas incertezas presentes e futuras, as quantidades disponiveis,
seu gerenciamento, seus custos e sua evolucdo. Ela deve considerar também as condi¢Ges em
que serd gerada a energia elétrica, ou seja, como a energia disponivel serd transformada em
eletricidade, visando garantir o fornecimento da energia elétrica, de forma economica e confidvel.
Desta forma, torna-se necessario planejar previamente como deverd ser a operacio e expansao
dos sistemnas de energia elétrica, levando em conta desde condi¢des futuras até a situacio de
momento, de forma a determinar os procedimentos a serem assumidos ao longo do horizonte de
planejamento. Além do mais, para a formacao de precos em um mercado de energia elétrica é

imprescindivel que se conhecam aspectos do planejamento e da operagao do sistema [157].

O planejamento e a operacio de sistemas de energia elétrica interligados constituem um pro-
blema bastante complexo, que abrange desde o inventario de bacias hidrograficas, construcao de
usinas geradoras e rede de transmissdo, planejamento da operagao hidraulico/térmica do sistema,
até a supervisio e controle em tempo real da producdo e transporte da energia. O planejamento
de sistemas de energia elétrica no Brasil envolve etapas de planejamento da expansao e da ope-
racdo. O planejamento da operacdo visa determinar estratégias de opera¢do que minimizam o
custo operacional do sistema durante um determinado horizonte, denominado de horizonte de
planejamento, que em geral é de até cinco anos. O principal objetivo desta etapa é promover o
aproveitamento racional dos recursos disponiveis, garantindo qualidade e seguranca no atendi-
mento a demanda, satisfazendo as restrigoes operativas, fisicas, etc. do sistema. Por meio de
estudos de planejamento da operacio, as empresas fornecedoras de energia procuram garantir a
manutencdo dos sistemas existentes e maximizar sua produtividade. O planejamento da expan-
830 tem como um de seus objetivos o estabelecimento de um nivel de confiabilidade ao sistema
no atendimento da demanda futura. Para isso, o planejamento adota horizontes de até 30 anos,

no qual se procura analisar estratégias de desenvolvimento do sistema elétrico, por meio da com-



posicao futura do parque gerador e dos principais sistemas de transmissao, estabelecendo, assim,
um programa de desenvolvimento tecnolégico e industrial e de inventario, principalmente, das
bacias hidrograficas. Desta forma, planejar a operacio consiste em determinar quando e quais
decisoes operativas devem ser tomadas, bem como o desempenho esperado do sistema para es-
tas decisOes; enquanto planejar a expansao tem como objetivo especificar, principalmente, onde,

como e quando devera ser expandido o sistema.

1.2.1 Planejamento da Operacao de Sistemas de Geracao de Energia Elétrica

O planejamento da operagdo dos sistemas de energia elétrica pretende determinar as decisoes
operativas mais apropriadas para o funcionamento adequado desses sistemas. O planejamento
deve avaliar, previamente, que comportamento terd o sistema, propor e analisar alternativas
para a garantia do fornecimento de energia, avaliar custos de operacio, encontrar a solugio mais

econdmica, tudo isto podendo ser traduzido por uma operacio otimizada do sistema.

O planejamento da operacdo para sistemas de geracdo de energia elétrica, especificamente,
& importante pelo fato dele agir sobre o suprimento da fonte energética, afetando diretamente
dois itens fundamentais no funcionamento dos sistemas elétricos de poténcia: a garantia de for-
necimento da energia elétrica, obtida pelo gerenciamento apropriado da disponibilidade da fonte
primaria; e o custo associado a este fornecimento energético, dado, principalmente, pelo custo do
combustivel consumido. Este custo de operacio envolve cifras vultosas, de tal forma que um pe-
queno aperfeicoamento na operacao pode significar uma economia consideravel. Adicionalmente,
o planejamento da operacio para sistemas de geracdo deve contemplar a coordenacio conjunta da
geragio de varias empresas de energia elétrica. Além do mais, a expansio do sistema de geracao
implica alto custo social e financeiro, e se forem considerados, ainda, os danos causados ao meio
ambiente, provocados tanto pelas usinas hidroelétricas quanto pelas termoelétricas, conclui-se
ser altamente necessirio o estudo e o desenvolvimento de metodologias para o planejamento da
operacao de sistemas de geracdo de energia elétrica que retirem o maximo de beneficios das

unidades geradoras existentes [32].



1.3 Abordagens Computacionais Aplicadas ao Desenvolvimento

de Software para os Sistemas de Energia Elétrica

1.3.1 Desenvolvimento Procedimental

No tocante a construcio, ha varias décadas que os programadores vém lidando com a tarefa
de escrever programas de computador. “Antigamente”, um programa continha uma longa série de
instrucbes seqiienciais que comandavam um computador para que este executasse determinada
tarefa. Normalmente, esses programas eram usados para automatizar certos processos comerci-
ais, assim como, complexos calculos na area cientifica [154]. Rapidamente, a automagio passou
a penetrar em varias dreas da atividade humana. Novos desafios surgiam para a inddstria do
software, que a cada instante tinha que buscar novas tecnologias para prover a crescente demanda
por aplicacbes computacionais mais complexas e abrangentes [128]. A programacio procedural
surgiu como uma importante alternativa para os programadores, na qual novos recursos para
as linguagens de programacio de alto nivel tornavam o desenvolvimento e a alteracio de pro-
gramas mais facil. A programacio procedural organiza as instrugdes em grupos que realizam
uma tarefa especifica, conhecida como procedimento. Em algumas linguagens de programacio,
os procedimentos sfo identificados como fung¢des ou métodos. Além disso, a programacao pro-
cedural gerou outro beneficio que simplificou a tarefa dos programadores. Os procedimentos
escritos em uma linguagem de programacio podem ser reutilizados em outros programas que

exijam procedimentos semelhantes. Os programadores chamam isso de reusabilidade de codigo.

1.3.2 Desenvolvimento Orientado a Objetos

Apesar desta vantagem, restava um problema a ser resolvido. O mundo real é organizado em
objetos, ndo em procedimentos. Cada vez que um novo programa era escrito, o programador tinha
que enfrentar o desafio de recriar o mundo real, baseado em objetos, por meio de uma linguagem
de programacdo procedural. Na busca da solucdo para esse problema, surge o paradigma da
programacao orientada a objetos. Introduzido no contexto computacional da década de 60, com
a linguagem Simula 67, e com um melhor alcance por meio da linguagem Smalltalk ([101}),
esse modelo de programacao se evidenciou com o surgimento de demandas mais complexas para
aplicacoes computacionais, além de permitir que os programas imitem os objetos do mundo real
pela definicdo de classes. Atualmente, a orientacdo a objetos estd presente na grande maioria

das linguagens de programacao, das quais podem ser citadas Java [43], C+ - [171], dentre muitas



outras [176]. Ressalta-se que, a programacio orientada a objetos tem sido aceita pela indastria

da energia elétrica como uma alternativa viavel & programagao procedural [120].

A tecnologia de objetos apresenta elementos-chave que fundamentam a mudancga de enfoque
no processo de modelagem e desenvolvimento de aplicagtes, trazendo beneficios intrinsecos a
filosofia. A orientacio a objetos pode ser definida como uma nova maneira de pensar os proble-
mas, utilizando modelos organizados a partir de conceitos do mundo real [61]. Nessa tecnologia,
o principal bloco de construcao de todos os sistemas de software é o objeto [13].

Desta forma, um aspecto interessante da tecnologia de objetos é a sua caracteristica de
representar o mundo real como ele é enxergado. Esta mudanca de enfoque é justificada pelo fato
de que objetos existern na natureza muito antes de haver qualquer tipo de aplicagio deles pelo
negbdeio: pessoas, turbinas, usinas, minerais, etc. existem por si 80, apresentam caracteristicas
peculiares representadas por seus atributos e pelo seu comportamento no mundo real. Desta
forma, & possivel manter a modelagem do sistema e, em decorréncia, sua automacio o mais

proximo possivel de uma visdo conceitual do mundo real.

Um objeto de software consiste de atributos (dados) e operagdes (func¢oes, métodos) que
processam o0s seus atributos. Esta associacfo natural entre as operacoes e os atributos melhora a
coesao? [30]. A falta de associaciio entre dados e procedimentos é uma deficiéncia das linguagens
procedurais de programacio, o que pode levar & utilizacdo inadequada das operagoes pela equipe
de programacio, porque nao existe nenhuma protecao real contra o uso inadequado dos dados
e dos procedimentos. Ambos estdo disponiveis para serem utilizados pelo programador, sem
qualquer restricao ou verificacao. As linguagens orientadas a objetos provém uma solugio para
este problema por meio do encapsulamento, que é uma técnica de interligacdo de atributos e

operagoes para formar um objeto [74].

Com o encapsulamento, o cliente de um objeto de software estd isolado de como os dados
estao armazenados e de como as operagoes estdo implementadas. Os clientes comunicam-se com
0s objetos de software por meio de mensagens, isto &, um sinal enviado ao objeto requisitando
um servigo por meio da execucdo de uma operagao. Trata-se de um ciclo completo no qual
uma mensagem é enviada a um objeto, operacOes sdo executadas dentro dele com base nos
seus dados (atributos), e uma mensagem contendo o resultado da operagao & enviada ao objeto

solicitante (cliente). Funciona como uma fabrica (Figura 1.2 [61]) que recebe uma ordem de

2A coesdo implica que uma classe agrupe somente os atributos e as operagbes muito relacionados entre si e
com a classe propriamente dita [128].
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producao (mensagem de solicitagio), processa essa ordem (operacoes) utilizando matéria prima

(atributos) e gera um produto final (mensagem de resposta).

Objeto

Processo
produtivo

Ordem de
produgdo

Produto
final

Matéria-prima

Atributos

Operagdes

Mensagem de Mensagem
solicitagdo de resposta

Figura 1.2: Funcionamento de um objeto.

Entretanto, conhecer uma linguagem orientada a objetos & um primeiro passo necessério,
mas insuficiente para criar sistemas orientados a objetos [77]. A esséncia da tecnologia orientada
a objetos & a identificacdo e organizacdo dos conceitos do dominio da aplicacdo, ao invés da
sua representacdo final em uma linguagem de programacao orientada a objetos [186]. Assim,
desenvolver sistemas orientados a objetos implica na adocdo de uma estratégia orientada a objetos
em todo o processo de desenvolvimento [170]. Este processo de desenvolvimento pode ser dividido
em trés estagios: analise, projeto e programacdo orientados a objetos [155]. A utilizagdo de
técnicas sistemadticas nas fases de andlise, projeto faz com que o processo de geracao de codigo
(programacgo, implementagdo) seja quase automatizado [177]. Ressalta-se que a orientacio a
objetos ndo & apenas uma teoria, mas uma tecnologia comprovada que pode ser utilizada em
varios projetos para a construcdo de diferentes tipos de sistemas [61], mesmo em dominios que
tém pouca analogia com dominios naturais ou de negocios.

A maioria do software tradicional do setor elétrico é de grande porte, cujo desenvolvimento
é baseado em métodos procedurais. Isto lhes impde certas dificuldades no seu desenvolvimento
e na sua manutencao {4, 119]. Ressalta-se que essas dificuldades sdo pouco compativeis com o
novo ambiente que se estabelece para o setor [124]. Assim, o potencial da orientagdo a objetos
para sistemas de energia elétrica, em geral, tem sido examinado e reconhecido®. Foram encon-

tradas diversas aplicacoes do paradigma da orientacdo a objetos em sistemas de energia elétrica,

SEm quase todos os programas orientados a objetos relativos a aplicacies que envolvem sistemas de energia
elétrica, C++ tem sido a linguagem escolhida [120]
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resumidas a seguir:

e A construgio de uma plataforma para aplicagdes de simulagdes em sistemas de energia

elétrica utilizando a linguagem C-- [184];

o Aplicacoes para sistemas elétricos de poténcia (PSA - Power System Applications) como,
analise de Huxo de carga, anélise de curto-circuito, processamento de topologia da rede
elétrica e coordenagio de relé [119];

¢ O projeto orientado a objetos para um processador de topologia da rede (NTP - Network
Topology Processor) [121], o qual realiza o seu processamento para obter a topologia da
rede da corrente elétrica;

e O projeto de um solucionador genérico de sistemas lineares para uma classe de grandes
matrizes simétricas esparsas sobre ntimeros reais e complexos [120]. Tais matrizes aparecem
em véarias aplicacoes de andlises de sistemas elétricos de poténcia como andlise de fluxo de
carga e analise de curto-circuito;

e O planejamento de sistemas de energia elétrica incluindo consideractes sobre andlise “exer-
gética” [111];

e A modelagem de sistemas elétricos e as operagbes para matrizes esparsas utilizando a
programacao orientada a objetos [66];

e A representacao dos elementos dos sistemas elétricos de poténcia {124, 125]. Os modelos
matematicos dos elementos s&o transformados em objetos;

e O desenvolvimento de um componente, utilizando programacao orientada a objetos, para
resolver equagoes lineares em analises de sistemas elétricos de poténcia[l03];

¢ Sistemas especialistas para operacao (funcionamento) e gerenciamento (configuracao, ajuste)
dos relés de protecio dos sistemas elétricos [86];

o Andlise da rede elétrica, especificamente o processamento da topologia e o calculo do fluxo

de carga [56];
¢ O fluxo de carga [109, 110, 156];

¢ A simulacgo e o controle de sistemas elétricos [57];

20 termo exergia vem do grego e significa trabalho disponivel [111].
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A andlise e o controle de redes elétricas de grande escala contendo sistemas flexiveis de
transmissao em corrente alternada (FACTS - Flexible AC Transmission Systems) com

ramos controlados [60];
Um sistema de analise de distribuigao [186];

O desenvolvimento de um Huxo de carga trifasico pela reutilizacdo de um fluxo de carga
monofasico ja existente [2];

Em [3], os autores extendem o trabalho [2], por meio da inclusdo da abordagem dos casos

de uso®;

A simulacgo da dindmica de sistemas de energia elétrica [93];

Um banco de dados orientado a objetos para aplicagoes de simulagoes de sistemas de

poténcia [55];
Sistema de gerenciamento de distribuicdo (DMS - Distribution Management System) [14];
Circuitos de distribuicao [185];

Fluxo de carga para sistemas de distribuicdo radiais e para sistemas fracamente malhados
[88]. Neste trabalho, os autores extendem a modelagem do fluxo de carga baseado em
objetos para sistemas de distribuicdo radiais [87], para incluir sistemas de distribuicdo

fracamente malhados;
Geragao distribuida [89];

Planejamento dindmico de um sistema de transmissdo em um ambiente desregulamentado

de acesso livre [67];

O desenvolvimento de uma base computacional orientada a objetos, a qual representa os
componentes fisicos dos sistemas de energia elétrica e suas metodologias de analise e sintese

[4];

Os mesmos autores de [4], apresentam uma nova filosofia para o desenvolvimento de soft-
wares na area de sistemas de energia elétrica, utilizando os conceitos da Modelagem Ori-

entada a Objetos (MOO) [5];

5(Casos de uso sdo apresentados e aplicados no Capitulo 7.
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o Modelo para avaliagio da confiabilidade composta de sistemas de poténcia por simula¢io

Monte Carlo e a representacio tanto da geragao edlica como da carga variante [46];

e A classificacao de disttrbios associados & Qualidade de Energia Elétrica (QEE) [138].

Com relaco & aplicacdo da orientacao a objetos no planejamento da operacao de sistemas

hidrotérmicos pode-se elencar:

o Um modelo orientado a objetos para o planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos
[153]. Sao modelados as partes fisicas do sistema e o algoritmo de otimizac¢&o. Importante
mencionar que a estratégia de solucdo adotada é baseada na utilizacdo da Programacio
Dinémica Dual Estocéstica, e na agregacio de diversos reservatorios em reservatorios equi-

valentes de energia;

o Um sistema computacional de suporte a decisdo, denominado Hydrolab, para o planeja-
mento e a programacio da operacgo de sistemas hidrotérmicos de geracgo elétrica [32, 33].
O projeto e a implementacdo do sistema de suporte & decisdo sdo baseados no paradigma
da programacao orientada a objetos. O sistema computacional gerencia cinco modelos que
auxiliam a tomada de decisdo para o planejamento e programacio da operagio. As fer-
ramentas de decisdo estdao divididas em trés categorias: simulacao, otimizacdo e previsdo.
Para a realizacdo dos estudos, o sistema conta com uma base de dados composta por usi-
nas hidroelétricas, gerenciadas e despachadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS);

e O autor deste trabalho também realizou alguns trabalhos {134, 135, 136] em que pode-
se evidenciar a potencialidade da aplicacdo da orientacio a objetos na andlise, projeto e
implementacdo para o desenvolvimento do modelo de otimizacdo da operacio energética
direcionado ao planejamento da operacao energética do sistema hidrotérmico brasileiro.
O desenvolvimento orientado a objetos permitiu construir o modelo computacional que
reflete um dominio, o dominio do planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos de
geracgdo, utilizando-se da terminologia desse dominio. Adicionalmente, péde-se constatar-
se que as habilidades basicas usadas na anélise e no projeto orientados a objetos foram
essenciais para a criacdo de um software bem projetado, robusto e manutenivel, na medida

do possivel com as limitagoes e problemas do desenvolvimento orientado a objetos.
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1.3.3 Desenvolvimento Baseado em Componentes

A idéia de reutilizagio € antiga e teve inicio desde o tempo em que as pessoas comecgaram a
encontrar solugdes consistentes para os problemas. Esta busca foi motivada pela idéia de que,
uma vez encontrada a solugio, esta poderia ser aplicada a novos problemas. Assim, a aplicagio
de uma solucdo, repetida por varias vezes, acaba por torna-la aceita, generalizada e padronizada
[129]. Na ciéncia da computagdo, em particular na disciplina de engenharia de software, tem-
se procurado especificar e projetar solugoes que possam ser reutilizadas em diferentes projetos.
Alguns dos beneficios da reutilizagio referem-se ao aumento da qualidade e a reducio do esforgo

de desenvolvimento.

Na medida em que o software orientado a objetos sofre manutengoes, este pode se tornar
mal estruturado, cada vez mais dificil de evoluir ou reutilizar alguma de suas partes. A difi-
culdade em atualizar o software continuamente tem motivado a investigacio de solucbes que
diminuam o seu custo e tempo de desenvolvimento, garantam um tempo de vida maior, facilitem
sua manutencdo e reutilizacdo. Simultaneamente, surgem na literatura novos paradigmas que
propdem estruturar o software de uma forma diferente, visando obter algumas vantagens sobre
os paradigmas anteriores, como o Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) que visa

construir um novo software a partir de componentes pré-existentes [105].

As classes de objetos individuais s&o muito especificas e detalhadas, além de terem que
estar associadas a uma aplicacio em tempo de compila¢io ou quando o sistema estiver sendo
conectado. O conhecimento detalhado das classes é necessario para seu uso, e isso significa que o
codigo-fonte precisa ser disponibilizado pelo fornecedor da classe [170]. Os componentes sdo mais
abstratos do que classes de objetos. Embora a tecnologia de orientacao a objetos e, especialmente
a programacao orientada a objetos, forneca caracteristicas de reusabilidade, esta reutilizacdo é
caracterizada principalmente no nivel de codigo fonte, entretanto os codigos fonte ainda tém que
serem recompilados sempre que as funcionalidades precisam ser extendidas [2]. Na construcao
de uma aplica¢do baseada em componentes de software, ndo é necessirio a disponibiliza¢io do
codigo-fonte, de forma que o componente de software ndo necessita ser compilado com os outros
componentes da aplicagao [103]. Quando um determinado trecho da aplicagdo precisa de alguma
funcionalidade fornecida pelo componente de software, ele simplesmente invoca um servigo do
componente, sem se preocupar aonde esse componente esta sendo executado ou com a linguagem
de programacao utilizada para desenvolvé-lo. Para isto, os componentes declaram suas interfaces

e todas as interagoes sdo feitas por meio delas. Desta forma, as interfaces podem ser consideradas



como pontos de acesso dos componentes de software. Estes pontos permitem o acesso (requisicao,

solicitacao) dos clientes aos servigos fornecidos pelo componente [172].

Um componente &€ um “pacote” de software que inclui implementacio com uma especificagio
das interfaces fornecidas e requeridas [50]. O desenvolvimento baseado em componentes surge
como uma técnica que oferece os recursos necessarios para, a partir do entendimento do dominio
de uma aplicacdo, poder dividi-la em componentes de software. A técnica postula que os servigos
dos componentes podem ser especificados por meio de interfaces bem definidas, de forma que
possam ser utilizados por terceiros, que ndo necessariamente conhecam detalhes da sua imple-

mentagio [63].

1.4 Motivacao

O planejamento da operacio de sistemas hidrotérmicos pode ser classificado como um pro-
blema de otimizacao de um sistema din&mico, nao linear, interconectado, ndo convexo, estocas-
tico, de grande porte e ndo separavel [18, 19, 21, 84, 166]. Nos sistemas com grande parcela de ge-
racao hidroelétrica, como o sistema brasileiro, o planejamento da operacdo tem uma grande preo-
cupagao com a disponibilidade e o gerenciamento da fonte de suprimento de energia hidraulica.
Além do mais, ele deve levar em conta um amplo espectro de atividades, abrangendo desde a
otimizacio plurianual dos reservatérios até o despacho das usinas. Adicionalmente, a privati-
zacado de usinas e 0 novo ambiente competitivo, com usinas pertencentes a diferentes empresas,
dificultam a determinacdo de uma politica de operaciio ® que, pela sua propria esséncia, tem
que ser cooperativa. Tudo isso leva a um cenario operativo bastante complexo, onde o uso de
métodos tradicionais utilizados em outros paises nem sempre traz bons resultados [83]. Por-
tanto, as caracteristicas préprias do sistema brasileiro estimulam o desenvolvimento de métodos
computacionais e critérios adequados as suas condigoes [127]. O planejamento da operagao do sis-
tema hidrotérmico brasileiro de forma eficiente, em especial das usinas hidroelétricas brasileiras,
justifica-se ndo apenas pela necessidade de manutencao e controle da confiabilidade do sistema
eletroenergético nacional, mas também como produto de natureza econémica de valor estimével

e de fator importante para assegurar o crescimento nacional sustentado [137]. Observa-se ainda

5Para nossos propositos, uma politica de operagdo para sistemas hidrotérmicos de geracio consiste em uma es-
tratégia operacional que determina a utilizagdo da agua e de combustiveis fosseis e fisseis num sistema hidrotérmico
composto por usinas hidroelétricas e termoelétricas. A politica de operagdo leva & determinacio da quantidade
de energia elétrica produzida por cada uwma das usinas, pela defini¢do do estado de armazenamento de cada
reservatorio e do consumo dos combustiveis.
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que o problema de utilizacao eficiente dos recursos hidricos, resolvidos por meio de modelos
computacionais, deve ser ndo somente uma preocupacao em momentos dificeis, mas um processo

continuo de melhoria para a operagio do sistema [135].

A complexidade do problema justifica a necessidade de utilizacdo de diversas ferramentas
computacionais com abordagens variadas [22]. Além da complexidade, modelos computacionais
para o planejamento da operagdo energética de sistemas hidrotérmicos de geracio merecem es-
tudos detalhados, a fim de evitar incertezas nas sinalizacOes para o mercado de energia elétrica,
contribuindo para a diminui¢do do risco de déficit de energia, proporcionando uma maior confia-
bilidade na operacao energética. Para isto, torna-se necessario um amplo investimento no estudo
do problema, levando ao aprimoramento dos modelos existentes e também ao desenvolvimento
de modelos alternativos de abordagem ao problema, evitando-se a inconveniente dependéncia
de modelos tnicos [26]. Adicionalmente, estudos comparativos entre esses modelos, incluindo
nacionais e internacionais, se fazem necessarios para uma maior confiabilidade na operac¢io do

sistema, bem como para a reducao dos custos envolvidos na geracio de energia elétrica.

A moderna inddstria de energia elétrica requer a realizacio de estudos que utilizem ferra-
mentas computacionais sofisticadas, as quais sdo aprimoradas de forma continuada & medida
que os recursos computacionais de hardware e software evoluem. Desta forma, as ferramentas
computacionais, além de robustas e confidveis, devem permitir que manutengdes sejam feitas de
forma simples. E necessario ainda prever o uso das aplicacoes encadeadas ou acopladas com
diversas ferramentas da area [153].

Uma das mais importantes mudancas no processo de desenvolvimento para obter melhorias
significativas na produtividade de software é deixar de fazer aplicacbes a partir do zero cada vez
que um novo projeto for iniciado. Ao invés disso, deve-se construir aplicagdes computacionais
por meio da reutilizacio de componentes de software ja existentes na propria organizacdo ou
adquirindo componentes de software de outras organizacoes, pois muitas aplicacdes podem usar

componentes similares ou até mesmo idénticos [49].

A modelagem (analise e projeto) orientada a objetos do planejamento da operagao de sistemas
hidrotérmicos {134, 135, 136], realizada pelo autor, possibilitou a implementagio de um sistema
computacional facil de entender por estar representando objetos do mundo real de maneira mais
intuitiva quando comparada & implementacao procedimental. Todas as vantagens da orientacao
a objetos citadas na secdo 1.4.2, puderam ser observadas. No entanto, o retso proporcionado

pela implementacio orientada a objetos é somente no nivel de classes.
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Uma andlise mais aprofundada do dominio do planejamento da operacio de sistemas hidrotér-
micos revela a adequacao do DBC para este dominio, uma vez que se existirem componentes de-
vidamente especificados, estes poderao ser reutilizados em diversas aplicacoes do dominio. Isso
motivou a investigacao realizada neste trabalho, a qual é um passo adiante na modelagem e im-
plementacio do sistema, conduzindo a melhoria na qualidade do software resultante, facilitando

sua compreensio, manutengio, evolucio e reutilizagio.

1.5 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a realizacao de estudos relacionados ao planejamento da
operacao energética de sistemas hidrotérmicos de geracdo, por meio da aplicacdo de compo-
nentes de software [130]. Ressalta~se que a principal atividade deste estudo inclui a aplicacéo
da engenharia de software, mais especificamente, o desenvolvimento baseado em componentes,
para a especificacdo, implementacio e montagem de ferramentas computacionais aplicdveis ao
planejamento da operacao do sistema brasileiro de geracio de energia elétrica.

E muito importante contextualizar este trabalho dentro do grande panorama de planejamento
da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos de geracio. Pretende-se apresentar e aplicar
um processo de desenvolvimento (UML Components [30]), baseado em componentes de software,
para a construcio de modelos computacionais de otimizacao e de simula¢io, para servir de apoio
ao planejamento da operacio. Adicionalmente, pretende-se apresentar uma implementacio de
uma politica de operacio energética de reservatorios, baseada em sistemas de inferéncia fuzzy,
para auxiliar no fornecimento de energia elétrica ao sistema com economia e confiabilidade.

Ressalta-se que este trabalho estd inserido em um conjunto de trabalhos desenvolvidos e
aplicativos computacionais do grupo de pesquisa do LSEE - SEL - EESC - USP7, relacionados
a0 planejamento da expansio e da opera¢do do sistema hidrotérmico brasileiro. Portanto, um
dos objetivos deste trabalho consiste em reunir o resultado destas varias pesquisas desenvolvidas,
de forma a auxiliar na construcio de modelos computacionais para o planejamento da operagao

do sistema hidrotérmico brasileiro.

Especificamente pretende-se:

e Apresentar e aplicar um processo de desenvolvimento baseado em componentes de software,

"USP - Universidade de Sdo Paulo, EESC - Escola de Engenharia de S3o Carlos, SEL - Departamento de
Engenharia Elétrica e LSEE - Laboratério de Sistemas de Energia Elétrica.
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que permita a construcdo de modelos computacionais para o planejamento da operagao

energética do sistema hidrotérmico brasileiro;

Apresentar as vantagens dos componentes de software e do UML Components na construcao
dos modelos computacionais, de forma a evidenciar seus beneficios para o desenvolvimento

de aplicacoes computacionais voltadas aos sistemas de energia elétrica;

Realizar uma modelagem dos requisitos, de forma a capturar as reais necessidades/exigéncias

para os modelos computacionais;

Realizar uma modelagem da especificacdo, de forma a produzir uma especificacdo clara e
precisa das interfaces, dos componentes e da arquitetura de especificacdo dos componentes.
Ressalta-se que uma especificacdo bem produzida conduz a uma implementac¢ao mais facil
de ser realizada, entendida e reutilizada por outros desenvolvedores. Com uma transicdo,
entre os varios fluxos de trabalho do processo, representada de forma explicita pelos varios
artefatos produzidos, objetiva-se mostrar que o desenvolvimento torna-se mais suave e 0
produto obtido tera mais qualidade, pois minimiza-se a chance de serem introduzidos erros

entre um fluxo de trabalho e outro;

Desenvolver uma politica de operacdo energética para o sistema hidrotérmico brasileiro,
baseada em sistemas de inferéncia fuzzy, de forma a maximizar os beneficios dos recursos

hidroelétricos de geracao [131];

Realizar varios estudos de caso, de forma a avaliar os modelos computacionais propostos,
além de proporcionar uma conotagdo pratica voltada & andlise de resultados e a potencial
descoberta de novos principios para a operacao energética otimizada do sistema hidrotér-

mico brasileiro.

1.6 Justificativa

O presente trabalho consiste na aplicacdo de uma abordagem computacional, baseada em
componentes de software, aplicavel ao planejamento da operacio energética do sistema hidrotér-
mico brasileiro. A abordagem computacional utilizada pode ser considerada eficiente por utilizar

um processo de desenvolvimento® com seus fluxos de trabalho, bem como os artefatos produzidos

#Um processo de desenvolvimento de software descreve uma abordagem para a construcio (analise, especifi-
cacdo, projeto, etc.), implantagdo e, possivelmente, a manutencgio de software.
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em cada Huxo de trabalho. O processo de desenvolvimento adotado consiste num processo com
um numero razoavel de artefatos e com pouca burocracia, no qual cada fluxo de trabalho tem
objetivos claros e uma importincia precisa, visando a producio de um software que atenda aos
requisitos da melhor forma possivel. Portanto, o processo adotado permite o desenvolvimento
de forma rapida, pois o que interessa é o software pronto, e ndo um amontoado de documentos
justificando porgque ele ainda n#o foi finalizado. Além do mais, os artefatos produzidos foram em-
pregados diretamente para a producdo do software, em vez de servirem somente como produtos

de documentacio.

Adicionalmente, um software necessita possuir uma documentagao extremamente detalhada,
precisa e atualizada para que possa ser mantido com facilidade, rapidez e de maneira correta, sem
produzir novos erros ao corrigir os antigos. Modelar um sistema é uma forma bastante eficiente
de documenta-lo [65], além do que a modelagem é uma parte central de todas as atividades que

levam & construgao de um bom software, pois modelos podem ser empregados para [13]:

o Comunicar a estrutura e o comportamento desejados do sistema;

Visualizar e controlar a arquitetura do sistema;

Compreender melhor o sistema que estd sendo elaborado;
o Gerenciar riscos.

Na abordagem computacional utilizada, emprega-se UML (Unified Modeling Language ou
Linguagem de Modelagem Unificada) para a modelagem do software, visto que ela tornou-se a
linguagem universalmente aceita para modelagem (e consequentemente documentacio) de pro-
jetos de software [77]. Além do mais, ela é uma linguagem muito expressiva, abrangendo as
varias visOes necessarias para especificar, desenvolver e implantar sistemas. Entretanto, a UML
& apenas uma linguagem e, portanto, é somente uma parte do processo para o desenvolvimento
de software. Por isso, & necessario também adotar um processo de desenvolvimento, no caso foi

adotado o UML Components.

1.7 Organizag¢ao do Trabalho

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma:
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O Capitulo 2 contém a modelagem energética dos sistemas hidrotérmicos de geracio, com

suas principais caracterfsticas e variaveis;

O Capitulo 3 apresenta o problema do planejamento da operacdo energética dos sistemas
hidrotérmicos de geracio, enfatizando suas caracteristicas, sua formulacdo mateméatica e
uma apresentacdo inicial da estrutura dos modelos computacionais desenvolvidos neste

trabalho;

O Capitulo 4 descreve, de forma detalhada, o modelo de otimizacio da operacio energética,
enfatizando a importancia de algumas particularidades do problema para a construcao do

algoritmo empregado na otimizacao;

O Capitulo b apresenta detalhadamente o modelo de simulacdo da operacdo energética,

dando destaque & politica de operacio energética e aos sistemas de inferéncia fuzzy;

O Capitulo 6 apresenta as defini¢oes de componentes de software, seus principios e seus
principais beneficios no desenvolvimento de software. Adicionalmente, apresenta-se as ca-
madas arquiteturais, o processo de desenvolvimento completo e a linguagem de modelagem

utilizada;

O Capitulo 7 ilustra a aplicacdo do processo UML Components para o desenvolvimento dos
modelos computacionais de otimizacao e simulacio da operacao energética. Enfatiza-se as
atividades dos fluxos de trabalho e os artefatos produzidos, de forma a guiar a producdo

da aplicacdo de software;

O Capitulo 8 apresenta os resultados obtidos pela aplica¢do dos modelos de otimizacao e de
simulacdo da operacdo energética, implementados neste trabalho. Por meio das véarias apli-
cagOes executadas, pretende-se avaliar os modelos especificados e implementados segundo a
abordagem de componentes de software, de modo que possam ser testados e potencialmente

utilizados no planejamento da operacido energética do sistema hidrotérmico brasileiro.

O Capitulo 9 apresenta as conclustes, englobando as discussoes e as contribuicdes, os
trabalhos publicados e submetidos pelo autores, e algumas perspectivas de trabalhos futuros

relacionados ou em continuidade direta desta tese.
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Capitulo 2

Modelo Energético de Sistemas

Hidrotérmicos de Geracao

2.1 Consideracoes Iniciais

A geracio de energia elétrica nos grandes sistemas de poténcia engloba as unidades respon-
séveis pela producio desta energia que pode ser hidroelétrica, quando resulta do aproveitamento
da energia de quedas hidraulicas; ou termoelétrica, quando resulta da queima de combustiveis
diversos, tais como carvao, 6leo, gas e urnio (fissdo). Os diferentes graus de utilizacao das usinas
hidroelétricas e termoelétricas na composicio dos parques geradores permitem classificar os sis-
temas elétricos em trés grandes grupos: termoelétricos, hidroelétricos e hidrotérmicos. Em alguns
paises, as condicOes geograficas determinam a inexisténcia de potencial hidroelétrico aproveitavel,
sendo seus sistemas de geracdo exclusivamente termoelétricos. Em outros, o aproveitamento de
recursos hidroelétricos de porte resulta em sistemas exclusivamente hidroelétricos. Entretanto,
na maioria dos paises, os dois tipos de geracdo sdo conjugados, formando sistemas hidrotérmicos
de geracio. O sistema brasileiro de producio de energia elétrica € um sistema hidrotérmico, com
forte predominéncia da geracdo de origem hidraulica.

Neste capitulo é apresentado o modelo energético de sistemas hidrotérmicos de geracdo,
enfatizando as caracteristicas operativas e energéticas. Primeiramente, apresenta-se o modelo
energético dos sistemas hidroelétricos, enfatizando os principais componentes de uma usina
hidroelétrica, as vazdes afluentes, a altura de queda, a casa de méaquinas, o engolimento maximo,

a poténcia maxima, a geracdo hidrdulica méxima continua e a funcio de geracdo hidraulica.
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Posteriormente, é apresentado de forma resumida a caracterizacao dos sistemas termoelétricos.

2.2 Sistemas Hidrotérmicos de Geracao

Um sistema hidrotérmico de geracao é constituido por dois subsistemas: o subsistema hidraulico
e o térmico. O objetivo deste sistema é fornecer energia a uma rede de transmissdo que deve

atender aos centros de carga (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Esquema de um sistema hidrotérmico de geracgo.
Na Figura 2.1 as varidveis indicadas sao:
e D(t): demanda (mercado de energia elétrica) média durante o intervalo ¢, em MW,
e H(t): geracdo média total das usinas hidroelétricas durante o intervalo ¢, em MW

e [E(t): geracdo média das fontes n&o hidraulicas (complementagio térmica, importagido de

energia e corte de carga) durante o intervalo ¢, em MW.

YA unidade utilizada para expressar energia ¢ o MW (mega watt médio). O MW, em um dado intervalo de
tempo At, é a energia produzida por uma fonte geradora de poténcia de 1 MW. Para que se consiga o valor de
energia, em unidades rotineiras como MWh ou MWmés, deve-se fornecer a duragio do intervalo em que a fonte
geradora trabalhou. A vantagem de se utilizar o MW para se medir energia é que ele informa, também, o valor
da poténcia média fornecida pela fonte geradora durante o intervalo At.
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Apesar de seu custo operacional ser extremamente baixo?, uma vez que a energia elétrica
obtida é proveniente da energia potencial da dgua, as usinas hidroelétricas apresentam um tempo
de construcgio longo, com custo de investimento elevado. Além do mais, situam-se, geograftica-
mente, onde haja disponibilidade de dgua com desnivel que permita a construcdo, por meio de
barragens, do reservatorio, exigindo, em geral, a construcio de longos sistemas de transmis-
sa0. Destaca-se como inconveniente o alagamento de areas férteis, perda de terras produtivas,

interrupcao do curso natural do rio e possiveis modificacoes no clima da micro-regido.

As usinas termoelétricas apresentam tempo de construcio e custo de investimento sensivel-
mente menores, quando comparadas as hidroelétricas, apresentando, no entanto, custo opera-
cional elevado, em virtude do custo do combustivel. Elas também necessitam de dgua, para a
condensacao do vapor, porém, em ordem de grandeza menor que a utilizada pelas hidraulicas, o
que permite maior grau de liberdade em sua localizacio, podendo situar-se em maior proximi-
dade dos centros de consumo, resultando na redugdo de investimentos no sistema de transmissgo.
Apresentam, como inconveniente, a emissdo na natureza, de poluentes, residuos da combustéo

e, conforme seu tipo, a utilizacao de combustivel ndo renovavel.

Em um sistema hidrotérmico, o custo de operacio pode ser dividido em duas parcelas: custos
fixos e varidveis em funcdo do nivel de geracdo das usinas. Em uma usina hidroelétrica, existem
apenas custos fixos, uma vez que os custos de manutencao e operacio das maquinas ndo depen-
dem da geracdo da usina. Por outro lado, em uma usina termoelétrica, o custo é fortemente
dependente da geracdo, uma vez que o consumo de combustivel & proporcional ao nivel de gera-
¢80 da usina. Dessa forma, pode-se concluir que o custo varidvel de um sistema hidrotérmico é
computado por sua parcela de operacao do sistema de geracao nao-hidraulico [53, 113].

A seguir, faz-se um detalhamento das caracteristicas operativas e energéticas das usinas
hidroelétricas e termoelétricas, necessario para o entendimento da modelagem do problema do
planejamento da operacio energética de sistemas hidrotérmicos de geracido. Deve ser frisado que
o detalhamento a seguir foi feito a partir de uma ampla revisdo bibliografica [31, 32, 37, 38, 53,
58, 83, 98, 108, 113, 147, 157, 160, 174], de forma a envolver os principais aspectos concernentes

aos sistemas hidrotérmicos de geragdo.

2Mesmo nos casos em que sio cobradas taxas pelo uso da agua, o custo de operacio das usinas hidroelétricas
é relativamente baixo quando comparado ao custo de operagio das usinas termoelétricas.
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2.3 Sistemas Hidroelétricos

De todas as fontes energéticas exploradas atualmente, a hidroeletricidade destaca-se por ser
obtida da dgua, um recurso renovavel, ndo poluente, sem residuos e que permite sua reutilizacao
a jusante, para o mesmo fim [106]. Os recursos hidraulicos sdo, onde esse potencial existe, os
mais econdmicos e promissores entre as alternativas energéticas convencionais.

A modelagem de usinas hidroelétricas é o processo pelo qual as usinas sdo representadas por
um conjuntos de equactes matematicas. Trata-se de um processo necessario para que a energia
gerada por estas usinas possa ser calculada com base em informacdes comumente associadas
a sua operacdo. Assim, para desenvolver o modelo mateméatico para uma usina hidroelétrica,

deve-se, inicialmente, definir o que se deseja deste modelo, as suas entradas e saidas.

Pelo modelo matematico de uma usina entende-se, neste trabalho, focado em aspectos ener-
géticos, a funcdo de geracido da usina, isto &, a funcido que relaciona varidveis mensuraveis do
aproveitamento a energia gerada. Estas varidveis mensuraveis sdo: o volume de dgua armazenado
no reservatorio e as vazoes, turbinada e vertida. A partir destas variaveis, deve-se determinar a

energia gerada pela usina, tal como ilustrado na Figura 2.2.

Volume

X

Vazio turbinada
| .

q

Energia Gerada

L.
'

j2

Vazio vertida

Y

Vv

Figura 2.2: Modelo energético de uma usina hidroelétrica.

Para facilitar o entendimento deste modelo matematico, os principais componentes relativos &
operagio energética de uma usina hidroelétrica séo descritos em detalhes na secdo 2.3.1. A Figura
2.3 apresenta um esquema de uma usina hidroelétrica e as varidveis relevantes que compodem o

modelo.

As variaveis indicadas na Hgura séo:

e X,or: €0 volume morto do reservatorio, em hm?. E o volume de dgua armazenado abaixo
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Figura 2.3: Principais varidveis energéticas de uma usina hidroelétrica.

do nivel minimo do canal de aducéo (nivel a partir do qual a dgua consegue entrar no
sistema de aducao), e que nao pode ser retirado do reservatorio. Desta forma, o volume

morto ndo pode ser aproveitado para a geracdo de energia elétrica;

Xonin: € 0 volume minimo operativo, em hm?3. E o minimo volume de agua necessario para
que a usina possa gerar energia. Normalmente estd associado a altura minima na qual a
turbina pode operar ou ao nivel necessario do reservatorio para manter as estruturas de
aducdo submersas. O volume minimo operativo pode ser determinado, também, a partir
de restri¢tes hidraulicas para a entrada de dgua no sistema de adugao, como, por exemplo,

para evitar a formacao de vortices (redemoinho, remoinho) na tomada d’agua;

Xonae: € 0 volume maximo operativo, em hm?. E o volume maximo extremo de agua que

o reservatorio pode armazenar em condi¢des normais de operacio;

Xu: @ a diferenca entre os volumes operativos, maximo e minimo, em hm?. Deve-se
ressaltar que os volumes operativos (minimo e maximo) do reservatorio definem os limites,
minimo e méaximo, da sua operac¢ao energética. Assim, o volume util representa a faixa de

operacao normal dos reservatorios para geracao de energia elétrica;

KXmaz,maz: € 0 volume maximo mazimorum, em hm?. E o volume méaximo extremo que o
reservatorio pode armazenar, sem que haja comprometimento da estrutura da barragem.
Este volume, geralmente, é atingido em condi¢Oes anormais de operacgao, tais como grandes

cheias;

Xoeg: & 0 volume de seguranga, em hm?. E a diferenca entre o volume maximo mazimorum

e 0 volume maximo operativo. E como se fosse um “espaco vazio” que pode ser preenchido
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em condi¢Oes anormais, quando hé excesso de dgua. Dessa forma, o volume de seguranca
tem a finalidade de reservar uma faixa de seguranca na operacio do reservatério;

¢: & a vazdo turbinada (engolimento), em m3/s. E a vazdo que efetivamente gera ener-
gia elétrica, Huindo do reservatério a casa de maquinas passando pelo canal de aducio,
e fazendo com que as turbinas girem e acionem os geradores. Esta variavel possui um
limitante superior, chamado engolimento méximo, que é a vazdo turbinada que produz
a poténcia maxima do conjunto de unidades geradoras (turbina/gerador) para uma dada

altura de queda liquida;

v: & a vazdo vertida, em m®/s. E a vaziio que flui diretamente do reservatorio ao rio, através
do vertedouro, sem passar pela casa de maquinas e sem gerar energia elétrica. E vista como
desperdicio, mas as vezes, é um mal necessirio para que sejam satisfeitas restri¢coes de vazao
defluente minima da usina, ou para controlar o nivel d’agua do reservatorio, em situagoes
em que a vazao turbinada ndo é suficiente para extravasar o Huxo de dgua que chega ao
reservatorio;

3/ R

u: € a vazdo defluente (vazdo descarregada pela usina), em m®/s. E a soma das vazdes

turbinada e vertida (v = ¢+ v).

2.3.1 Principais Componentes de uma Usina Hidroelétrica

Os principais componentes de uma usina hidroelétrica, ilustrados na Figura 2.3, estdo listados

a seguir:

e Uma barragem que represa a agua, com conseqiiente formacao do reservatorio, que aumenta

a altura de queda da agua, o que em muitas usinas brasileiras & essencial para a producdo
de energia elétrica, uma vez que, devido ao relevo suave, estas nao possuiriam altura de
queda razoavel. Assim, a barragem tem como uma de suas fung¢bes a criagio de uma
diferenca de niveis entre o espelho d’agua do reservatério (montante) e o canal de fuga
(jusante). Os reservatorios, dependendo de sua capacidade de regularizacio, podem ser
classificados em dois grupos: de compensacdo ou de acumulacdo. Os do primeiro grupo
tém volume suficiente somente para a regularizacdo de descargas semanais ou didrias. Os
reservatorios do segundo grupo tém capacidade para regularizar as vazoes de um més, de um
ano ou mesmo de varios anos. As usinas hidroelétricas, com reservatérios de compensacio

sao comumente chamadas de usinas a fio d’agua, enquanto as usinas com reservatorios



27

de acumulacdo sdo denominadas usinas a reservatério. Uma usina a fio d’dgua tem seu
volume 1til e sua faixa de operacao normal iguais a zero, desta forma, o reservatério situa-
se sempre no mesmo nivel, implicando que a vazao afluente ao reservatorio seja descarregada
(turbinada e/ou vertida) pela usina. Os reservatorios de acumulacao atenuam bastante o
efeito da sazonalidade das afluéncias naturais, com armazenamento em periodos chuvosos
e deplecionamento em periodos de estiagem. Além de seu papel de regularizacao das
afluéncias, os reservatorios de acumulacio tém uma fungio importante no controle de cheias
em sua bacia. Assim, durante periodos chuvosos, deixa-se vazio um determinado espaco
do reservatoério, criando um volume capaz de armazenar afluéncias elevadas caso ocorram
cheias, reduzindo eventuais danos causados nas areas ribeirinhas a jusante. A fracdo do
volume operativo que fica vazia é chamada de volume de espera. O volume de espera é,
portanto, um volume vazio que se acrescenta ao volume de seguranca do reservatorio. A
utilizacao dos reservatorios do sistema para o controle de cheias cria um conflito de objetivos
com a producdo de energia, pois reduz o volume maximo operativo e conseqiientemente a
capacidade de producio dos aproveitamentos ®. Qutros tipos de restricoes como navegacio,
saneamento, irrigacdo e controle ambiental, por exemplo, também podem afetar a geracdo

de energia do sistema de reservatoérios;

e Um canal de aducdo que conduz a agua armazenada no reservatorio para as turbinas.
Normalmente, na entrada do canal de aducdo, existe uma estrutura composta por grades
para evitar que objetos entrem no canal e atinjam as turbinas, danificando-as. Também ha,
na entrada do canal de aducio, comportas que sao fechadas para que as turbinas possam

sofrer manutencio;

e Um vertedouro por onde a dgua em excesso é liberada. Ele é dimensionado levando-se
em conta as vazodes do passado e estudos estatisticos, baseados no histoérico de vazdes,
de forma a prever uma possivel grande cheia. No célculo das cheias de projeto das usi-
nas hidroelétricas brasileiras, utiliza-se a cheia decamilenar. Esta seqiiéncia hidrologica é
calculada considerando-se uma condicgo hidrologica (cheia) com probabilidade média de
ocorréncia em dez mil anos [31]. Como a dgua que passa pelo vertedouro néo passa pelas
turbinas e, portanto ndo gera energia elétrica, o vertimento é um desperdicio de energia
que deve ser evitado sempre que possivel. Entretanto, é praticamente impossivel evitar to-

talmente o vertimento, o qual, diga-se de passagem, é também uma operacdo de seguranca,

SEstas restricdes estabelecem que, em determinados periodos do ano, o volume maximo operativo do reser-
vatoério ndo pode ser atingido.
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pois a dgua que nado pode ser utilizada na geracdo de energia elétrica e que ndao pode ser
armazenada no reservatorio deve retornar ao manancial hidrico, a fim de nao comprome-
ter a estrutura fisica da barragem. Para este caso, o vertedouro, sendo responsavel pela
integridade da barragem, atua permitindo a passagem direta da dgua de montante para
jusante; em outros casos, o vertedouro & utilizado para manter vazdes minimas a jusante
do reservatorio quando o nivel de carga & baixo e as vazdes turbinadas ndo sdo suficientes

para satisfazer tais restri¢oes;

Uma casa de méquinas, onde estdo localizados os geradores elétricos, as turbinas hidrauli-
cas, os reguladores, os sistemas de controle e de protecao, os painéis e outros equipamentos
responsaveis pela transformacio de energia potencial hidraulica em energia elétrica. Um
aspecto importante no projeto das usinas hidroelétricas, e que influencia o arranjo da casa
de maquinas, é a determinacao da turbina mais apropriada a cada tipo de aproveitamento
[140]. A turbina hidraulica efetua a transformacdo da energia hidraulica (cinética e/ou
potencial da dgua) em mecénica. Seu funcionamento, conceitualmente, & bastante sim-
ples: & o mesmo principio da roda d’agua que, movimentada pela dgua, faz girar um eixo
mecanico. O gerador elétrico tem seu rotor acionado por acoplamento mecfnico com a
turbina e transforma energia mecénica em elétrica devido as interacdes eletromagnéticas
ocorridas em seu interior. Em geral, sdo usados geradores sincronos, porque os sistemas
de poténcia devem operar com frequéncia fixa. Apesar da grande variedade de modelos
disponiveis atualmente, a maioria das turbinas pode ser classificada em dois grupos prin-
cipais: turbinas de reacdo e turbinas de a¢&o. A mais classica turbina de agdo € a turbina
Pelton. Ela ¢é utilizada em usinas hidroelétricas com quedas variando de 200m a 1.500m.
As duas mais famosas turbinas de reacfio s&o a turbina Francis, que trabalha com quedas

variando de 20m a 750m, e a turbina Kaplan, que trabalha com quedas inferiores a 70m;

Um canal de fuga que conduz a dgua, descarregada pela usina, de volta ao manancial hi-
drico. O nivel do canal de fuga (sua cota em relagéo ao nivel do mar) vai definir, juntamente

com o nivel do reservatorio, a altura de queda da dgua na usina.
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2.3.2 Vazoes Afluentes

A vazdo afluente (afluéncia) é a vazdo de agua que chega ao reservatorio através do ma-
nancial hidrico (rios, lagos, etc.)* e da area de drenagem da bacia hidrografica que capta agua
e descarrega no reservatorio. A produc@o energética de um sistema hidroelétrico depende das
vazoes afluentes as diversas usinas que compoOem o sistema [58]. As séries de vazdes afluentes
representam o fluxo de dgua médio que Hui em postos de medicao durante determinados in-
tervalos de discretizacdo. No Brasil, ha registros historicos das vazoes afluentes as principais
usinas hidroelétricas do Sistema Interligado Nacional desde 1931 [160]. Os registros das vazdes
afluentes observadas no passado sfo chamados de série historica. Além dos dados do historico
de vazoes, pode-se utilizar a Média de Longo Termo (MLT), que representa a média aritmética
de cada més das vazoes naturais dos rios®. O setor elétrico tem adotado o termo vazio natural
para identificar a vaz&o que ocorreria em uma se¢io do rio, se n&o houvesse interferéncias na sua
bacia contribuinte, tais como regularizacoes de vazoes realizadas por reservatorios, desvios de
agua, evaporacdes em reservatorios e usos consuntivos (irrigacio, criagdo animal e abastecimento
urbano, rural e industrial) [116]. A fim de ilustrar a forte irregularidade das vazoes afluentes
naturais, a Figura 2.4 apresenta o historico de vazdes afluentes naturais mensais da usina de Em-
borcacdo. J& a Figura 2.5 exibe as vazoes afluentes mensais minimas, médias e maximas da série
historica enfatizando mais uma vez a distribuicgo irregular da dgua em uma usina hidroelétrica
do sistema brasileiro. Ja a Figura 2.6 ilustra a MLT do histérico de vazdes atluentes naturais
das usinas de Emborcacio e Itumbiara.

Nos estudos de otimizacao e simulacdo, é comum a existéncia de varias usinas interconectadas
hidraulicamente. A interconex&o hidraulica entre as usinas faz com que as vazdes afluentes a um
reservatorio difiram sensivelmente de suas vazoes afluentes naturais por causa da operacido dos

reservatorios de montante.

Considerando as usinas mostradas na Figura 2.7, as vazOes afluentes as usinas 1 e 2, ¢
e o, respectivamente, sao iguais as vazoes afluentes naturais destas usinas, ¥ner1 € Ynat2- A
vazao alluente & usina 3, y3, serd igual & sua vazao atluente natural, ynq3, somente se a usina
1 for operada a fio d’agua, ou seja, se o volume de dgua armazenado no reservatério da usina
1 for mantido constante. Visto que esta operacdo, geralmente, ndo & verificada, a vazdo ys

pode ser determinada genericamente como a soma da vazao defluente da usina 1, v, e da vazao

*Pode-se incluir as eventuais descargas (defluéncias) das usinas imediatamente a montante do reservatério.
°A vazdo MLT de uma usina hidroelétrica em um determinado més corresponde a média aritmética das vazdes
deste més registrados no historico, para essa usina.
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Historico das Vazoes Afluentes Naturais Mensais (1931 - 2005)
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Figura 2.4: Historico das vazdes afluentes naturais mensais da usina de Emborcagao.
incremental (lateral) da usina 3, yine3. Os céalculos a seguir sdo realizados:
Yinc,3 = Ynat,3 — Ynat,1 (21)

Y3 = U1 + Yine,3 (2.2

As vazdes incrementais ® ndo podem ser alteradas pela operacio dos reservatorios e por isso
sfo chamadas de vazbes nao-controlaveis. A vaz&o nao-controlavel corresponde a vazao lateral
gerada pela area de drenagem a montante da usina. O contrario ocorre para a vazdo defluente da
usina 1, que por isso é chamada de vazio controlavel 7. Desta forma, a usina 3 tem uma parcela

de vazao afluente que é controlavel e outra que é ndo-controlavel.

Ja a usina 4 recebe duas parcelas de vazbes controlaveis, provenientes das usinas 2 e 3. A

vazdo aluente na usina 4 pode ser determinada da seguinte forma:
Yinc,d = Ynat,d — Ynat,2 — Ynat,3 (23)

Y4 = Uz + U3 + Yinca (2.4)

5Esta vazdo & determinada a partir do conhecimento das vazdes afluentes naturais, uma vez que as medigGes
de vazbes em campo s6 determinam as vazdes afluentes naturais.
"Assim, a vazdo controlavel é calculada como a soma das defluéncias das usinas imediatamente a montante.
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Vazdes Afluentes Naturais Mensais (1931 - 2005)
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Figura 2.5: Vazoes afluentes naturais mensais minimas, médias e méximas da usina de Embor-
€agao.

De forma geral, a vazdo afluente de uma usina ¢ qualquer, y;, pode ser determinada utilizando-

se as seguintes equagoes:

Yincyi = Ynat,i — Z Ynat,j (25)
JEQ

Yi = Yinci T Z Uj (26)
JEQ,;

onde €; é o conjunto formado pelas usinas que estao imediatamente a montante da usina <.

2.3.3 Altura de Queda

A altura de queda bruta, hy, € a diferenca de altura entre os niveis de dgua do reservatorio
e do curso do rio a jusante, ou do canal de fuga, e a altura de queda liquida, h;, é a altura de
queda bruta subtraida da perda de carga hidraulica, hp. Desta forma, a altura de queda bruta
de uma usina hidroelétrica & uma func¢io dos niveis d’agua de montante e jusante. Para estabe-
lecer uma referéncia comum a todas as usinas hidroelétricas, estes niveis d’dgua sdo usualmente

expressos em relacdo ao nivel do mar. A Figura 2.8 ilustra a altura de queda bruta de uma usina
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Média de Longo Termo (MLT)
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Figura 2.6: Média de longo termo das usinas de Emborcacao e Itumbiara.

hidroelétrica.

Nivel de Montante

O nivel a montante, hpon (), € uma funcéo nao-linear do volume total de dgua armazenado
no reservatorio, x, em hm?. Costuma-se utilizar polinémios® para representar esta funcao?. Ela
depende, basicamente, do relevo da regido na qual o reservatorio foi construido. A Figura 2.9
ilustra a variacdo do nivel de montante do reservatorio da usina de Emborcacao entre os volumes

minimo e maximo operativos.

Nivel de Jusante

Similarmente ao nivel a montante, o nivel a jusante, hjys(u), também é uma funcdo néo-

linear, representada por polinémios e depende da vazio defluente da usina, v, em m?/s. A forma

8A obtencdo desses polinomios é feita a partir de estudos topograficos da regifo alagada pela construgio
da barragem. Estes estudos determinam o volume de alagamento para diferentes posi¢des do nivel d’agua do
reservatorio.

90s dados dos polinémios podem ser encontrados no cadastro das usinas da Eletrobras.
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Figura 2.8: Altura de queda bruta de uma usina hidroelétrica.

desta funcao depende do canal de fuga da usina, do arranjo da usina (posicao do vertedouro) e
do relevo da regido imediatamente a jusante do reservatorio. A Figura 2.10 ilustra o grafico da
variacao do nivel de jusante da usina de Emborcacao!®. Cabe observar que, geralmente, o nivel a
jusante de uma usina varia pouco com a vazao defluente, sendo o tempo de resposta dependente
da secdo do rio a jusante da usina [58]. Assim, uma simplificacdo, comumente utilizada, consiste
em admitir-se o nivel de jusante da usina ao longo de um determinado periodo de tempo como
sendo conhecido e igual a um valor médio. Este nivel médio a jusante é chamado de nivel médio
do canal de fuga (ou cota média do canal de fuga), cf™¢?, e & usualmente fornecido como um

dado da usina hidroelétrica.

1805 valores das vazdes defluentes minima e maxima correspondem ao menor e ao maior valor encontrado no
historico de vazdes afluentes naturais, respectivamente.
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Figura 2.9: Variacdo do nivel de montante para a usina de Emborcacio.

A forma do polinémio hjy,s(v) mostra como a vazao defluente da usina pode influenciar de
modo adverso sua operacdo. Quando a vazido defluente eleva-se, o nivel a jusante também se
eleva, reduzindo a altura de queda d’agua. Em alguns casos, o nivel de jusante ndo depende
somente da vazao defuente da usina, mas também do volume armazenado no reservatério de
uma usina hidroelétrica de jusante ou das dguas de um rio de jusante. Sao os chamados efeitos

de remanso.

O efeito de remanso caracteriza-se, entao, pela influéncia que o volume armazenado em um
reservatorio de uma usina hidroelétrica de jusante!! ou as d4guas de um rio de jusante podem ter

sobre o nivel do canal de fuga de uma usina hidroelétrica [160].

Um exemplo do efeito de remanso ocorre na usina de S&o Simao, tltima usina hidroelétrica
localizada no rio Paranaiba. O nivel de jusante desta usina depende nao somente de sua vazdo
defluente, mas também do nivel d’agua da usina logo abaixo, Illha Solteira. Ao analisar o posi-

clonamento relativo destas usinas na Figura 2.11, observa-se que, conforme o reservatorio de

QO efeito de remanso, em especial, causado sobre o nivel do canal de fuga de uma usina, pela influéncia do
volume armazenado em um reservatdrio de uma usina imediatamente a jusante, & conhecido como afogamento do
canal de fuga da usina, ou simplesmente, diz-se que a usina a montante estd afogada pela usina imediatamente a
jusante. Esta situagfo ocorre em cascatas onde as usinas encontram-se proximas umas das outras.
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Figura 2.10: Variacdo do nivel de jusante para a usina de Emborcacao.

Iha Solteira aumenta seu nivel, o volume acumulado eleva o nivel de jusante de S&o Sim&o,
dificultando o escoamento de sua vazido defluente. Quanto mais cheio estiver o reservatorio de

Iha Solteira, mais sensivel é o efeito de remanso em S&0 Sim&o.

Para determinar-se o nivel a jusante de usinas com efeito de remanso, sdo ajustados polindémios
Defluéncia X Nivel de Jusante (cota canal de fuga) para diferentes niveis de montante (cota de
montante) do reservatorio imediatamente a jusante da usina em questdo. Dessa forma, uma
usina com efeito de remanso possui mais de um polinémio para a cota do canal de fuga, sendo
cada um desses polindémios associados a uma cota do reservatério imediatamente a jusante. A
cota do canal de fuga destas usinas é obtida por interpolacdo dos polinémios, de acordo com o

nivel d’agua do reservatorio que provoca o efeito de remanso [108].

Como ilustracdo, considera-se uma usina com efeito de remanso e o reservatério da usina
imediatamente a jusante em uma determinada cota nr. Essa cota esta situada entre duas cotas
de referéncia nr; < nr < nriqq, e a elas estdo associados dois polinémios de nivel de jusante
h%;(u) e h;ﬁ“(u), respectivamente. A Equacgo 2.7 descreve a determinagio do polinomio
do canal de fuga da usina com efeito de remanso hj,s(u), via interpolacdo dos polinémios de

referéncia.
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Nivel do Mar

Ilha Solteira

Figura 2.11: Efeito de remanso na usina hidroelétrica de S&o Sim#&o.

Coeficientes do Polinémio hj,s(u) = bo + by - u’ + by - u® + by - u’ + by - u*
Usina bo b1 b2 b3 b4 nr
Hidroelétrica,
Sao Siméo 3,15584 - || 2,3503 - || —1,38024 - || 5,23395 - || —7,85937 - || 317
102 1073 1077 10712 10~7
3,21730 - || 1,93288 - || 1,13388 - || —6,6300 - || 1,16693 322
102 1074 1077 1012 1047
3,25156 - || —2,02317 - || 1,10615 - || —5,16993 - || 7,89793 325
102 1074 1077 1012 1071
3,27963 - || —3,79015 - || 4,89739 - || —1,68298 - || 2,04098 328
102 10-° 108 1012 1047
Ilha Solteira 2,81 - 102 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 2.1: Polinémio hj,s(u) para Sdo Simao e Ilha Solteira.

nr —nr; )
us(w) = nri —2 . h’(”"z«#l hnn
h] ( ) h]us( ) + NTip1 — nrg ( Jus ( ) ]us( ))

2.7)

A Tabela 2.1 apresenta os polinomios'? Defluéncia X Nivel de Jusante (cota canal de fuga) das

usinas hidroelétricas de Sao Simao e Ilha Solteira. Pode-se observar o conjunto de polinémios que

a usina de S&0 Sim#o tem, e as cotas de referéncia de cada polindmio associadas ao reservatério

da usina de Ilha Solteira. Estes polinémios sdo apresentados na Figura 2.12.

Esta figura mostra que para um mesmo valor de vazdo defluente, o nivel de jusante de S&o

Simao eleva-se a medida que o nivel de montante de Ilha Solteira eleva-se. Além disso, fazendo-se

uma andlise das inclinagoes das curvas, verifica-se que o nivel de jusante de Sdo Simao passa a

120y coeficiente by é o termo independente do polindmio.
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ser menos sensivel & sua vazdo defluente conforme o reservatério de Ilha Solteira enche-se. Isso
ocorre porque a medida que o reservatorio de Ilha Solteira enche, a dgua de seu reservatorio
passa a dificultar de forma mais intensa o escoamento da vazio defluente da usina de S&o Sim&o.
Desta forma, quanto maior a cota do reservatorio de Ilha Solteira, maiores sdo as cotas do canal
de fuga de Sao Siméo, e menor é o efeito da defluéncia de Sdo Simao no aumento da cota do seu

proprio canal de fuga.

Nivel de Jusante - Sdo Siméo
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Figura 2.12: Polinémios do nivel de jusante para a usina de Sdo Simao.

Para determinar o nivel de jusante da usina de S&o Sim#ao em fun¢do de sua vazido defluente
u, primeiramente deve-se identificar o nivel a montante do reservatério da usina de Ilha Solteira.
O valor deste nivel & utilizado na escolha do polinémio hjys(u) de Sdo Sim&o e s6 entdo, realiza-se

o caleulo.

Se o nivel de montante de Ilha Solteira & menor que 317m, utiliza-se apenas o polinémio
especificado para nrq; de forma semelhante, se o nivel de montante de Ilha Solteira é maior ou
igual a 328m, situacdo que s6 ocorre quando o volume de seguranca é utilizado, utiliza-se apenas
o polinémio especificado para nry. Na maioria das vezes, o nivel de montante de Ilha Solteira ndo
é igual a um dos niveis utilizados como referéncia para os polinémios de S&o Simao; nestes casos
realiza-se interpolacio linear entre os polindmios correspondentes aos niveis de referéncia que
compreendem o valor do nivel de montante de Ilha Solteira. Os calculos sao feitos da seguinte

forma:

1. Calcula-se o nivel de montante de Ilha Solteira utilizando o volume armazenado em seu
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reservatorio, s, € 0 polinémio Amen () desta usina. Sendo o valor deste nivel denotado

por nr (nivel de referéncia), tem-se:

nr = hmon (%is) (2.8)

2. Faz-se uma busca entre os niveis de referéncia dos polinémios de Sdo Simao, nr;, para i =

1,..., 4, e encontram-se os niveis tais que nr; < nr < nriq;

3. Calculam-se os niveis de jusante que ocorreriam para os polinémios referéncia ¢ e ¢4+ 1 para
a vazao defluente v da usina de S&0 Simao e realiza-se a interpolacio linear utilizando-se a

Equacao 2.7.

As funcoes, Rpon(2) € hjus(u), podem ser determinadas por medi¢des realizadas no proprio
local da barragem ou ajustadas por modelos computacionais capazes de descrever as caracteris-
ticas da regido e processar modelos de hidrodin&mica. No Brasil, adotam-se polinomios de até
quarto grau para representar os niveis a montante e jusante das usinas.

Assim, a altura de queda bruta passa a depender tanto do volume armazenado como da vaz&o
defluente:

hy(x, ) = hmon (x) — hjus(u) (2.9)

Perda de Carga Hidraulica

Quando a dgua flui pela usina hidroelétrica, ela perde energia por causa do atrito contra seis
estruturas principais da usina: a estrutura de aducio, a entrada do canal de aduc¢ido, o canal de
aducgo, o caracol da turbina, a turbina e o tubo de sucgdo [160]. Esta perda de energia pode
ser representada como uma diminui¢do na queda atil de dgua. As estruturas causadoras destas
perdas estdo ilustradas na Figura 2.13. A determinacio da perda de carga, ou perda hidraulica,
hp, € uma parte importante do projeto e depende largamente do material utilizado na tubulacio:
aco, concreto, ferro fundido, cimento amianto, dentre outros [140]. Dessa forma, a perda de carga
representa a perda de carga hidraulica, em metros ou porcentagem da queda bruta, que a dgua
sofre pelo percurso de aducio, desde o reservatorio até o tubo de sucgio.

Embora todas as seis perdas supracitadas precisem ser consideradas em beneficio da preciséo
do modelo, apenas as trés primeiras sdo consideradas diretamente no calculo das perdas hidrauli-

cas. As outras sao consideradas de forma indireta no calculo da eficiéncia da turbina [160]. Nos
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Figura 2.13: Estruturas causadoras das perdas hidraulicas em uma usina hidroelétrica.

modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro, existem trés representacdes da perda de carga

hidraulica, geralmente dependentes dos objetivos da operacao e dos dados disponiveis [98, 108]:

e Perda de carga constante: este & o modelo mais simples que pode ser adotado, sendo
bastante usado, embora seja também o menos preciso. A perda de carga é considerada
constante e igual a um valor médio. Este modelo é usado quando ndo hé informacgdo
disponivel para calcular as perdas hidraulicas de forma mais precisa. Isto ocorre nos estudos
de expansio ou mesmo planejamento de médio prazo, onde outras fontes de incerteza s&o

mais importantes para os estudos;

hy = constante (2.10)

e Perda de carga proporcional a altura de queda bruta: este modelo considera que a perda
de carga depende da altura de queda bruta disponivel. O parfmetro kp. ¢ um ntimero
positivo e depende da usina hidroelétrica em estudo. Assim, este modelo representa a

perda de carga como uma porcentagem k. da altura de queda bruta da usina;

hy = kpe - hy (2.11)

e Perda de carga proporcional ao quadrado da vazdo turbinada: neste modelo a altura de
perda depende do quadrado da vazdo turbinada, mas nao depende da altura de queda
bruta. Como no modelo anterior, o parametro ky. € um nimero positivo que depende da

usina em estudo.

hp = kpe - 7 (2.12)
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A altura de queda liquida, h;, é calculada pela diferenga entre a altura de queda bruta, hy,
e a perda de carga hidraulica, h, [108]. Trata-se da altura da dgua correspondente & energia
efetivamente entregue ao conjunto turbina-gerador. Ressalta-se que, dependendo do modelo
adotado, a altura de perda hidraulica pode ser constante, dependente da altura de queda bruta
ou da vazao turbinada. Logo, a altura de queda liquida, h;, passa a depender de todos esses

parfmetros e pode ser genericamente escrita como:

hi(x, q,v) = hy(x,u) — hy(x, q,v) (2.13)

hi(x, q,v) = humon (&) — hjus(u) — by, q,v) (2.14)

Para ilustrar o comportamento da funcio de altura de queda liquida, segundo variacoes
da vazdo defluente e do volume armazenado no reservatério, a Figura 2.14 mostra a variacdo da
altura de queda liquida em fun¢do do aumento da defluéncia e do volume de dgua armazenado no
reservatorio da usina de Emborcacio. Sao apresentadas quatro curvas, relacionadas a diferentes
valores de defluéncias. Pelo formato das curvas, nota-se que, quanto maior o volume armazenado,
maior a altura de queda liquida. Isto se deve & elevacao do nivel de montante devido ao aumento
do volume de dgua armazenado no reservatorio. Comparando-se a posicao relativa entre as quatro
curvas, observa-se que, para um mesmo valor de volume armazenado, a altura de queda liquida
reduz-se conforme a vazio defluente eleva-se. Isto ocorre em fun¢io do aumento da defuéncia
implicar na elevacao do nivel de jusante (nivel do canal de fuga), o que diminui a altura de queda
liquida. Entretanto, para algumas usinas como Ilha Solteira, ndo ha influéncia da vazdo defluente

no calculo do nivel de jusante.

Perdas Energéticas por Evaporacao nas Usinas Hidroelétricas

Dentro do contexto de escassez de energia, a avaliacio das perdas nos reservatorios devido a
evaporacao, passa a ter um papel que pode ser importante, tanto nos estudos de planejamento,
como na operacao dos sistemas existentes [48]. Na operagio energética das usinas hidroelétricas,

modelos de evaporagao s&o utilizados praticamente em duas fases:

o Os dados de evaporacido do local de um reservatério para obtencdo das séries de vazoes

naturais, utilizadas em estudos de simulacio e otimizacdo;

o Os dados de evaporacio de um reservatério existente sdo utilizados para avaliar a perda
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Figura 2.14: Altura de queda liquida para a usina de Emborcagio.

energética que ocorre devido & evaporacdo, visto que a agua evaporada ndo é utilizada na

geracdo de energia elétrica.

Nos estudos energéticos com discretizacdo mensal, as perdas por evaporagio sao modeladas
por doze coeficientes de evaporaco, c€jan, C€fey, ..., C€dez, UM para cada més do ano, expressos
em mm. Para obter o volume de dgua evaporado, xe,, em hm?®, multiplica-se a area do espelho

d’agua do reservatorio, a., pelo coeficiente de evaporacio do més desejado.

No Brasil, similarmente aos niveis d’agua de montante e jusante de uma usina hidroelétrica,
a area do espelho d’agua também é especificada por um polindmio de no méximo quarto grau.
Este polinomio especifica a area do espelho d’agua do reservatorio, a., em km?, a partir do nivel
de montante, em metros.

Desta forma, uma vez especificado o volume armazenado no reservatério, x, primeiramente
determina-se o nivel de montante, hy,on (), € na segiiéncia determina-se a area do espelho d’agua,
ae. O produto entre a area e o coeficiente de evaporacio especifica o volume evaporado ze, em

hm? [160]:

Tep = 1073 cepes - e (hmon () (2.15)
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2.3.4 Casa de Maquinas

A casa de maquinas de uma usina hidroelétrica é composta por conjuntos de unidades ge-
radoras (turbina/gerador) com caracteristicas semelhantes. As caracteristicas principais de uma

casa de maquinas e de suas unidades geradoras sdo descritas a seguir [98].

e N.: nimero de conjuntos de unidades geradoras da usina;

e N;: ntmero de unidades geradoras do conjunto j (1 < j < Ne¢);

e 1'ipo;: tipo da turbina do conjunto j (Francis, Kaplan ou Pelton);

e P poténcia efetiva de cada unidade geradora do conjunto j. E definida como a méxima
poténcia ativa possivel de ser gerada, em regime permanente, na unidade geradora a partir
da sua entrada em operacao;

® heyr o altura de queda efetiva de cada unidade geradora do conjunto j. E definida como a
menor altura de queda liquida sob a qual a unidade geradora, em operacao, desenvolve a
sua poténcia efetiva;

e ¢.7;: engolimento efetivo de cada unidade geradora do conjunto j. E definido como a vazao

turbinada que submetida & altura de queda efetiva produz a poténcia efetiva.

A partir dos conceitos de engolimento efetivo e poténcia efetiva de cada unidade geradora de
um conjunto e do nimero de conjuntos que uma usina possui, podem ser definidos os conceitos
de engolimento efetivo, g.r, e poténcia efetiva, p.r, da usina hidroelétrica:

Nc
Qef = Z(Nj “Gef.j) (2.16)

J=1
Nc

Per = Y (Nj - pesj) (2.17)

=1
2.3.5 Engolimento Maximo e Poténcia Maxima
O conceito de engolimento maximo estd associado & geracdo da poténcia maxima de uma
unidade geradora e, conseqglientemente, da poténcia maxima produzida por uma usina.

A poténcia méaxima de uma unidade geradora (pmaes;) € definida como o maior valor de

poténcia ativa de saida que pode ser produzida, para uma determinada altura de queda liquida,
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levando-se em conta as limitagdes da turbina e do gerador. O engolimento méaximo'®(gmaz ;)
de uma unidade geradora é definido como a maior vazao turbinada que, numa dada altura de
queda liquida, produz a poténcia maxima da unidade. Juntamente com o célculo do engolimento
maximo, também é realizado o célculo da méxima poténcia que pode ser gerada pela usina

hidroelétrica.

Os conceitos discutidos a seguir referem-se a andlise de uma Gnica unidade geradora. Porém,
esses conceitos sdo extensivels & andlise de uma usina hidroelétrica composta por conjuntos
de unidades geradoras. Para cada altura de queda liquida, uma unidade geradora é capaz de

produzir uma poténcia maxima a custa de uma turbinagem (engolimento) maxima.

No entanto, o engolimento méximo de uma unidade geradora deve representar as limitagoes
nao somente da turbina, mas também do gerador. O gerador possui uma poténcia maxima que
pode ser gerada, denominada poténcia efetiva ou poténcia nominal, em MW, denotada por pey ;.
Uma vez especificada a altura de queda liquida, para assegurar a integridade do gerador, deve-se
garantir que a poténcia gerada pela turbina ndo seja maior que a poténcia efetiva do gerador.

Dependendo da altura de queda liquida, diferentes situagoes podem ocorrer:

o Sea altura de queda liquida é muito baixa, mesmo com as palhetas completamente abertas,
a poténcia gerada pela turbina pode ser menor que a poténcia efetiva do gerador. Neste
caso, a maxima poténcia gerada pelo conjunto é a poténcia da turbina com abertura de
100%; o gerador ndo pode gerar sua poténcia efetiva porque a turbina nao & capaz de

fornecé-la. Diz-se que nesta situacdo a turbina limita a operacio do conjunto;

e Se a altura de queda liquida & alta, a poténcia gerada pela turbina com as palhetas comple-
tamente abertas pode ser maior que a poténcia efetiva do gerador. Neste caso, a maxima
poténcia gerada pelo conjunto é a poténcia efetiva do gerador; as palhetas da turbina ndo
podem ser abertas a 100%. Diz-se que nesta situacdo o gerador limita a operacio do

conjunto;

o Ha ainda um ponto de operacio que separa as duas situagOes descritas acima. Para de-
terminar este ponto, deve-se comecar a operar a turbina com as palhetas completamente
abertas a partir de sua queda minima; nesta condi¢do a turbina provavelmente serd capaz

de gerar uma poténcia menor que a poténcia efetiva do gerador. Mantendo-se as palhetas

130 engolimento maximo de uma turbina & definido pela vazdo turbinada quando suas palhetas estdo comple-
tamente abertas (abertura igual a 100%).
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completamente abertas e progressivamente aumentando a queda liquida, a poténcia gerada
pela turbina vai aumentar até sua poténcia gerada ser igual & poténcia efetiva do gerador.
A altura de queda liquida, em m, referente a esta situacio, € chamada de altura de queda
efetiva. Ao aumentar ainda mais a altura de queda liquida, serd necessario fechar as pa-
lhetas da turbina, reduzindo seu engolimento méximo e fazendo sua poténcia gerada ser

constante e igual & poténcia efetiva do gerador.

As situagdes descritas acima podem ser visualizadas na Figura 2.15. No grafico de engolimento
maximo, sdo distinguidas as regides, onde a turbina e o gerador limitam a operac¢ao do conjunto, e
que o ponto divisor das duas regides & o valor da altura de queda liquida efetiva. Na regido onde a
turbina limita a operagdo do conjunto, o engolimento maximo equivale & operacao da turbina com
as palhetas totalmente abertas. Como a altura de queda é relativamente baixa, a poténcia gerada
pela turbina é menor que a poténcia efetiva do gerador. Logo, a maxima poténcia do conjunto é
a méaxima poténcia que a turbina pode gerar, tal como indicado no grafico da poténcia maxima
do conjunto. Na regido onde o gerador limita a operacdo do conjunto, a turbina é obrigada a
fechar parcialmente as palhetas, o que reduz seu turbinamento méximo, para que a poténcia

fornecida ndo exceda a poténcia efetiva do gerador.
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Figura 2.15: Engolimento méaximo e poténcia maxima de um conjunto turbina/gerador em funcao
da altura de queda liguida.

Observa-se também que, para uma altura de queda liquida menor que a altura de queda
efetiva, a unidade geradora nio consegue atingir sua poténcia efetiva e, além disso, a turbina
tem um engolimento maximo menor que seu engolimento efetivo. Porém, para uma altura de

queda liquida maior que a altura de queda efetiva, a unidade geradora atinge a poténcia efetiva




e, mais uma vez, tem seu engolimento maximo menor que o engolimento efetivo, pois o gerador
nao pode receber toda a poténcia mecanica disponivel na turbina caso o engolimento seja maior.
Isso significa que, para quedas maiores que a queda liquida efetiva, a unidade geradora produz
sua poténcia efetiva e economiza dgua do reservatorio, pois o engolimento maximo necessario é

tanto menor quanto maior for a altura de queda liquida.

Nos modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro, existem duas formas de representar a
poténcia maxima e o engolimento maximo em funcdo da altura de queda liquida [98]. Uma
forma & a representacio detalhada, obtida a partir do ajuste dos polinémios que refletem as
medicoes de poténcia maxima e engolimento maximo para diversos valores de altura de queda
liquida das unidades geradoras. Esses polinémios estdo associados aos dados de uma unidade
geradora isolada. Para obter-se os valores totais da usina hidroelétrica, deve-se multiplicar este
valor pelo nimero de unidades geradoras de cada conjunto da usina em questiao e, posteriormente,
efetuar-se um somatoério de todos os conjuntos de unidades geradoras da usina. A outra forma,

adotada neste trabalho, & a representacao simplificada.

Utilizando-se a representacdo simplificada, o engolimento maximo de uma unidade geradora

j pode ser representado pela equagio:

o
qmazx,j = def,j * ( hfflj ) (218)

onde « é uma constante dada por:
0,5 se hy < hesje1ipo; = (Francis ou Pelton)

a= 0,2 se hy < herjeTipoj = (Kaplan) (2.19)
—-1,0 se hy = hey;

O engolimento méximo da usina é dado pelo somatorio dos engolimentos méximos de cada
conjunto turbina/gerador que constitui a usina, ou seja:
Nc

qmaz = Z(N] . Qmax,j) (220)
j=1

Ainda de acordo com a representaciio simplificada, a poténcia méaxima de cada unidade
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geradora j é representada pela equacao:

—pepy (Y (2.21)
Pmazx,j = Pef,j Fret s

onde § & uma constante dada por:

1,5 se hy < hep;elipoj = (Francis ou Pelton)
B=< 1,2 se  hy < heyp; e 1ipo; = (Kaplan) (2.22)
0,0 se hy > hef,j

A poténcia maxima da usina hidroelétrica corresponde ao somatorio das poténcias maximas
de cada conjunto de unidades geradoras que constitui a usina:

Nec

Pmax = Z(N] 'pmax,j) (223)
j=1

Um conceito muito utilizado na anélise da capacidade de engolimento de uma usina, frente
a magnitude das afluéncias que chegam ao seu reservatorio, é a submotorizacio de sua casa
de maquinas. A submotorizacio esta relacionada a baixa capacidade de engolimento quando
comparada a valores médios das vazdes aHluentes que chegam ao reservatorio. Usinas submoto-
rizadas costumam causar o efeito chamado de estrangulamento da cascata. A baixa capacidade

de engolimento da usina obriga o vertimento do excedente de dgua que chega & usina.

2.3.6 Geracao Hidraulica Maxima Continua

A geracio hidraulica maxima continua é definida como a méaxima poténcia que pode ser
gerada continuamente pela usina, considerando a poténcia méxima relacionada ao volume ar-
mazenado no reservatério (Pmaz), 0 fator de capacidade de geragdo maxima continua (femas ),
a taxa de indisponibilidade forcada (taz;f) e a taxa de manutencdo programada (taZman). A
poténcia maxima relacionada ao volume do reservatério é a maxima poténcia ativa que pode
ser produzida para um determinado valor de altura de queda liquida, limitada pelo gerador e

pela turbina'. O fator de capacidade de geracio maxima continua é definido como a propor¢ao

Yportanto, a poténcia maxima leva em consideracio a perda de poténcia ativa da usina devido a reducio da
altura de queda liquida, provocada pelo deplecionamento do reservatdrio.
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da méaxima carga que a usina pode atender em relacio a sua poténcia efetival®. A taxa de
indisponibilidade for¢ada indica a porcentagem de tempo em que a usina fica desligada devido
a falhas em suas unidades geradoras. A taxa de manutencio programada indica a porcentagem
de tempo em que a usina fica desligada para manutencdo de suas unidades geradoras. A ge-
racao hidraulica maxima continua limita a poténcia maxima de uma usina, pois a usina nao
pode garantir a poténcia maxima em todo o intervalo do horizonte de planejamento, devido ao
fator de carga maximo, a indisponibilidade for¢ada e ao cronograma de manutencao. A geracao

hidraulica maxima continua é dada por [160]:

Pmaz,cont = Pmax * fcmax : (1 - taxif) : (1 - tamman) (224)

2.3.7 Funcao de Geracao Hidraulica

Apresenta-se a seguir, a funcio de geracio para uma usina hidroelétrica. No processo de ge-
racao de energia elétrica, a energia potencial da dgua armazenada no reservatorio é transformada
em energia cinética e energia de pressdao dinfmica pela passagem da dgua através da tubulacgo.
Ao fazer o acionamento da turbina, essa energia é convertida em energia mecénica, por sua vez
transmitida ao gerador conectado & turbina em questdo. No gerador, a energia mecnica é trans-
formada em energia elétrica, a qual passa por uma subestacio elevadora de tensio, sendo entdo

injetada no sistema de transmissdo que a fard chegar aos centros consumidores.

A quantidade de energia elétrica produzida por certo volume de dgua é o resultado da trans-
formacao da energia potencial desta massa de dgua em energia elétrica. A funcdo de producao
hidraulica é um componente a partir do qual se quantifica a geracio de energia. Esta pode ser
deduzida a partir da energia potencial armazenada no reservatorio. Inicialmente, define-se a
variagao de energia potencial, medida em Joules (J), em relacio a uma variagdo de massa de
agua no reservatorio:

dep, =dm-g-h (2.25)

onde dm é uma variacdo incremental da massa de dgua armazenada no reservatorio, g é a
aceleracao da gravidade, e h é a diferenca entre os niveis de montante e de jusante, provocada

pela barragem.

150 fator de capacidade de geragio méxima continua também ¢ definido como o multiplicador da poténcia efe-
tiva, de forma a fornecer a poténcia maxima continua de operagio da usina, excluidas as taxas de indisponibilidade
forcada e manutengdo programada.
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Essa variacao de massa pode ser convertida em variacao de volume, utilizando o peso especi-
fico da agua, p = 1000Kg/m? :
p:T—wlm:pwlv (2.26)
v

A variac@o do volume, considerando-se que ocorra num intervalo de tempo infinitesimal, pode
ser convertida em vazdo e, assim, pode-se escrever a equacdo da variacio de energia potencial

em funcdo da vazdo retirada do reservatorio para a geracdo de energia.

d

dep=p-q-dt-g-h (2.28)

Adotar-se-4, por simplificacio, que a usina possui somente uma unidade geradora. A trans-
formacao de energia potencial, ep, em energia elétrica, e., depende do rendimento, 7, do processo
de conversdao de energia:

€c =1"€p (2.29)

Este rendimento, 1'%, refere-se ao rendimento combinado da turbina e do gerador. De-
pendendo dos dados disponiveis e da precisdo desejada ou requerida pelo modelo da usina, o
rendimento pode ser modelado de diferentes modos. Para estudos de médio e curto prazo com

discretizacdo mensal, usualmente adota-se n constante e igual ao rendimento médio 9yeq. Por-

tanto,
dee =0 p.q-dt-g-h (2.30)
e ; , Ao+ s — deey.
Transformando a energia em poténcia (p = ¢ ):
p=n"%p-q-g-h (2.31)

No entanto, o banco de dados da Eletrobras ndo apresenta o rendimento médio das usinas,

mas sim um par@metro chamado de produtibilidade especifica, k, dado pela equacio abaixo:

k=02 (2.32)

'6Em uma unidade geradora hidroelétrica, o processo de transformacio da energia cinética e hidrodinamica em
energia elétrica esta sujeito a um rendimento das méaquinas envolvidas no processo.
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onde o valor 10° & o fator de conversao de W para MW, para que a poténcia dada seja expressa

em MW.

Assim a funcio de geracdo hidraulica resulta:

p=k-h-q (2.33)

onde a altura de queda considerada é a altura de queda liquida do reservatorio, ou seja, a altura
de queda bruta menos as perdas de carga, a fim de refletir, por exemplo, a perda de carga
hidraulica que ocorre, principalmente, pelo atrito entre a dgua e as canaliza¢bes do canal de
aducio.

Esta funcio de produgio hidraulica determina a poténcia instantnea obtida a partir de uma
usina com o seu reservatério, armazenando um volume z, uma unidade geradora “engolindo”
(turbinando) uma vazdo ¢ e a usina defluindo uma vazao u, que pode ser diferente de ¢ caso
esteja havendo vertimento na usina.

Em resumo, a poténcia gerada numa usina hidroelétrica é uma fun¢do da vazdo turbinada e
da altura de queda liquida, que por sua vez, & uma fun¢do ndo-linear do volume armazenado, da

vazio defluente e da vazao turbinadal?.

Ao considerar-se a hipotese operativa de que, toda a vazéo defluente da usina seja turbinada
enquanto o engolimento maximo ndo é atingido, o vertimento serd uma vazao excedente, ou seja,
ocorrerd somente no caso da vazdo defluente necessiria ser maior que o engolimento méximo da
usina. Desta forma, a funcdo de geracao hidraulica pode ser escrita como uma funcio da vazao

defluente e do volume.

A analise da funcao de producao hidraulica destaca dois pontos importantes [37, 38, 113]:

e Para um determinado valor de volume z, a fun¢io de producdo é crescente em relagio &
u, enquanto v < ¢nq.- Acima deste valor, a usina passa a verter e a funcfo de geracao
decresce devido a diminui¢do da altura de queda liquida disponivel. A altura de queda
liquida diminui devido & consideracdo de volume constante aliada ao aumento da defluéncia

da usina, o gue eleva a cota do canal de fuga (nivel de jusante);

¢ A produtividade das usinas aumenta com o volume armazenado nos reservatorios (aumento

"Dependendo do modelo adotado para representar a perda de carga (perda hidraulica), a altura de queda
liquida pode variar conforme a turbinagem da usina.



da altura de queda liquida).

2.4 Sistemas Termoelétricos

O processo fundamental de funcionamento das usinas termoelétricas baseia-se na conversao
de energia térmica em energia mecanica e esta em energia elétrica. A conversdo de energia
térmica em mecénica é feita com o uso de um fluido que produzira, em seu processo de expansio,
trabalho em turbinas térmicas. O acionamento mecénico de um gerador elétrico acoplado ao
eixo da turbina converte energia mecénica em elétrica.

0O modelo de um sistema termoelétrico deve considerar as diversas classes de usinas ter-
moelétricas classificadas conforme os custos de operagao (tipos de combustiveis), restricdes de
geracdo minima e méxima de cada usina, tempo de ligamento e desligamento, restricoes de rampa
de carga, eficiéncia das caldeiras e dos conjuntos turbina/gerador, indisponibilidade for¢ada e
programada, etc.

O custo total de operagio de um sistema termoelétrico inclui o custo de compra do com-
bustivel e os custos de mao de obra, estoques de combustivel e manutencao. Como os custos de
mao de obra, estoques e manutencdo sdo independentes da geracio de energia, assume-se que
estes custos sao fixos [31].

O custo de operacdo de uma usina termoelétrica & modelado como uma fun¢do convexa e
crescente da geracdo térmica, sendo em geral aproximado por um polindémio de segundo grau.
A Figura 2.16 apresenta a forma tipica da funcdo de custo total da operacdo de uma usina

termoelétrica ¥(.).
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Figura 2.16: Aspecto tipico da func@o de custo de operacdo de uma usina termoelétrica.



Qualquer que seja o tipo de usina termoelétrica, sua representacdo nos estudos de plane-
jamento da geracao é feita pelas suas caracteristicas fisicas e restri¢oes operativas, tais como
poténcia maxima, combustivel usado, consumo especifico, taxa de tomada de carga e nivel mi-

nimo operativo [58].

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os modelos energéticos dos sistemas hidroelétricos e ter-
moelétricos, necessdrios para o entendimento da modelagem energética dos sistemas hidrotér-
micos de geracdo, como é o caso do sistema brasileiro de producio de energia elétrica. Foram
enfatizadas as caracteristicas operativas e energéticas, a im de deixar o leitor familiarizado com
0s termos, com as formulacoes e com as magnitudes das grandezas hidraulicas e energéticas

envolvidas.

No préoximo capitulo é apresentado o planejamento da operacdo energética de sistemas hidrotér-

micos de geracdo. Para isto, utiliza-se o modelo energético explicitado neste capitulo.






Capitulo 3

Planejamento da Operacao Energética

de Sistemas Hidrotérmicos de Geracao

3.1 Consideracoes Iniciais

O planejamento da operacio de um sistema de geracao de energia elétrica (seja ele ter-
moelétrico, hidroelétrico ou hidrotérmico) busca determinar quais usinas geradoras e os respec-
tivos niveis de geracio que devem ser utilizados no atendimento a demanda (mercado de energia
elétrica), em cada intervalo do horizonte de planejamento, de forma que o custo operativo asso-
ciado ao uso dessas unidades seja o minimo possivel, devendo levar em consideracdo as diversas
restricoes relacionadas ao desempenho das unidades geradoras, bem como algumas restricGes
do sistema eletroenergético tais como o requisito de reserva, o comportamento do sistema de

transmissao, ete.

A dificuldade em planejar a operacio de sistemas geradores de energia elétrica evoluiu com o
crescimento da capacidade de geracdo, e com o uso cada vez mais freqiiente desta forma de ener-
gia, para o funcionamento e desenvolvimento das sociedades modernas. Os primeiros sistemas
elétricos de poténcia forneciam energia basicamente para a iluminacio, e eram constituidos por
apenas uma unidade geradora, térmica ou hidraulica [90]. Os sistemas geravam a energia so-
licitada; na eventualidade de ndo conseguirem atender a demanda reprimiam o consumo, isto
é, “cortavam carga”. Pode-se afirmar que inexistia o problema do planejamento da operacio.
Rapidamente, a energia elétrica conquistou enorme importancia para as sociedades industriali-

zadas. As fabricas substituiram as maquinas a vapor por motores elétricos, e um grande niimero



de equipamentos movidos a eletricidade mostrou-se indispensavel as comunidades. Em func¢do
desta realidade, os sistemas de geragao de energia elétrica foram obrigados a crescer muito, baixar
os custos de producao, e aumentar a confiabilidade, para garantir a continuidade do suprimento.
O planejamento da operacio dos sistemas de geracio de energia elétrica assumiu grande im-

portancia, e foi se tornando progressivamente mais complexo.

Quando os sistemas geradores passaram a operar mais de uma unidade, tornou-se necessario
descobrir a forma mais eficiente de coordenar o uso do equipamento. Por exemplo, se exis-
tiam varias maquinas térmicas, os profissionais do planejamento viram-se diante de questoes
como: quantas maquinas devem ser ligadas ao mesmo tempo, quando as maquinas devem ser
ligadas, quanta energia deve gerar cada maquina, e quando é conveniente parar maquinas para

manutencao.

A utilizago simultanea de unidades geradoras térmicas e hidroelétricas levanta outras questdes,
além daquelas tipicas de sistemas puramente térmicos. O custo de geracao associado & produgio
hidroelétrica praticamente independe da quantidade de energia produzida. No entanto, os re-
cursos hidroelétricos de geracao (dgua) sdo limitados e, se o sistema hidroelétrico é capaz de
armazenar agua, é preciso avaliar, continuamente, a conveniéncia de utilizar estes recursos, evi-
tando gerar nas usinas termoelétricas; ou armazenar agua, na expectativa de mais beneficio no
futuro. O planejamento se complica ainda mais quando existem varias usinas hidroelétricas.
A localizacio e posicio relativa dessas usinas podem ter um papel importante, especialmente
quando elas estdo construidas em uma mesma bacia hidrografica, sendo necessario contemplar
o acoplamento delas, o que muitas vezes é dificultado por retardos na propagacdo das ondas de
agua.

O capitulo inicia com a apresentacao resumida do planejamento da operagio de sistemas
termoelétricos e hidroelétricos, de forma a introduzir o planejamento da operagio de sistemas
hidrotérmicos. Apresenta-se também os horizontes, a formulago, os indicadores econémicos e o
calculo da energia armazenada envolvido no planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos.
Posteriormente, apresenta-se sucintamente os modelos computacionais propostos, enfatizando-se
as condicoes de operacao energética envolvidas nos estudos de otimizacdo e simulacio. O capitulo
finaliza com a apresenta¢io da rede hidraulica, a qual representa o planejamento da operagao

como um problema de fluxo em rede.
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3.2 Planejamento da Operacgao de Sistemas Termoelétricos

O planejamento da operacao de sistemas termoelétricos, conhecido também como Despacho
Econémico Termoelétrico (DET), visa minimizar os custos operativos das usinas térmicas, pela

reducio do consumo de combustiveis.

O planejamento da opera¢do em sistemas termoelétricos é um problema desacoplado no
tempo, ou seja, uma decisdao de operacdo em um instante de tempo nao traz conseqgiiéncias
ao custo da operacdo dos estdgios seguintes. O fornecimento da energia elétrica depende apenas
da capacidade de geracdo de cada unidade térmica. Vale ressaltar que os custos das unidades
nao exercem influéncia entre si, isto &, o custo da operacdo de uma unidade independe do nivel

de geracdo ou disponibilidade de outra unidade.

Em sua versdao mais simples, o problema pode ser resolvido ordenando-se as unidades em
funcdo de seus custos marginais de operacdo, atendendo-se cada MWh adicional de carga com
a unidade disponivel de menor custo incremental. Nos sistemas térmicos, em geral, basta o
conhecimento dos custos de operacdo e as capacidades de geracio de cada usina para se calcular
o despacho 6timo. Entretanto, varios fatores adicionais tornam o problema real mais complexo,
tais como: custos de entrada em operacdo das usinas, limites nas taxas de tomada de carga dos
geradores, limitacoes de transmissdo, restricbes ambientais, tempo de resfriamento das usinas,

entre outros.

Como o DET pode ser decomposto no tempo, o problema de otimizacio do sistema térmico
para um horizonte de T intervalos pode ser solucionado pela otimizacao de T subproblemas. O
custo total de geracdo térmica, neste horizonte, serd a soma do custo da geracdo otima de cada

um dos T subproblemas.

3.3 Planejamento da Operacao de Sistemas Hidroelétricos

Em sistemas puramente hidroelétricos, os custos de operacao envolvidos podem estar associ-
ados ao pagamento de “royalties” pela utilizacio da dgua estocada nos reservatorios e pela area
inundada pela barragem, ou a custos de penalizacio que refletem o ndo atendimento ao mercado
de energia. Em geral, a operacao de sistemas hidroelétricos considera fungdes compostas de
multiplos objetivos como maximizacio do armazenamento no final do horizonte, minimizacdo de

vertimentos, ou a distribuicdo eqiiitativa da reserva de poténcia ao longo do periodo de estudo,



entre outros.

Visto que o planejamento da operacio de sistemas hidrotérmicos incorpora as caracteristicas
do planejamento da operacido de sistemas hidroelétricos a ndo-linearidade da fun¢do de custo de

operacao das usinas termoelétricas, estas caracterfsticas serdao apresentadas na secao a seguir.

3.4 Planejamento da Operacgao de Sistemas Hidrotérmicos

Em sistemas hidrotérmicos com pequena participacao hidroelétrica, onde este tipo de gera-
¢a0 ndo tem muita influéncia, embora o objetivo primordial desta geracdo permaneca sendo de
substituicdo da geracdo de origem térmica, ha uma abordagem diferente daquela em sistemas
com maior peso da geracao hidroelétrica. Este enfoque diferente advém das prioridades em cada
€aso, ja que a existéncia de uma maior geracdo elétrica por parte das usinas térmicas leva a uma
preocupacio maior com saidas forcadas, com a continua alocacdo da geracio entre as unidades
para minimizar custos e mesmo com o emprego 6timo de energia hidroelétrica para cobrir as

rapidas variacOes de carga, o que seria custoso efetuar com usinas termoelétricas.

Deve-se ressaltar que, em geral, este tipo de sistema estd situado em regides onde nao ha
muita abundancia de agua e os recursos hidricos servem a multiplos objetivos, tdo ou mais
importantes, que restringem sua utilizacdo pelas hidroelétricas, tais como, navegacio, irrigacio,

controle de cheias, recreacio, abastecimento de dgua, etc.

Dessa forma, nestes sistemas com pouca participagdo hidraulica na geracao de energia elétrica,
o planejamento da operacao é feito baseado na utilizacdo macica de geracio termoelétrica,
deixando a hidroelétrica como uma complementacio. Objetiva-se atender a ponta com as usinas
hidroelétricas, substituindo as termoelétricas mais caras e cobrindo as variacoes rapidas de carga

[16].

Em sistemas hidrotérmicos com grande participacio de geracdo hidroelétrica, como é o caso
do sistema brasileiro, a geracdo de origem hidroelétrica, que tem custo de “combustivel” nulo
1 & complementada por geracdo de origem termoelétrica, que tem custo de combustivel ele-
vado. Portanto, o objetivo econdémico do planejamento da operacdo consiste em determinar-se
uma politica de operacio que visa substituir, na medida do possivel, a geracdo de origem ter-

moelétrica por geracao de origem hidroelétrica [166]. Isto equivale a determinar um cronograma

'Embora no modelo seja atribuido um valor nulo a agua, nos estudos referentes a operacio hidrotérmica
atribui-se um valor 4 dgua armazenada nos reservatorios, equivalente ao custo de geragdo ndo-hidraulica.



otimo de geracio, a cada intervalo do planejamento, de modo que o sistema atenda a demanda
de forma confiavel, buscando minimizar o custo esperado da operacdo durante o horizonte de
planejamento, definindo uma estratégia adequada de complementacao térmica. Como resultado,
obtém-se os valores “Otimos” das varidveis de decisao do sistema hidrotérmico, tais como tra-
jetorias dos volumes armazenados nos reservatorios, turbinagens e geracao hidréulica de cada

usina, complementacdo térmica e energia armazenada de cada usina e do sistema [143].

Uma politica de operacdo para sistemas hidrotérmicos de geracio visa determinar uma es-
tratégia para alocacio dos recursos de geracdo do sistema hidrotérmico, a fim de minimizar o
valor esperado dos custos operativos no horizonte de planejamento. Incluem-se nestes custos os
gastos com os combustiveis das usinas termoelétricas, eventuais compras de energia de sistemas
vizinhos e os custos atribuidos ao nao fornecimento de energia elétrica, chamado “custo de dé-
ficit”. Como as fun¢oes de custo da operagio das usinas termoelétricas e a funcio de geragdo

hidréulica sdo nao-lineares, o problema do planejamento da operacdo é nao-linear.

Os recursos hidroelétricos para geracdo de energia elétrica, representados pela dgua ar-
mazenada nos reservatorios, sdo limitados e de uma disponibilidade muito irregular em sua
forma natural. A construcio de reservatérios de acumulagao tenta atenuar estas dificuldades au-
mentando a regularizacio destes recursos. Ressalta-se ainda que a disponibilidade de dgua, num
dado momento, depende do grau de sua utilizacio anterior, o que estabelece uma ligacdo entre as
decisoes operativas no tempo, comumente conhecida como acoplamento temporal. Baseado nisto,
a otimizacdo do gerenciamento de recursos hidraulicos para geracdo de energia elétrica implica
em um compromisso temporal, ja que o recurso usado em um dado momento poderd comprome-
ter a disponibilidade para o restante do horizonte de planejamento. Assim, as decisdes tomadas
em um intervalo do planejamento dependem das decisdes tomadas no passado e determinam a
evolucao futura do sistema hidroenergético. Dessa forma, o problema do planejamento da opera-
¢ao é dindmico. A questdo que se coloca ao operador € quanto utilizar os recursos hidroelétricos
disponiveis no presente e num perfodo futuro do planejamento, considerando a irregularidade
das vazdes afluentes. A decisdo Otima deve equilibrar o compromisso entre o beneficio presente
do uso da adgua para geracdo hidroelétrica e o beneficio esperado no futuro advindo do seu
armazenamento, tudo medido em termos de economia de combustivel termoelétrico.

O Brasil possul um sistema de geracio predominantemente hidroelétrico, onde se localizam
grandes cascatas com usinas hidroelétricas interligadas hidraulicamente e espalhadas em grande

extensdo territorial, sob regimes hidrolégicos diversos. Assim sendo, ha interdependéncia ope-



racional (acoplamento operativo ou acoplamento espacial) [96] das usinas hidroelétricas, pois a
operacao de uma usina (o uso da dgua armazenada em seu reservatorio e a regularizacio da sua
vazao afluente natural) afeta ndo apenas a usina em questdo, mas também as usinas a jusante de
seu posto. Isto pode ser mais bem explicado analisando a matriz Hessiana da funcio de custo de
operacao do sistema, ou funcdo objetivo do problema do planejamento energético da operagao
a usinas individualizadas, onde se observam elementos nao nulos, fora da diagonal principal,
0 que representa a interconexdo entre as variaveis de usinas diferentes [19]. Assim, a matriz
Hessiana ndo é uma matriz diagonal, pois possui, conforme supracitado, elementos diferentes de
zero fora da diagonal principal, que representam as interconexoOes entre usinas, ou seja, como a
variagio do custo em relacdo ao parimetro de uma usina se altera com respeito ao parimetro
de outra usina. Isto indica os efeitos cruzados de diferentes varidveis de decisdo na funcéo ob-
jetivo ou, para um sistema de reservatorios, a influéncia que a variavel de decisio de uma usina
hidroelétrica j tem sobre a variacio do custo total de operacio em relagio & varidavel de decisao
de outra usina hidroelétrica ¢. A interconexdo entre as usinas hidroelétricas se traduz em uma
funcdo objetivo espacialmente ndo separavel?. O parque hidroelétrico constitui-se num sistema
interconectado® de geracio, ao contrario do parque termoelétrico cujas unidades sdo indepen-
dentes entre si, pois a operacio de uma unidade térmica ndo afeta a operacio de outra unidade,
em capacidade de geragso, disponibilidade ou custo de geragdo [26]. Uma complicacio adicional
vem da necessidade de atendimento a restri¢bes hidraulicas decorrentes do uso multiplo da dgua
(navegacao, irrigacdo, saneamento, controle ambiental, etc.), além das regras de seguranga para
controle de cheias nas bacias. Estas restri¢des atuam no sistema de geracdo tanto diminuindo

sua Hexibilidade operativa como sua capacidade de geracao de energia.

Observe-se em contrapartida que, apesar da caracteristica dindmica do problema do planeja-
mento da operacdo de sistemas hidrotérmicos, ja mencionada, ndo ocorrem efeitos cruzados em
relacdo a intervalos diferentes de tempo, isto é, a variavel de decisdo de um intervalo de tempo
nao afeta o custo marginal de operacdo de outro intervalo de tempo. Isto se traduz na matriz
Hessiana em uma estrutura bloco-diagonal (somente os blocos pertencentes a diagonal sao di-
ferentes de zero), com um bloco para cada intervalo de tempo, o que da uma caracteristica de
“separabilidade” temporal para a fungdo objetivo. Esta caracteristica existe pelo fato da func¢ao

objetivo ser adicionalmente separavel no tempo, ou seja, ela pode ser escrita na forma de uma

?Dessa forma, a fungdo objetivo ndo pode ser desmembrada em termos de cada usina hidroelétrica.

SEsta interconexio produz uma dependéncia com relacio ao desempenho operativo. Assim, essa dependéncia
ndo permite que as usinas sejam “trabalhadas” de forma separada, isto é, durante uma otimizagdo, por exemplo,
nido se podem otimizar cada usina separadamente e depois “somar” os resultados.



soma de parcelas, cada uma referente a um tnico intervalo de tempo [72]. Isto néo significa uma
independéncia entre os varios intervalos de tempo ja que a caracteristica dinfdmica, representada
pela ligacdo entre estes intervalos, fica garantida pela restricdo da equacio de balanco dinfmico
da dgua (ou balanco hidrico), em que a utilizacao do recurso hidrico em determinado intervalo

ird afetar a sua disponibilidade nos intervalos restantes do horizonte de planejamento.

A funcéo objetivo & ndo convexa em toda sua regido de abrangéncia, o que pode ser verificado
pelos autovalores da matriz Hessiana da funcéo objetivo do planejamento da operacdo energética
a usinas individualizadas, os quais apresentam valores positivos e negativos em algumas regices

[19].

Outro aspecto que dificulta o planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos é a in-
certeza sobre as vazOes afluentes futuras e a demanda de energia. A incerteza das vazbes faz
com qgue a operagdo corra o risco de ser considerada ineficiente. “Acreditando-se” que as vazdes
futuras serdo baixas, haverd a tendéncia de intensificar o uso atual de fontes mais caras de
geracio (usinas termoelétricas, por exemplo). Este procedimento visa evitar niveis baixos nos
reservatorios, ocasionando situagoes mais drasticas no futuro. Se esta decisdo é tomada e vazoes
afluentes baixas forem observadas, a operacao terd sido eficiente. No entanto, se vazoes afluentes
altas sdo observadas, ndo havera espaco nos reservatérios para armazenar 0s excessos e verti-
mentos indesejavels acontecerdo, representando um desperdicio de energia que foi guardada. Por
outro lado, “acreditando-se”’ que as vazoes futuras serao altas, havera a tendéncia de intensificar
o uso da agua armazenada nos reservatorios, evitando vertimentos no futuro. Se esta decisdo
& tomada e as vazoes afluentes forem elevadas, a operacio terd sido eficiente. Todavia, se as
vazoes forem baixas, ndo haverd dgua suficiente para o sistema atender & demanda e poderd
ser necessario utilizar geracdo térmica, ou comprar energia de sistemas vizinhos, ou mesmo cor-
tar a demanda por meio de politicas de racionamento. A Figura 3.1 ilustra a forte influéncia
das incertezas relativas as vazoes afluentes futuras em sistemas hidrotérmicos de geracio [85].
Da mesma forma, embora em menor grau, alteracdes da demanda prevista de energia elétrica
provocam desajustes na operacdo otimizada do sistema. Assim, o problema do planejamento é

essencialmente estocastico.

A existéncia de varias bacias interligadas contendo um elevado ntimero de aproveitamentos
com reservatorios, e a necessidade de avaliagdo das consegiiéncias do uso das reservas nos anos
futuros levam ao emprego de um periodo longo de estudo, caracterizando o planejamento da

operaciao como um problema de grande porte.
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Deciséo Vazdes Afluentes Futuras Caonsequéncias Operativas
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Manter os reservatérios
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b Operacédo Otimizada
(Operacao Econdmica)

Figura 3.1: Influéncia das vazoes afluentes futuras no planejamento da operagio de sistemas
hidrotérmicos de geracio.

As unidades termoelétricas tém um custo direto de operacdo, ou seja, o custo de operacdo de
uma unidade ndo depende do nivel de geracio de outras unidades. Em sistemas hidroelétricos e
hidrotérmicos, o valor da energia gerada por uma usina hidroelétrica somente pode ser medido
em termos da economia resultante nos custos de geracao térmica, ou de importagdo de energia, ou
déficits; e ndo diretamente como uma fun¢iio apenas do estado da usina. Ou seja, os beneficios da
geracdo de uma usina hidraulica sdo expressos de forma indireta pela economia proporcionada no
uso das fontes ndo hidraulicas, definindo o problema do planejamento da operacio de sistemas
hidrotérmicos como nao separavel. Ora, este valor da economia proporcionada ndo pode ser
medido isoladamente em cada usina hidroelétrica, pois depende da operacdo em conjunto do

sistema.

O problema do planejamento da operaciao de sistemas hidrotérmicos de poténcia pode ser
classificado como um problema de otimizacao de um sistema dindmico (acoplamento no tempo),
nao linear, interconectado (acoplado no espaco), ndo convexo, estocastico, de grande porte e néo
separdavel. Nos sistemas com grande parcela de geracao hidroelétrica, como o sistema brasileiro,
o planejamento da operacio tem uma grande preocupacdo com a disponibilidade e o gerencia-
mento da fonte de suprimento de energia hidraulica. Além do mais, ele deve levar em conta
um amplo espectro de atividades, abrangendo desde a otimizac¢io plurianual dos reservatorios
até o despacho das usinas, levando em consideracio as restrigOes fisicas e operativas. Além das

caracteristicas relacionadas ao sistema hidrotérmico de geracdo, relativas ao planejamento da
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operacao, o problema da transmissdo da energia gerada nas usinas hidroelétricas coloca-se como
um aspecto adicional de complexidade do problema do planejamento. A representagado do sis-
tema de transmissdo é fundamental para assegurar a viabilidade da operacio do sistema elétrico.
Por meio de modelos de calculo de fluxo de carga na rede de transmissao [104], introduz-se mais

um componente do acoplamento espacial das decisoes operativas.

Adicionalmente, a privatizagdo de usinas e o novo ambiente competitivo, com usinas perten-
centes a diferentes empresas, dificultam a determinac¢io de uma politica de operacao que, pela
sua propria esséncia, tem que ser cooperativa. Tudo isso leva a um cenério operativo bastante
complexo, em que o uso de métodos tradicionais utilizados em outros paises, nem sempre traz
bons resultados [83]. Como exemplo desta complexidade, tem-se que as usinas hidroelétricas
brasileiras possuem caracterfsticas peculiares devido ao relevo suave e as grandes distncias en-
tre estas usinas e os centros consumidores, o que torna a transmissao a longa distancia um fator
importante, além de que a interconexdo entre os sistemas torna sua operacdo complexa e vul-
neravel a interrup¢oes no fornecimento (blackouts). Além disso, o sistema de geragao hidroelétrico
brasileiro estd submetido a diferentes regimes hidrolégicos e pluviométricos nas diversas regioes
do pais. Portanto, as caracteristicas proprias do sistema brasileiro estimulam o desenvolvimento

de métodos computacionais e critérios adequados as suas condi¢oes [127].

O planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico brasileiro, em especial das usinas
hidroelétricas, justifica-se ndo apenas pela necessidade de manutencao e controle da confiabili-
dade do sistema eletroenergético nacional, mas também como produto de natureza econdmica

de valor estimavel e de fator importante para assegurar o crescimento nacional sustentado [137].

Por fim, o planejamento da operacao é subdividido em planejamento energético e elétrico. O
objetivo do planejamento energético* ¢ determinar estratégias de geracdo de energia de forma
confiavel e econdmica, satisfazendo as restricoes do sistema de producdo de energia elétrica. Esta
etapa do planejamento da operacdo visa a otimizacdo da operacio energética destes sistemas
compostos, geralmente, por varias usinas, considerando aspectos estocésticos e hidraulicos com
maior relevancia.

O planejamento elétrico é realizado para viabilizar as metas calculadas pelo planejamento
da operacio energética, assegurando uma operacdo confidvel para o sistema. Como resultado do
planejamento da operacdo elétrica, tem-se a adaptacdo das metas energéticas & capacidade real

do sistema de transmissao [54].

10 planejamento energético & conhecido, também, como planejamento da operacio dos recursos energéticos.
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3.4.1 Horizontes do Planejamento da Operagao de Sistemas Hidrotérmicos

A complexidade do problema do planejamento da operacio de sistemas hidrotérmicos n&o
pode ser acomodada por um modelo matematico Gnico, tornando-se necessaria a utilizagao de
cadeias de modelos com diferentes horizontes de planejamento e graus de detalhe na representacao
do sistema® [126].

Uma das possiveis decomposicoes deste problema em sub-problemas é baseada na incerteza
das vazdes afluentes futuras [166]. Analisando a aleatoriedade das vazdes futuras observa-se que

a incerteza cresce com o tempo, segundo uma func¢do como a ilustrada na Figura 3.2.

e
-

Horizontes

Curto Medio

Incerteza das Vazdes
# Curtissimo

P

t ta Tempo

Figura 3.2: Incerteza das vazoes futuras com o tempo.

A incerteza sobre as vazdes a curtissimo prazo (até t1) € muito pequena dada a capacidade de
previsao obtida pelos modelos baseados na relagao chuva-vazdo. Neste horizonte, o problema é
praticamente deterministico, dado que a demanda de energia elétrica também pode ser estimada
com bastante precisdo. A medida que se avanca no tempo considerando vazdes num futuro
mais remoto, a incerteza cresce até atingir uma saturacio (t2), representando a independéncia
estocastica entre a vazido futura e a conjuntura presente. Trata-se da incerteza de médio prazo.
No periodo entre 11 e 9, a incerteza é crescente, porém menor que a incerteza de médio prazo
devido a correlagao entre a vazao futura e a presente (e passadas). Trata-se da incerteza de curto

prazo. Os periodos Aty =t — tg e Aty =ty — ty caracterizam etapas distintas do planejamento

5Vale ressaltar neste ponto que a modelagem e a técnica de resolugio devem ser escolhidos de acordo com as
caracteristicas fisicas do sistema, evitando simplificagdes drésticas que deturpem o desempenho operativo, levando
em conta o nivel de incerteza de cada horizonte de planejamento e, principalmente, sabendo atribuir graus de
acuidade apropriados para cada faceta do problema.
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e dependem tanto do sistema hidroelétrico em questdo, como do instante inicial () em que o

planejamento é considerado [166].

Dessa forma, o planejamento da operagdo é dividido em diferentes horizontes de tempo. No
sistema brasileiro, ele & dividido em horizontes de médio, curto e curtissimo prazo (ou progra-
macao diaria), em que sdo abordados os aspectos energéticos e elétricos da operagdo. A Figura

3.3 ilustra estas trés etapas do planejamento da operacio e o acoplamento entre elas.

Meédio Prazo
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————» Horizonte: alguns anos
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Programacio Didria
deterministico
aspectos energeticos,
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Horizonte: uma semana

Figura 3.3: Esquema de decomposicio temporal do problema do planejamento da operacgo.

O planejamento de médio prazo aborda aspectos relacionados com avaliagdes globais do
sistema e seu desempenho plurianual considerando a aleatoriedade das vazoes afluentes. Em
sistemas hidroelétricos com reservatorios de grande capacidade de regularizacio, o estudo da
operacao a meédio prazo deve abranger um horizonte de alguns anos. Para o sistema brasileiro,
adota-se um horizonte de cinco anos com discretizacio mensal do periodo de planejamento, no
qual se pode observar a evolu¢do do comportamento dos reservatorios em face das variagOes
hidrolégicas. O objetivo do planejamento de médio prazo & avaliar o comportamento do sistema

sob condi¢oes de elevada incerteza.

A abordagem utilizada no planejamento da operaciio a médio prazo requer a agregacio do

parque hidroelétrico em um tnico reservatorio de energia, o modelo equivalente [7, 8. O mo-
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delo equivalente de um sistema hidroelétrico consiste de um reservatorio equivalente que recebe,

armazena e descarrega energia em vez de dgua.

Esta abordagem deve-se & necessidade de se tratar o problema como essencialmente estocas-
tico, e dada & dificuldade de se representar, nestas condi¢oes, as usinas hidroelétricas indi-
vidualmente. Esta simplificacao do sistema hidroelétrico é aceitavel, pois o planejamento de
médio prazo abrange um periodo em que a precisio da representacio individual de cada usina
hidroelétrica perde a importancia frente as incertezas das vazdes afluentes. A limitacio prin-
cipal da abordagem do reservatério equivalente é que ela ndo leva em conta, adequadamente,
alguns aspectos importantes da operacdo hidroelétrica, tais como: o efeito cota, a diversidade
hidrologica e os vertimentos localizados em algumas usinas [167]. Apesar dessas limitagdes, o
modelo equivalente pode ser aprimorado, visto que ele pressupoe produtividades médias, quando
na verdade a produtividade varia com o armazenamento. Ele pode ser mais bem detalhado

ainda, fazendo consideracoes adicionais, como a energia evaporada, por exemplo.

O planejamento de médio prazo fornece politicas de operagdo que especificam a geracdo
de cada subsistema hidroelétrico e do parque térmico em funcio do estado dos subsistemas
(quantidade de energia armazenada nos reservatorios) e das vazoes afluentes. A politica 6tima de
operacio, para este horizonte de planejamento, representa o custo esperado futuro de operagio do
sistema e depende da condi¢ao inicial de armazenamento dos reservatérios. Esta é a informacgao
transferida ao planejamento de curto prazo para estabelecer-se o vinculo entre essas duas etapas

do planejamento.

O planejamento de curto prazo é, convencionalmente, uma etapa de planejamento energé-
tico propriamente dito, no qual ha um refinamento da abordagem dos aspectos energéticos do
sistema, devido a representacdo individualizada de suas usinas. Neste horizonte, atribuem-se as
metas® mensais ou semanais de geracdo individual a cada usina hidroelétrica e termoelétrica, a
partir da politica étima de operacao calculada no planejamento de médio prazo, considerando-se
algumas restri¢oes, fisicas e operativas, tais como, os limites de armazenamento nos reservatorios,
conservacao da agua (balanco hidrico), atendimento & demanda, limites de turbinagem e de de-
fluéncia das usinas. Este horizonte de planejamento pode variar de alguns meses a um ano, com

discretizacio mensal ou semanal.

Para aplicacoes em ambiente competitivo, com usinas pertencentes a diferentes empresas,

a representacdo individualizada das usinas hidroelétricas, no planejamento de curto prazo, &

5 Alternativamente, podem-se atribuir os volumes-meta que os reservatérios devem atingir ao final do periodo.



muito interessante, principalmente porque ela permite que as decisoes sejam tomadas a partir de
um modelo de otimizacio/simulacio que consegue avaliar as condi¢des individuais de operagao
de cada aproveitamento. A simplificacio da representacio agregada do sistema faz com que
o parque gerador ndo seja aproveitado da forma mais eficiente possivel, uma vez que o reser-
vatorio equivalente de energia ndo consegue representar as caracteristicas operativas individuais
das usinas e, consequentemente, de seus respectivos acoplamentos hidraulicos {112, 158]. Esses
fatores, portanto, levam a uma utilizagdo ineficiente por parte do parque gerador hidraulico [54].
Desta forma, a representacao individualizada de cada usina hidroelétrica &€ importante, visto que
o objetivo principal do planejamento da operacdo energética é determinar as metas de opera-
¢do de cada usina, a cada intervalo, respeitando o acoplamento hidraulico das diversas cascatas
existentes no sistema, e que aproveite as possiveis diversidades hidrolégicas entre os varios rios.
Neste horizonte de planejamento, procura-se determinar quanto cada usina deve gerar para obter
o melhor rendimento hidraulico do sistema, evitando-se vertimentos, perdas de produtividade,
etc. E correto lembrar que, além deste objetivo, obtém-se no curto prazo, algumas informagdes
que sao refinamentos de informagoes ja obtidas no médio prazo, e também outras, tais como,
metas de geracdo térmica mensal por usinas e programas de manutencio. E importante ressaltar
que, nesta etapa, diferente do planejamento de médio prazo, abrange-se um horizonte em que as
incertezas sobre as afluéncias sdo menores devido & proximidade com o presente e & correlagio

temporal entre as vazoes.

O objetivo do planejamento de curtissimo prazo é desagregar as metas de geracdo, fornecidas
pelo planejamento de curto prazo, em metas didrias. Por se tratar de um problema de planeja-
mento para um horizonte muito proximo da operacao em tempo real, o planejamento de curtis-
simo prazo deve compatibilizar a operacio elétrica com a operacio energética. No trabalho de
Rodrigues et al. ([143]), apresenta-se uma possivel fragilidade na interagao entre o planejamento
de curto e curtissimo prazo, especificamente no que diz respeito a interface eletroenergética, o que
pode levar a uma degeneracdo da operacao “6tima” do sistema em que os “6timos”, energético e
elétrico, tendem a se distanciar, pois nos modelos convencionais a interacdo entre o planejamento
de curto e curtissimo prazo é caracterizada somente pelo repasse, para o curtissimo prazo, das
metas semanais de geracao ou defluéncias 6timas (de cada usina hidroelétrica) sem considerar os
aspectos elétricos do sistema.

Do exposto, o planejamento de curtissimo prazo deve respeitar todas as restrigoes operativas
do sistema, hidraulicas e elétricas, num cenério de vazdes e demanda praticamente determinis-

tico. Hidraulicamente, é fundamental considerar o tempo de percurso da agua entre as usinas
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hidroelétricas da cascata, restricoes operativas das usinas como faixas de cavitagdo, rampas de
tomada de carga, limites de variacdo na defluéncia, curva colina do rendimento (eficiéncia) das
turbinas, reserva girante, e outros aspectos operativos que nao sdo considerados nas etapas de
planejamento com horizontes mais amplos. Também é necessario respeitar as restrigoes elétricas
da rede como os limites de transmissdo das linhas. A complexidade do planejamento de curtis-
simo prazo resulta da necessidade de se levar em conta, simultaneamente, aspectos energéticos,

hidraulicos e elétricos do sistema hidrotérmico.

Os diferentes horizontes de estudo correspondem a diferentes tipos de andlise do desempenho
do sistema, tais como efeitos de médio prazo (possibilidades de déficits futuros, valor esperado
de geracoes térmicas no futuro, etc.), efeitos de curto prazo (contratos anuais para suprimento
de energia e demanda entre empresas do sistema, programa de manutengoes, etc.) e efeitos de

curtissimo prazo (controle de cheias, restricdes de seguranca, etc.).

Na cadeia de procedimentos para o planejamento da operacio de um sistema hidrotérmico,
o grau de detalhamento cresce & medida que se reduz o horizonte de influéncia das decisoes.
Assim, vale mencionar que quanto mais proximo & operagdo em tempo real, maior é o grau de
detalhe da modelagem do sistema, utilizando-se modelos mais acurados para a representacao do
sistema gerador, e também para a representacao do sistema de transmissdo.

A informacio sobre efeitos de mais longo prazo - além do horizonte de influéncia de cada
nivel - & dada pelos resultados do nivel hierdrquico precedente (mais alto). Além disto, pode-se
usar retro-alimentacio dos niveis hierdrquicos inferiores para os superiores de forma a assegurar
a otimizacao global do planejamento.

Os horizontes de planejamento de médio e curto prazo sdo conhecidos pela designacdo de
planejamento energético, ja que tratam do aspecto energético da operacao, assim, a sua preocu-
pacado principal é o atendimento das metas, de demanda e energia, envolvidas na operacdo do
sistema. A divisdo do planejamento energético em médio e curto prazo deve-se a dificuldade do
manuseio simultaneo da estocasticidade das vazdes afluentes e da demanda de energia, com a
representacao individualizada de cada usina hidroelétrica. O planejamento elétrico da operagao
engloba o planejamento de curtissimo prazo, o qual considera as restricoes advindas da operacao

elétrica do sistema com maior relevancia.
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3.4.2 Formulagao do Planejamento da Operacao Energética de Sistemas Hidrotér-

micos a Usinas Individualizadas (Planejamento de Curto Prazo)

Em um sistema hidrotérmico de geracao, o custo de operacio é dado pelo custo do combustivel
utilizado na operacio das usinas termoelétricas, o custo de importacio’ de energia de outros
sistemas, e o custo da falta de suprimento de energia (penalidade devido ao n&o suprimento
de carga), o chamado “custo de déficit”, sendo todos eles representados por uma tnica funcgéo
de custo das fontes ngo hidraulicas (Figura 3.4) [27]. Esta func&o & o resultado do Despacho
Econémico Termoelétrico [90]. Observa-se que primeiramente sio utilizadas as fontes com menor
custo de geracdo e conforme a participacio destas fontes aumenta, usinas mais caras vao sendo
despachadas até que sejam necessarias importacoes de energia, e em tltimo caso, cortes de carga,

cujos custos sdo representados pelo custo de déficit®.
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Figura 3.4: Funcdo de custo de operacio de um sistema nado-hidraulico.

O objetivo do planejamento da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos a usinas in-
dividualizadas consiste em determinar-se a vazao defluente e o volume operativo de cada usina
hidroelétrica, a cada intervalo do planejamento, tal que o custo operacional seja minimizado ao

longo do horizonte de planejamento e sejam atendidas as restri¢oes fisicas, operativas, ambien-

"Em alguns casos, a importagio pode ser mais barata que algumas fontes de geragio existentes no proprio
sistema. Isto depende, basicamente, da fonte de energia importada e das fontes disponiveis no sistema importador.

8Recentemente, foi introduzida uma modificagio na qual as usinas termoelétricas sdo despachadas por Indice
de Mérito [117]. Cada usina recebe seu Indice de Mérito baseado em seu custo de operagdo e o despacho se da
na ordem crescente de custos, entretanto uma usina com Indice de Mérito superior s6 poderd entrar quando a
anterior tiver sua capacidade de geragio esgotada.
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tais, econdmicas, sociais, etc. Se as vazoes afluentes as unidades geradoras fossem suficientes para
atender a todas estas restri¢oes em todos os intervalos do planejamento, n&o haveria necessidade
de reservatorios de acumulacdo e o custo de operacao do sistema hidrotérmico de geracio seria
praticamente nulo. Mas, devido & existéncia de intervalos com altas afluéncias e intervalos com
baixas afluéncias, torna-se necessaria a construcao de reservatorios visando o armazenamento e
a regularizacio das vazoes afluentes dos periodos tmidos para os perfodos secos.

Nos modelos de planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos, o horizonte
de estudo (plancjamento) pode ser de alguns meses e até de alguns anos’. Em alguns modelos,
pode-se utilizar um horizonte com qualquer discretizacio, citando-se, como exemplos, as dis-
cretizacOes semanal, mensal, bimestral, etc. Além disso, a formulacio destes modelos permite
que o horizonte seja discretizado utilizando-se combinactes de intervalos diferentes, o que pode
ser chamado de discretizagio mista.

No planejamento da operagio de sistemas hidrotérmicos, o custo de operacdo do sistema
gerador & representado por uma soma, na qual cada parcela corresponde aos custos operativos
associados a cada intervalo do horizonte de planejamento. Contudo, por se tratar de horizontes de
até alguns anos, deve-se considerar uma taxa de juros na manipulagio destes custos. A principal
meta desta consideracio é poder trazer, para o inicio do horizonte de planejamento, o custo total
resultante do planejamento da operagio energética [94], por meio do valor presente dos custos.

Para este fim, utiliza-se o conceito do valor presente!® [100] de um custo futuro simples.

Assim sendo, o custo de operagao, Cy, ao longo do intervalo t pode ser dado por [181}:
Cy=CVP;-0,5-E? (3.1)

onde:

CV P;: representa o coeficiente de valor presente do custo de operacao do sistema gerador no

intervalo t;

Fy: geracio média das fontes ndo-hidraulicas durante o intervalo ¢, calculado por:

Dy—Hy ,para Dy > H
B=y TP e (3.2)
0,0 ,para D; < H,

9A discretizacio, geralmente, & estabelecida determinando-se o ndmero de segundos de cada intervalo. Um
grupo de intervalos de tempo adjacentes e com mesmo tamanho (duragio) é denominando de sub-horizonte.
%0 valor presente & localizado no infcio do primeiro intervalo de tempo do horizonte do planejamento (estudo).
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onde:
Dy: demanda média durante o intervalo t;
H;: geracdo média total das usinas hidroelétricas durante o intervalo 7.

Para cada intervalo de tempo, o sistema hidrotérmico tem como custo de operacio, o custo
associado ao sistema n#&o-hidraulico complementar, Cy, o qual depende da demanda Dy e da
geracao hidraulica Hy. Ou seja, para uma demanda Dy e uma geracdo hidroelétrica Hy, o custo
de operagio pode ser dado também por:

CVPt . O, 5 - (Dt - Ht)Q , para Dt 2 Ht

Cy = (3.3)
0,0 ,para D; < H,

A modelagem do sistema termoelétrico e da demanda de energia elétrica, em termos da fungio
objetivo, simplifica o planejamento hidrotérmico transformando-o num problema exclusivamente
hidroelétrico [166]. A funcio objetivo, ilustrada abaixo, é composta pelo custo operacional do
horizonte de planejamento. O custo operacional representa o custo associado ao déficit hidraulico,
ou seja o custo da geracio complementar a partir de recursos nado-hidraulicos como geracao
térmica, importacgo de mercados vizinhos ou déficit de energia (racionamento).

T

Fungiio Objetivo = min » _ CV P+ 0,5+ (D, — Hy)? (3.4)
t=1

Diferentemente do Despacho Economico Termoelétrico, qualquer decisdo tomada, em um
intervalo do horizonte do planejamento da operacido energética de sistemas hidrotérmicos, espe-
cialmente os sistemas com base hidraulica, traz embutida uma conseqiiéncia futura e um risco
associado, pois as vazoes afluentes sdo varidveis aleatorias e a capacidade de armazenamento
dos reservatorios é limitada. Existem, basicamente, duas decisoes conflitantes para a utilizacdo
dos recursos hidroelétricos em cada intervalo do horizonte de planejamento: armazenamento nos
reservatorios para uso futuro, o que implica em uma maior utilizacdo de geracio complementar,
portanto, em um aumento dos custos operativos (decisdo para confiabilidade); ou geracdo de
energia elétrica, o que minimiza o custo de operacdo do sistema hidrotérmico, entretanto, au-
menta o risco de déficit futuro (decisdo econoémica). Desta forma, o planejamento da operagéo
energética do sistema hidrotérmico ndao deve considerar apenas os custos de geracio complemen-
tar em um intervalo ¢, mas, também, o custo esperado dessa geracdo nos intervalos seguintes.

Matematicamente, esta consideragio pode ser expressa pela F'CT (Funcao de Custo Imediato),
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a qual representa o beneficio da utilizacdo imediata do recurso hidroelétrico para geracdo de
energia, e pela FOF!'! (Funcio de Custo Futuro), que representa o beneficio de armazenar o
recurso hidraulico para utilizagdo no futuro. A Figura 3.5 ilustra estas fun¢des. Além destas
duas fun¢oes, ha a funcio de custo total, que corresponde & soma aritmética da FCF com a

FCI [29].

3
! 4 Funcio de Custo
l‘ Fungio de Custo 7 Imediato
Total
\ ’l
A ! Py
A\ ! o7
N\ ! 4
S I -
i - i
: = valor da dgna
—— =e-
- -
it : o _R.mgéo de Custo
] Futuro
decisdo Volume final
otima

Figura 3.5: As fungbes de custo futuro, imediato e total em relagio ao nivel de armazenamento.

Observando a Figura 3.5, pode-se perceber que o custo imediato aumenta & medida que
se diminui a utilizacao dos recursos hidroelétricos para geracao de energia, ou seja, & medida
que se aumenta o volume final nos reservatérios. Ja o custo futuro diminui & medida que se
aumenta o volume armazenado final, pois haverd uma maior quantidade de agua disponivel no
futuro para geragdo, portanto, uma menor complementacdo nao hidraulica [26]. Em termos
conceituais, a FCF seria obtida a partir de simulagées operativas do sistema, para cada nivel de
armazenamento no final do intervalo ¢ [157]. Como ilustrado na Figura 3.6, as simulagoes s&o
realizadas de maneira probabilistica, usando um grande namero de cenarios hidrolégicos.

Dessa forma, ao se planejar a operacdo energética de sistemas hidrotérmicos, deve-se equili-
brar o beneficio imediato, resultante da utilizacio da agua para geracdo de energia elétrica, com
0 beneficio futuro advindo do armazenamento da dgua nos reservatorios. Consequentemente, o

problema do planejamento pode ser resumido a encontrar o ponto de minimo da funcao de custo

total.

Na defini¢ao da func¢ao objetivo, a qual representa o custo de operac¢do associado a cada

1A FCF esta associada ao custo esperado de geracio nio hidraulica no final do intervalo ¢ (inicio de t-+1) até
o final do horizonte de planejamento.
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Figura 3.6: Evolucdo do armazenamento ao longo do horizonte de planejamento, a partir do
intervalo ¢--1.

intervalo do planejamento, ndo ha nenhuma condi¢do terminal associada ao estado final dos
reservatorios, ou seja, o planejamento da operacdo energética estd livre para utilizar toda a
agua disponivel no sistema, ao longo do seu horizonte, respeitando as restricoes de defluéncia,
do engolimento méximo, dos limites de armazenamento e outras restri¢des associadas ao uso

multiplo da 4gua.

Desta forma, deve-se empregar uma condicdo terminal, associada a funcao objetivo do plane-
jamento da operacio energética. A condicao terminal tem como objetivo permitir que a solugao
do problema seja consistente com a operac¢io continua do sistema, ja que o sistema ndo deixa
de operar com o final do horizonte de planejamento [99]. A influéncia da condigdo terminal na
solugdo otima é relevante, sobretudo quando o horizonte do planejamento é de poucos meses [98].
Uma forma de superar o problema de se obter uma condi¢ao de contorno (terminal) apropriada
para o problema é estender o horizonte de planejamento de maneira a tornar desprezivel a in-
fluéncia da condicio nas decisdes 6timas dos primeiros intervalos de otimizac¢do. No entanto, este
tipo de consideracio pode nao favorecer o desempenho de abordagens a usinas individualizadas
baseadas em previsao de vazoes. Isso ocorre, porque com a extensdao do horizonte de planeja-
mento, o erro na estimacio das vazoes afluentes tende a aumentar. Por outro lado, estabelecer
horizontes de planejamento mais curtos, em que os modelos de previsiao de vazdes possam ter
um melhor desempenho, requer uma estimativa precisa da condi¢ao de contorno visto que, neste

caso, a sua influéncia sobre as decisdes o0timas do problema passa a ser crucial.
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A condigio terminal, adotada neste trabalho, baseia-se em uma penalizacdo no estado final
dos reservatorios de acumulago, caso os seus niveis de armazenamento no Gltimo intervalo (77) do
horizonte de planejamento estejam abaixo dos valores especificados (:chs%)), onde :chs%) & 0 volume
minimo final pré-estabelecido para o reservatério ¢. Desta forma, a condicio terminal baseia-
se na fixacdo do estado final de armazenamento dos reservatorios de acumulacio. Além desta
condigao terminal especifica, pode-se citar outras duas condi¢bes terminais [99]: a condigdo de
manter o nivel de armazenamento do reservatorio t&o cheio quanto possivel no inicio do periodo
seco do sistema, e a condi¢io terminal que associa um custo esperado futuro de operac¢do ao

estado final de armazenamento do reservatorio.

Incluindo a condicdo terminal, a funcao objetivo do planejamento da operacdo energética
fica:

T
Fungao Objetivo = min(>  CVPE 0,5 E})+ FP-( Y (zks —a37)?) (3.5)
t=1 keQR.A.

onde F'P & um fator de penalizacao a fim de incrementar o custo operativo do sistema hidrotér-
mico de geracdo, caso o volume final de alguma usina a reservatorio esteja violando o valor
especificado para o dltimo intervalo de planejamento (:chs%)), e ) g.A € o conjunto das usinas com
reservatorios de acumulacio.

A igualdade 3.6 representa a restricio de atendimento & demanda de energia elétrica no inter-
valo t. Esta igualdade é enfatizada, pois o planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos

visa o atendimento dos requisitos de energia elétrica do sistema com confiabilidade [22].

E, =D, — H,, vt (3.6)

A geracio hidraulica do parque hidroelétrico, no estagio t, é representada pela equacao 3.7,
dada pelo somatorio das funcoes de producdo hidraulica de cada usina hidroelétrica. Nesta
equacgdo, a primeira expressao entre colchetes ([]) logo apds a constante de produtibilidade es-
pecifica k, de cada usina, representa a altura de queda liquida da usina 4. Neste ponto, vale
ressaltar que a funcido de geracdo hidraulica é empregada em intervalos discretos de tempo. En-
tretanto, as variaveis de volume representam o volume armazenado no reservatorio, no final de
um determinado intervalo. Para obter-se um nivel a montante mais realistico do reservatério de
uma usina qualquer, este nivel sera calculado utilizando-se o volume médio do intervalo (oc;ffd),

correspondente a média aritmética entre os volumes de inicio e fim do intervalo em questdo. J&
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a segunda expressio entre colchetes ilustra a adocio da hipétese operativa'? que uma usina s6
verte quando nao pode mais turbinar. Para ilustrar a relevncia desta hipotese, considere uma
usina hidroelétrica com uma vazdo turbinada inferior ao seu engolimento maximo, e simultanea-
mente vertendo certa vazdo. Uma parcela desta vaz@o vertida poderia passar pelas turbinas, a
fim de incrementar a geracio de energia da usina. Esta parcela do vertimento que poderia ser
turbinada recebe o nome de vertimento turbinavel. Para sistemas hidrotérmicos, nos quais o
mercado de energia elétrica ndo pode ser atendido de forma exclusiva pelo parque hidroelétrico,
nao ocorrem vertimentos turbinaveis. Neste caso, sempre existe energia de origem complementar
a ser substituida por energia hidroelétrica, uma vez que o sistema hidroelétrico nao consegue
atender completamente o mercado de energia. As usinas hidroelétricas, entdo, devem produzir o
maximo de energia possivel e isto implica em turbinar uma vazdo igual ao engolimento maximo,
considerando-se a altura de queda liquida disponivel. No caso da vazio defluente ser menor que
o engolimento maximo, a vazdo turbinada sera o préprio valor da vazao defluente. Para o caso da
vazdo defluente ser maior que o engolimento maximo, a vazdo turbinada serd o engolimento ma-
ximo, e a vazido vertida serd a diferenca entre a vazao defluente e a vazdo turbinada. Com estas
considerages, o problema passa a ter apenas duas varidveis de decisdo (o volume armazenado

no reservatorio e a vazao defluente).
N
H; = Z ki - [hmon(ﬂclmfd) — hjus(uit) — hp(aclmfd, Gits vig)] - minfug g, i), Vi (3.7)
i=1

A equacao de igualdade 3.8 representa a restricao de balango de dgua (conservacao da agua)
no reservatério. Esta restricio estd mais bem ilustrada na Figura 3.7 pela representacio de
trés usinas hidroelétricas com reservatério. A equacio de balango hidrico indica que o volume
final no estagio t (inicio de t + 1) é igual ao volume inicial para esse estagio mais as vazoes de
entrada (vazao defluente das usinas imediatamente a montante e vazdo lateral) menos as vazdes
de saida (turbinagem e vertimento) e o volume evaporado. Termos referentes a infiltracgo néo
s&o considerados, por questdo de simplicidade!3.

evap

mnc
i1 = 2ig — 25T+ (WA D ke — i) - |
ke

At

T8 b Vit (3.8)

12Na operagio real, o vertimento também pode ocorrer em condi¢Bes especiais de operacio, como por exemplo,
no controle de cheias ou irrigacdo. Nestes casos, a usina pode verter sem ter alcancado seu engolimento méximo.
130 fator IAT% presta-se & conversdo das vazdes afluentes, expressas em m®/s, em valores de volume, expressos

3

em hm”.
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Figura 3.7: Balanc¢o hidrico.

A vaz#io defluente é a soma de duas parcelas, a primeira correspondendo a defluéncia contro-
lada (turbinamento), e a segunda correspondendo a defluéncia ndo controlada (vertimento) [169]
e estd representada pela Equacio 3.9, sendo assumido, conforme mencionado anteriormente que,
néo havera vertimento a menos que a capacidade de turbinamento seja excedida. Esta suposicio,
que & realistica na maioria das situagoes, ndo é adequada, por exemplo, em periodos de vazoes
afluentes muito elevadas, nas quais, costumam ocorrer vertimentos turbinaveis. Nestas ocasides,
a operacao do sistema deixa os objetivos econémicos e se prende a politicas de controle de cheia.
Como o vertimento ndo traz nenhum ganho, é tratado como uma variavel de folga acionada so-
mente quando a vazao defluente da usina for maior que o seu engolimento maximo. Dessa forma,
conforme supracitado, a funcio de producao é crescente até o engolimento méximo das turbinas,
permanecendo constante ou mesmo caindo ligeiramente, refletindo a perda de produtividade,

devido & influéncia do vertimento sobre o canal de fuga da usina.

Uit = it + Vi, Vi, 1 (3.9)

As restrigbes 3.10 e 3.11 representam os limites de armazenamento e de defluéncia das usinas.
Sao limites varidveis no tempo, pois eles refletem as restri¢ées operacionais das usinas hidroelétri-
cas e outras restrigoes associadas ao uso multiplo da dgua, tais como irrigacio, controle de cheias,
navegacao, etc. O limite minimo de armazenamento de um reservatério pode variar no tempo

em funcdo, por exemplo, do uso do reservatorio para fins recreativos e de turismo. J4 o limite



maximo de armazenamento de um reservatorio pode variar no tempo em funcio das restri¢oes de
controle e seguranca de cheias. O limite minimo para a defluéncia de uma usina esté relacionado
com o aproveitamento do manancial hidraulico a jusante da usina. Podem ser citados, como
exemplos, as restricdes de navegacdo do manancial e utilizacio da agua para irrigacio. Ambas
exigem que o manancial respeite uma determinada cota minima, acima da qual a navegacdo &

permitida e a captacdo da agua para fins de irrigacdo possa ser realizada.

mnm <oy < o (3.10)
™ Ly < ull (3.11)

) )

Neste trabalho, considera-se também os limites da geragao hidraulica (restricio 3.12), isto é,
determina-se o0s valores minimo e maximo da geracdo média de cada usina em cada intervalo do
horizonte de planejamento. Estes limites podem estar relacionados a restri¢oes fisicas da propria

usina hidroelétrica ou a restrigoes elétricas.

ghii™ < ghiy < ghie” (3.12)

As restrigoes fisicas da usina podem resultar das indisponibilidades forgadas ou manutengoes
programadas dos equipamentos de geracdo, além da consideracdo de poténcia e engolimentos
maximos. No caso das usinas hidroelétricas, a reducio da capacidade de geracio, devido a
diminuicao da altura de queda liquida disponivel, é um fator relevante [58]. A altura de queda
liquida, conforme ja mencionado, é afetada tanto por variagoes do seu nivel de montante quanto
pelo seu nivel de jusante. As reducgdes do nivel de montante sio resultantes do deplecionamento
do reservatorio, que normalmente estd associado a condicoes hidrolégicas desfavoraveis. Jé a

elevacio do nivel de jusante é causada pelo aumento da vazao defluente da usina'?.

As restrigoes elétricas resultam da influéncia dos aspectos elétricos do sistema de transmissao.
Estas restricoes s&o importantes, porque, eletricamente, é necessario se respeitar os limites de
transmissdo das linhas. Desta forma, pode-se realizar uma anélise dos efeitos das restrigoes
elétricas e perdas na transmissio sobre a operacdo energética do sistema hidrotérmico de geracao

[143].

Os limites minimo e méximo da geracdo hidraulica sdo transformados em limites minimo e

Y Degta forma, a geracio hidraulica de uma usina pode ser limitada mesmo em condi¢Ges hidrologicas favoraveis.
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maximo de vazdo turbinada, por meio de uma estimativa da produtividade média da usina (p)'°.

Assim, tem-se:

min __ ghzltin
ot T P
(3.13)
mar __ gh;‘:ltﬂfﬂ
qi,t - P
min max
QG St S g (3.14)
Os volumes iniciais dos reservatorios, ; o, sao dados. Assim, tem-se:
x;,0 dados, Vi (3.15)

Resumindo, a formulacdo do planejamento da operacio energética a usinas individualizadas,
para sistemas hidrotérmicos de geracdo, pode entdo ser estabelecida como a minimizacdo do
custo operacional do sistema, ao longo de todo o horizonte de planejamento [1, T, incluindo a

condicao terminal, e & dada por:

min S CVP 0,5 (D — H)* + FP - (Xpcap o (@re — 207)?)
s.a. Ey = Dy — Hy, Vt,

Hy =Y i+ [hanon (2774) = hjus(uis) — hp(@%%, gig, vig)] - minfui g, g0, VE;

nc

Tipp1 = ig — 253+ (U + D peq, Ukt — Uig) - [T

¢
106

J; Vi, t;
n max ;4.
<Xy < Lit s Vi, t;
min max ;4.
Uy S ugy < ul Vi, t;

)

gy < g < g, Vit

)

(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
Uit = Gi,t + Vi, Vi, 1 (3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)

x; 0 dados, Vi;

15 A formula da produtividade média da usina esta apresentada na Equacio 3.32.
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3.4.3 Indicadores EconOmicos do Planejamento da Operacgao Energética a

Usinas Individualizadas

O setor brasileiro de energia elétrica trabalha com indicadores econdmicos para poder de-
terminar, por exemplo, as tarifas de energia para o consumidor final. Sob essa motivacdo,
apresentam-se, a seguir, os parfimetros econdémicos que regem o planejamento da operacdo de
curto prazo (utilizando a representacao individualizada das usinas): o custo marginal de opera-
¢&o e o valor da dgua, em termos energéticos. O conhecimento do custo marginal de operacao e
do valor da dgua das usinas geradoras serve de subsidio para determinar os precos e tarifas do
mercado, além do posicionamento estratégico de cada agente [150].

A teoria de custos marginais comecou sua larga aplicac@o no setor elétrico brasileiro a partir
da implantacgdo, em meados da década de 1980, de uma nova estrutura tarifaria [75]. Entende-se
por custo marginal do sistema de geracdo a relacio entre o acréscimo de custo total no sistema de
geracao, necessario para suprir um incremento do mercado de energia elétrica, e este incremento
de mercado [58]. Este custo é usualmente expresso em unidades monetarias por unidade de
energia. Os estudos de tarifacio a custos marginais partem da hipotese que os consumidores
devem pagar o custo incorrido pelo sistema para suprir um acréscimo de carga. Nos estudos
de planejamento da operacdo e da expansdo de sistemas geradores, distinguem-se trés tipos de

custos marginais:

e Custo marginal de operacio;
e Custo marginal de expansdo;

e Custo marginal de dimensionamento.

O custo marginal de operacdo é o custo incorrido, por unidade de energia produzida, ao se
atender a um acréscimo de carga no sistema pelos meios j& existentes, isto &, sem adicionar
novas fontes geradoras ao sistema. O acréscimo de carga é suprido, num sistema hidrotérmico,
pela diminuigdo de vertimentos (ou acréscimo das vazdes turbinadas) nas usinas hidroelétri-
cas, ou por um maior nivel de geracdo nas usinas termoelétricas existentes, da importacdo de
energia elétrica, ou do aumento do déficit esperado. Em estudos de planejamento da operacdo,
o custo marginal de operacao pode ser calculado sob enfoques diferentes, em funcio do hori-
zonte de estudo considerado e do grau de incerteza na representacio das condicoes de operacio.

Por exemplo, o custo marginal de operacao calculado em estudos de planejamento que utilizam
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a representacio explicita da estocasticidade das vazdes afluentes é, muitas vezes, denominado
custo marginal de médio prazo. Um exemplo do célculo deste custo marginal encontra-se no
trabalho de Rosenblatt ([144]). Em estudos de planejamento, com representacao deterministica
das afluéncias, obtém-se o custo marginal de curto prazo, que serd o custo marginal adotado
neste trabalho, visto que ele é empregado ao se utilizar a representacao individualizada das usi-
nas hidroelétricas. O custo marginal de expansdo é o custo incorrido, por unidade de energia
produzida, ao se atender a um acréscimo de carga no sistema pela incorporacdo de uma nova
usina no sistema de geracdo. O custo marginal de dimensionamento representa o valor presente
dos custos marginais futuros da expansdo do sistema, em um horizonte de cerca de 30 anos. E
utilizado para valorizar, economicamente, os beneficios energéticos de uma usina geradora, em
analises econdmicas de dimensionamento das usinas. Quando o custo marginal de operacgao é
inferior ao de expansdo, é mais econdmico suprir um acréscimo de carga pelo sistema existente;
a confiabilidade supera o nivel adequado e o sistema encontra-se superdimensionado. Se o custo
marginal de operacdo & superior ao de expansdo, é mais econdémico suprir um acréscimo de carga
considerando a antecipacdo de projetos de geracio; a confiabilidade situa-se aquém do desejavel
e o sistema estd subdimensionado. Assim sendo, conclui-se que o sistema esta corretamente di-
mensionado quando ocorrer a igualdade entre os custos marginais de expansao e operacio [58].
Desta forma, analisando o custo marginal de operacdo e de expansdo, pode-se ter a indicacdo da
necessidade da expansao do parque gerador. Utilizando a formulacao do planejamento da opera-
¢ao energética a usinas individualizadas, o custo marginal de operacdo do sistema hidrotérmico
¢é dado, matematicamente, pelo multiplicador de Lagrange associado & restricdo de igualdade do
atendimento da carga. Estes multiplicadores, cuja unidade é §/MW, representam o valor que o
sistema atribui ao proximo MW produzido pelo parque de geracdo ndo-hidraulico complementar,
ou seja, ele informa o valor maximo que o sistema deve pagar se quiser comprar energia, ou
entdo, a partir de que valor deve vender sua energia de forma a ter lucro. Desta forma, em
cada intervalo do horizonte de planejamento, o custo marginal expressa o acréscimo de custo que
ocorreria caso houvesse um aumento incremental da geracdo complementar [16]. Este indicador

econdmico, representado pela letra A, é dado pela Equagio 3.25.

oCY
MNM=—,t=1,2,..,T 2
t (9Et’ t 3 Lgeeey (3 5)
Como Dy = Hy + Ey, tem-se:
oC,  0C

A (3.26)

~ OB, 0H,
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Logo:
oC, OBy

M=—3H = oH,

(3.27)
A Equacio 3.27 expressa o custo marginal de operagfo, agora como funcdo da geracgdo
hidroelétrica, mostrando-o como o decréscimo do custo, ou o beneficio que ocorreria caso houvesse

um aumento incremental da geracdo hidraulica.

Assim, o custo marginal de operacao é diretamente proporcional & derivada da fungéo de custo
em relacdo a geracdo complementar. Considerando o coeficiente de valor presente associado a
cada intervalo do planejamento, o custo marginal de operacao é dado por:
oC,  O(CVP-0,5- F?)

= = =CVP - F .2
At L, 9, t (3.28)

O valor da dgua, outro indicador econdémico, pode ser utilizado na solucdo de problemas
de otimizacio multiobjetivo, como por exemplo, no caso de maltiplo uso do recurso hidraulico
do sistema. Este valor & representado pelo multiplicador de Lagrange associado & equacao de
balanco hidrico. O valor marginal da agua é igual ao custo marginal de operacdo do sistema
ponderado pela geracdo marginal da usina hidroelétrica ¢ em relacdo a vazdo turbinada. Desta
forma, em cada intervalo do horizonte de planejamento e para cada usina hidroelétrica, o valor

da 4gua (v;) pode ser dado por:
OH,;
8Qi,t

Pin = A - (3.29)

A rigor, deve-se observar que a funcio de produc@o hidraulica tem uma variagido nao linear
com a defluéncia. Geralmente, a produtividade de uma usina hidroelétrica diminui com o au-
mento da defluéncia, devido ao aumento da cota do canal de fuga e consegiiente diminuicao
da altura liquida de queda. Este fato resulta em conseqiiente variacdo da geracdo marginal em
relacdo & vazdo turbinada, fazendo com que a relacio entre o valor marginal da agua e o custo

marginal de operacio ndo permaneca constante.
Utilizando-se as Equacgoes 3.25, 3.26 e 3.29, obtém-se:

oC, 9B,

’(/]- = — =
ot 0¢iy  O0qiy

(3.30)

A Equacdo 3.30 reafirma o conceito do valor marginal da dgua, o qual pode ser expresso

como o decréscimo que se obteria no custo de operacio, devido a um aumento incremental no
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uso da dgua pela usina hidroelétrica, em dado intervalo do horizonte de planejamento, ou seja,
0 beneficio advindo de um acréscimo marginal no uso do recurso hidraulico. Dai o conceito
de que este valor representa, em termos marginais, o que a dgua conseguiria reduzir de custo
pela substituicdo da geracdo utilizando fontes ndo hidraulicas por hidroelétrica, na condicio de
operagdo Otima [83]. Adicionalmente, o valor da dgua representa o acréscimo incremental no
custo operativo causado pelo aproveitamento racional da dgua para outra finalidade que nao a

geracdo de energia elétrica [107].

3.4.4 Energia Armazenada no Sistema

O calculo da energia armazenada em um sistema hidroelétrico composto por uma tnica usina
(4) em um determinado intervalo do horizonte de planejamento (t) corresponde a energia que a
usina pode gerar ao esvaziar o volume util do seu reservatorio. Assim, a energia armazenada

para este sistema (EAS) pode ser calculada por:
EAS(zi) = fe- p;”;d (@i — xnm) (3.31)

onde:

o f.: corresponde ao fator de conversdo de unidades (%)16;

e pe: produtividade média da usina ¢ no intervalo ¢.

A produtividade média individual de uma usina hidroelétrica é calculada pelo produto da
produtibilidade especifica, e da altura de queda liquida média no intervalo em questdo. A altura
de queda liguida média (h{:fd) pode ser compreendida como uma altura de queda média que ocor-
reria durante o deplecionamento completo do seu reservatoério, partindo do volume armazenado

(@i). Assim, pﬁed é calculada como:

Pt = ki - by (3.32)

16 0 _ 10%
fC Aty "
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A altura de queda liquida média é calculada como uma funcio do nivel médio de montante,

do nivel médio de jusante e da perda de carga hidraulica média. Portanto:
Bt = honon (@i e) — ef" = by (3.33)
O nivel médio de montante & obtido pelo célculo de uma altura com area equivalente & area

abaixo do polinémio do nivel de montante envolvendo a faixa do volume operativo que representa

o deplecionamento do reservatério. Desta forma:

1 Tt
h%zﬁ(%,t) = _min / hmon(mi,t)dm (334)

O nivel médio de jusante é usualmente fornecido como um dado da usina hidroelétrica. O
nivel médio da perda de carga hidraulica pode ser calculado dependendo do modelo adotado para
representar a perda de carga:

kpc . (hmed (fL'i,t) _ Cfimed)

mon
hp;”fd =9 kpe, onde k. é constante (3.35)

med med
Kpe - Gt it
Para um sistema hidroelétrico composto por N usinas, a energia armazenada no sistema
depende de como a dgua dos reservatorios das usinas é utilizada, ou seja, depende de uma politica
de operacio!” que especifique o estado dos reservatorios durante o deplecionamento completo de

todas as usinas.

Para o cdlculo da energia armazenada no sistema, adotamos a politica de operacdo em paralelo
dos reservatorios, assim a energia armazenada no sistema composto por N usinas pode ser
calculada como: N

EAS(zig) = for y_ plf ™ ™ - (g — ™) (3.36)

=1

onde:

dac . 1 o
o . U™ produtividade média acumulada da usina i no intervalo .

A energia obtida pela dgua armazenada no reservatério de uma usina hidroelétrica depende

nao apenas das condi¢bes operativas de seu reservatério, como também depende do volume

1"Mais detalhes sobre politica de operacio no Capitulo 5.
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armazenado nos reservatérios das usinas localizadas a sua jusante. Desta forma, a produtividade
média acumulada de uma usina hidroelétrica representa o valor energético que a dgua armazenada
no reservatorio de uma usina possui, no momento em que esta dgua é turbinada pela usina e
pelas demais usinas a sua jusante. Portanto, a produtividade média acumulada é formada pela

produtividade média da usina, somada as produtividades médias das usinas a sua jusante:

med,acum __ med 7
Pit = Z Pjt (3.37)
JjED;

onde ®; & o conjunto formado por todas as usinas a jusante da usina 7 inclusive.

3.5 Modelos Computacionais Propostos

Neste trabalho, propoe-se o desenvolvimento do MCSOOESH (Modelos Computacionais de
Simulagao e Otimizacao da Operacio Energética de Sistemas Hidrotérmicos), o qual é baseado
em componentes de software, e aplicdvel ao planejamento da operacio energética de sistemas
hidrotérmicos de geracio. Dois modelos estdo sendo propostos: um modelo de otimizacdo da
operacdo energética e um modelo de simulaciio da operacio energética'®. Antes de apresentar a
esséncia dos dois modelos, algumas observacoes devem ser explicitadas para o entendimento dos

mesmos visando a sua aplicacdo no setor eletroenergético brasileiro.

A aplicagdo de modelos computacionais de simulacio e otimizac&o para o planejamento da
operagao energética de sistemas hidroelétricos (ou hidrotérmicos com predominancia de geracgéo
hidraulica) pode variar na forma como o sistema é representado, no modo como o sistema evolui
a0 longo do tempo, na consideracio ou nao de restri¢oes de interligacao e na utilizacao de cendrios

deterministicos ou estocasticos de vazoes afluentes [159, 160].

A representacio do sistema hidroelétrico pode ser feita, basicamente, de duas formas:

e Reservatério equivalente: as usinas hidroelétricas do sistema sdo agregadas, formando um
anico reservatorio, conhecido por reservatorio equivalente de energia. As séries de vazoes
afluentes as usinas s@o transformadas em séries de energia afluente, as séries de vazodes
deHuentes, por sua vez, sdo transformadas em séries de energia defluente. A capacidade

de armazenamento do reservatério equivalente representa o valor energético da dgua ar-

180 modelo de simulagio contempla um outro sub-modelo desenvolvido: o modelo de politica de operacio
energética a ser comentado no Capitulo 5.
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mazenada em todos os reservatorios;

o Usinas individualizadas: a representacio de cada usina hidroelétrica é feita de forma in-
dividual, mantendo, portanto, dados de modelagem compativeis com suas caracteristicas
fisicas e operativas, e com o lugar de sua instalacdo. Desta forma, esta representacio leva
em consideracdo o acoplamento hidraulico da cascata, e as diversidades hidrologicas entre

os mananciais hidricos.

A representacio do sistema hidroelétrico adotada neste trabalho é baseada na considera-
¢do das usinas individualizadas. Mas conforme seréd visto no decorrer do trabalho, a ampliacao
para abranger a representacdo por meio do reservatério equivalente pode ser feita de forma mais
simples pela aplicacao dos componentes de software no desenvolvimento dos modelos computa-

cionals.

Com relacdo a evolugdo do sistema hidroelétrico de geracao ao longo do tempo, ha dois tipos

de abordagens comumente utilizadas:

o Modelos dinfmicos: sdo especificadas as datas de entrada e, possivelmente, de saida, da
operacao de cada usina hidroelétrica, ou mesmo de suas diferentes unidades geradoras.
Assim, em cada intervalo do planejamento da operac@o energética, o mercado de energia
elétrica é atendido de acordo com a capacidade instalada disponivel no intervalo em questio.
Estes modelos sao ateis em estudos de andlise conjuntural, como por exemplo, na andlise
de diferentes proje¢oes futuras de demanda, na avaliacdo do impacto de antecipagdes ou
atrasos no cronograma de novos empreendimentos (construcio de usinas, por exemplo),
bem como na avaliagio energética da aquisicdo/construcio de um novo ativo de geragao.
Dessa forma, os modelos dindmicos consideram dados referentes & expansio do sistema de

geracdo de energia elétrica no decorrer do horizonte de planejamento;

o Modelos estaticos: eles ndo levam em conta a expansdo da capacidade instalada ao longo
do horizonte de planejamento. Assim, por estes modelos, determinam-se os beneficios
energéticos de um sistema hidroelétrico, supondo que o ntimero de unidades geradoras que o
compde nao evolui ao longo do tempo, ou seja, a poténcia instalada do sistema hidroelétrico
permanece constante em todos os intervalos do horizonte. A utilidade deste tipo de modelo
estd na determinacdo dos beneficios energéticos do sistema de geracdo, ou seja, na avaliacdo

dos ativos de geracdo disponiveis em um determinado sistema hidroelétrico.

No tocante a evolugdo do sistema hidroelétrico, os modelos desenvolvidos neste trabalho
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permitem a abordagem de modelos dindmicos e/ou estaticos. Assim, cabe ao operador decidir se
deve-se levar em consideragio ou n&o a variacdo na capacidade instalada ao longo do horizonte

de planejamento.

Quanto a consideracao ou nao de restrigoes de transmissao (ou de interligacdo), os sistemas

podem ser:

e Modelos a subsistemas: nestes modelos, cada regido é considerada de forma individual,
portanto, a capacidade de intercAmbio de energia entre as regides € limitada pelos sistemas
de transmissdo. Estes modelos possibilitam, além de uma representagio mais proxima do
real, estudos de avalia¢do da expansdo das principais linhas de transmissio, a divisdo do
sistema hidroenergético em subsistemas, andlise em caso de falhas nas linhas de transmissgo

mais relevantes ao sistema, ete.;

o Modelos a barramento Gnico: desprezam a existéncia de restrigdes de transmissdo entre as
regioes, portanto ndo ha limites de interligacdo entre as regides. Este modelo considera
a existéncia de um tnico barramento elétrico, com todas as usinas hidroelétricas ligadas
a uma extremidade, e todo o mercado de energia elétrica (carga) ligado a outra extremi-
dade. O modelo a barramento tnico pode ser utilizado, de forma relevante, em estudos de
operacao energética de usinas hidroelétricas pertencentes a uma mesma cascata ou regido,
por exemplo, a fim de se avaliar politicas de operacdo aplicadas no sistema de geracio em

questao.

Os modelos computacionais propostos neste trabalho consideram as duas abordagens no
tratamento das restrigdes de transmissdo (modelo a barramento Gnico e modelo a subsistemas).
Desta forma, eles permitem a consideracio das restri¢oes de transmissdao, as quais sdo conside-
radas especialmente na determinacio dos limites da geracdo huidriulica, de forma a se respeitar

os limites de transmissio das linhas.

Quanto & consideracio da estocasticidade das vazdes afluentes, pode-se ter:

o Modelos deterministicos: estes modelos ndo levam em conta, de forma explicita, a natureza

aleatoria das vazoes afluentes aos reservatorios do sistema hidroelétrico;

o Modelos estocasticos: neste caso, considera-se explicitamente a estocasticidade das vazoes
afluentes, tendo como base o registro histérico disponivel das afluéncias ao sistema hidroelétrico.

A partir do registro historico, pode-se ajustar um modelo, pelo qual se supde que a série



histérica tenha sido produzida, mantendo as caracteristicas estatisticas basicas das afluén-

cias, obtendo-se, dessa forma, séries sintéticas de vazoes afluentes.

Com relagdo & consideracio da estocasticidade das vazoes afluentes, os modelos deste trabalho
foram desenvolvidos para receber as vazoes afluentes como parmetros externos, ou seja, eles ndo
estao acoplados a determinacio das vazoes afluentes. Entretanto, eles no consideram de forma
explicita a estocasticidade na técnica de resolucdo do problema, como fazem as abordagens que

utilizam a programacao dinfmica estocéstica ou programacao dindmica dual estocastica.

3.5.1 Condigoes de Operacao Energética

Para estudos relacionados ao planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos, geral-
mente & necessaria a utilizagio de ferramentas computacionais, a fim de realizar avaliagoes e
andlises, ¢ assim, obter como resultados desde as decisGes operativas que devem ser tomadas no
momento presente até uma avaliacdo do desempenho dos sistemas hidrotérmicos de geracao em

um horizonte distante, sob condices de operacao energética especificadas.

Neste ponto do trabalho, abordar-se-a as condicoes de operacdo energética que devem ser de-
terminadas para que um estudo de otimizacao e/ou simulagio possa ser realizado. Nos capitulos
4 e b, os principais aspectos dos modelos de otimizacdo e simulagio sdo apresentados de forma

detalhada.

Modelo de Otimizagao da Operacao Energética

Modelos de otimizacao, normalmente, sdo baseados em técnicas que utilizam célculo diferen-
cial e integral para determinar os valores das varidveis de decisdo. Estes modelos possuem, em
sua propria estrutura, procedimentos que determinam a tomada de decisdo, seguindo critérios
estabelecidos na montagem de sua funcdo objetivo, obedecendo ainda a um conjunto de restri-
¢oes [159]. Geralmente, pretende-se conhecer os valores das varidveis de decisdo que otimizam
alguma medida de desempenho, como por exemplo, a maximizacdo de receitas ou de beneficios
liquidos, minimizac¢io de custos, etc.

Para o modelo computacional de otimizacdo proposto, empregou-se trés funcoes objetivo:

minimizacio do custo da geracdo hidrotérmical®, maximizacdo dos beneficios hidroelétricos e

%Esta funcio objetivo foi escolhida para apresentacio do modelo de otimizacio aplicado ao planejamento da
operacao energética.
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maximizacao do volume armazenado nos reservatorios. As condicbes de operacao energética re-

lativas ao modelo de otimizac¢io proposto encontram-se ilustradas na Figura 3.8 e sdo detalhadas
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Figura 3.8: Modelo de otimizacdo da operacdo energética.

o Sistema hidroelétrico: especifica o sistema hidroelétrico empregado na otimizacao da ope-

racao energética, por meio da defini¢do das usinas que o compdem;

e Horizonte de planejamento: refere-se & definicdo do ntmero de intervalos e da discretizacao

dos intervalos do horizonte de planejamento. Para o modelo de otimizacao, a defini¢ao

do horizonte ainda envolve a determinacdo da taxa de juros nominal a ser utilizada no

coeficiente de valor presente;

e Funcdo objetivo: envolve a definicdo da func@o objetivo empregada nos estudos (mini-

mizacdo do custo da geracdo hidrotérmica, maximizacdo dos beneficios hidroelétricos e

maximizacao do volume armazenado nos reservatorios):
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e Vazdes afluentes naturais: especifica a quantidade de agua disponivel para o sistema
hidroelétrico durante a otimizacao, pela definicao da vazdo afluente natural para cada
usina em cada intervalo do horizonte de planejamento. Pode-se utilizar trés opcoes para
definir as vazoes afluentes naturais: vazoes do histérico, vazdes da MLT e vazdes previstas

(ou mesmo séries sintéticas de vazdes);

e Mercado de energia elétrica: determinacdo do mercado de energia elétrica a ser atendido
a cada intervalo do horizonte de planejamento. A definicdo do mercado de energia pode
ser feita especificando-se uma demanda média para cada intervalo. Esta demanda pode ser

constante ou Variévelzo;

o Restricoes operativas: estas restri¢oes sdo relativas a valores de volume minimo e maximo,
de vazdo defluente minima e méxima, e de geracio hidraulica minima e maxima. Estas
restri¢oes aplicam-se a cada usina e sdo consideradas na otimizacdo de todos os intervalos

do horizonte de planejamento;

o Volume inicial: determina o armazenamento inicial dos reservatorios das usinas hidroelétri-

cas.

Modelo de Simulagao da Operacao Energética

Diferentemente dos modelos de otimizac¢do, nos modelos de simula¢io n&o ha um proce-
dimento de tomada de decis@o inerente ao processo, sendo necessarias diretrizes externas, co-
nhecidas por politicas de operagio, para determinar os valores das varidveis de decisfo. Estas
politicas podem ser empiricas, baseadas em sugestOes de especialistas, ou determinadas a partir
de modelos mateméticos, por exemplo. Uma vez especificados os valores das variaveis de decisao
pelo modelo de simulagdo, o desempenho da operacao energética é medido e pode-se avaliar o
impacto da politica utilizada. Diferentes posicoes relativas dentro das cascatas e diferentes ca-
racteristicas construtivas, tais como, altura de queda liquida, capacidade de armazenamento da
agua, produtibilidade da usina, etc. sfo caracteristicas peculiares de cada usina hidroelétrica.
Baseado nisso, fica praticamente inviavel desenvolver regras de operagio generalizadas [180].
As condigbes de operacao energética relativas ao modelo de simulacio proposto encontram-se
ilustradas na Figura 3.9. A diferenca essencial entre os modelos de otimizagio e simulagdo con-

siste na utilizacdo da funcdo objetivo pelo primeiro e de uma politica de operacdo energética

20 Adicionalmente, podem ser definidos fatores de sazonalidade que determinam como a demanda média varia
para cada intervalo.
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pelo segundo. Portanto, para o modelo de simulacdo, explica-se apenas a condicdo de operacao

energética relativa & politica de operacio, permanecendo todas as outras condi¢oes de acordo

com o modelo de otimizacio.
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Figura 3.9: Modelo de simulacdo da operacdo energética.

e Politica de operacio energética: é utilizada no modelo de simulacdo da operacio energética

para definir como o mercado de energia elétrica vai ser atendido de forma conjunta pelas

usinas que compoOem o sistema hidroelétrico de geracio.

Para o modelo de simulagio

proposto sao implementadas duas politicas de operagio: a politica paralela e uma politica

proposta baseada em sistemas de inferéncia fuzzy [133, 132]. A politica proposta visa a

obtencio de valores para as variaveis de decisao que conduzam a solugdes proximas as mais

eficientes possiveis?!. Mais detalhes sio fornecidos no Capitulo 5.

*INa obtencio da politica de operaciio energética proposta, emprega-se o modelo de otimizagio desenvolvido.
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3.5.2 Rede Hidraulica

A equacgio de balanco hidraulico se repete a cada intervalo ¢ do horizonte de planejamento
e para cada usina hidroelétrica i, podendo ser representada por um né de indice (4,t), como
mostra a Figura 3.10. Assim, a equacio de equilibrio de fluxos de cada no representa a equacio
de balanco da agua [165]. Desta forma, o planejamento da operacio energética de sistemas
hidroelétricos a usinas individualizadas pode ser representado como um problema de fluxo em
rede. A abstracdo necessaria, para entender esta representaciio, é considerar que cada né da
rede representa o comportamento de uma usina hidroelétrica durante um intervalo do horizonte
de planejamento. Os arcos convergentes ao noé representam o volume armazenado no inicio do
intervalo t, a afluéncia incremental®® durante o referido intervalo e as defluéncias das usinas
imediatamente a montante; enquanto que os arcos divergentes do no sdo a defluéncia durante o

intervalo t e o volume armazenado no final do mesmo intervalo.

Figura 3.10: Representacdo do balanco hidrico por meio dos nés da rede.

Baseado nesta representacfio, uma cascata de usinas pode ser representada por uma ar-
borescéncia, denominada rede basica (Figura 3.11). Nesta rede, os arcos representam a vazao
defluente descarregada de uma usina para a usina diretamente a jusante. Considerando-se a es-
trutura topoldgica usual do sistema hidroelétrico brasileiro, isto &, cada usina possui apenas uma
usina diretamente a jusante, pode-se afirmar que, na rede bésica, em cada no6, ha somente um
arco divergente de defluéncia. A repeticio temporal desta arborescéncia, nos varios intervalos do
horizonte de planejamento, constitui a rede hidraulica (Figura 3.12), também conhecida como ar-
borescéncia expandida no tempo ou arborescéncia temporalmente expandida [145]. Desta forma,
a rede basica pode ser compreendida como a representacio da cascata de usinas hidroelétricas

para um intervalo especifico do horizonte de planejamento. O n6 sumidouro representa o fim do

22 A afluéncia incremental é tratada como uma injecio no no.
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aproveitamento dos recursos hidraulicos.

Cascata Real das Usinas
Hidroelétricas

Rede Basica

Figura 3.11: Representacao da rede bésica associada a uma cascata com quatro usinas hidroelétri-
cas.

Intervalo 1 Intervala 2 Intervalo T

Figura 3.12: Representacdo da rede hidraulica associada a uma cascata com quatro usinas
hidroelétricas em um horizonte de T intervalos.

Na rede hidraulica, as variaveis de volume das usinas com reservatorio de acumulagio sdo res-
ponsaveis pela informacdo do estado dos reservatorios de um intervalo para o intervalo seguinte.
Para as usinas a fio d’agua ndo ha arcos de volume ligando as redes bésicas de cada intervalo,
pois a faixa de operacido normal destas usinas é igual a zero. Desta forma, as defluéncias das
usinas a fio d’agua sdo determinadas de forma direta pela soma da sua vazdo afluente incremental
com as defluéneias das usinas imediatamente a montante, tornando desnecessaria a representacao
de sua equacado de balanco hidraulico. Entretanto, a consideracdo do engolimento maximo, por

exemplo, para estas usinas deve permanecer no modelo.
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3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se o planejamento da operacio energética de sistemas hidrotér-
micos de geracdo. Inicialmente, apresentou-se uma motivacdo do estudo do planejamento da
operacio, por meio da sua complexidade e das suas caracteristicas. Posteriormente, enfocou-se
sua modelagem matematica, uma breve introducdo aos modelos computacionais propostos e as
condicoes de operacio energética. Por fim, apresentou-se a rede hidrdulica, a estrutura utilizada

para representar o planejamento da operacao como um problema de Huxo em rede.

O préximo capitulo enfoca a apresentacdo detalhada do modelo de otimizacao da operagio
energética. Serdo apresentados detalhadamente o algoritmo de otimizacdo da operacio energética
e as questOes concernentes & otimizacao da operacio, como as estratégias de particoes dos arcos

adotadas.
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Capitulo 4

Modelo de Otimizacao da Operacao
Energética de Sistemas Hidrotérmicos

de Geracao

4.1 Consideracoes Iniciais

No Capitulo 3, o planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos de geracdo
foi classificado como um problema de otimizacio. Além do mais, mostrou-se que a modelagem
do sistema termoelétrico e da demanda (mercado de energia elétrica) por meio da funcao ob-
jetivo simplifica o planejamento hidrotérmico, transformando-o num problema exclusivamente
hidroelétrico, como serd tratado a partir de agora, em virtude, especialmente, da forte predomi-
néncia da geracio de origem hidraulica no sistema hidrotérmico brasileiro de produgdo de energia
elétrica.

Adicionalmente, neste capitulo, apresentar-se-a, adiante, uma formulagio matematica especi-
fica para o planejamento da operacdo energética de sistemas hidroelétricos a usinas individua-
lizadas, a fim de evidenciar algumas particularidades deste problema, visando, também, uma
apresentacdo mais didatica do método de solugio deste problema.

Neste capitulo serdo evidenciados alguns aspectos importantes da otimizacdo da operacdo
energética. Dentre estes aspectos, destacam-se a matriz indicadora das varidveis basicas, as
estratégias de particio dos arcos, a identificacdo dos ciclos, o célculo da dire¢do de caminhada

dos arcos, o calculo do passo maximo e do passo 6timo, e por fim, a atualizacdo dos valores
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das varidveis de decisdo. Para finalizar o capitulo, apresenta-se o algoritmo de otimizacdo da
operacdo energética, de forma a ilustrar efetivamente a aplicacio dos aspectos envolvidos na

otimizagao.
4.2 Formulacao Alternativa para o Planejamento da Operacgao

Energética de Sistemas Hidroelétricos

Reescrevendo o problema do planejamento da operagdo energética de sistemas hidrotérmicos

(ou hidroelétricos) a usinas individualizadas em forma matricial tem-se:

min F(vd) (4.1)
s.a. A -vd = b (4.2)
vd™" L vd < vd™® (4.3)

O problema acima é um problema de Huxo em rede n#o-linear com arcos capacitados no
qual se pretende minimizar a funcio objetivo sujeita a um conjunto de restrigbes. A fungio
objetivo a ser minimizada representa o custo total de producao de energia do sistema hidrotérmico
adicionada a uma condicao terminal, ja que o sistema de geracdo ndo deixa de operar com o final
do horizonte de planejamento. Esta funcio é n#o-linear, ndo separavel espacialmente, porém
aditivamente separavel no tempo. A restricio de igualdade representa as equagdes de equilibrio
de fluxos em cada né darede!. A matriz A representa o acoplamento espacial nos aproveitamentos
hidroelétricos das bacias hidraulicas, e o acoplamento temporal em cada hidroelétrica ao longo
do horizonte de planejamento. O acoplamento espacial fica definido pelas defluéncias das usinas
de montante para as de jusante na cascata. O acoplamento temporal se di pelos volumes dos
reservatorios de acumulacdo sucessivamente nos intervalos de tempo ao longo do horizonte de
planejamento. A restricdo de desigualdade, denotando os limites para as variaveis de decisio, é
representada pelas canalizagoes impostas aos arcos da rede, ou seja, os arcos s&o ditos capacitados
[11]. A matriz A é a matriz de incidéncia né-arco da rede hidraulica, vd & o vetor de todas as
variaveis de decis@io? e b é o vetor das vazoes afluentes incrementais. Pode-se observar entdo, que

o conjunto de restri¢des, que representam a rede e a canalizacdo das varidveis, é um conjunto de

LA equacio de equilibrio de fluxos em cada no6 da rede representa a equacio de balanco hidrico.
?As variaveis de decisio do problema hidroelétrico sio a vazdo defluente (variavel de controle) e o volume
armazenado (variavel de estado).



equacoes e inequacgoes lineares, respectivamente.

4.3 Otimizacao da Operagao Energética

Definidas as condi¢oes de operacdo, o objetivo do planejamento da operacdo energética de
sistemas hidroelétricos a usinas individualizadas é, a partir de um conjunto inicial de vazoes
defluentes e volumes armazenados nos reservatorios, obter-se uma politica otimizada de geren-
clamento dos recursos hidraulicos, tal que os reservatorios sejam usados no sentido de evitar,
tanto quanto possivel, a utiliza¢do da complementacdo ndo hidraulica ao longo de todo o hori-
zonte de planejamento. Ressalta-se que, devido ao tamanho e & limitacio dos recursos do sistema
hidroelétrico brasileiro, um planejamento da operacdo, que trate das necessidades energéticas de
forma coordenada, torna-se necessario para determinar quanto, quando e onde se utilizar os re-
cursos hidraulicos e térmicos, a fim de minimizar o custo total de producgio de energia do sistema
hidrotérmico de geracdo ou, de modo equivalente, a fim de maximizar os beneficios economicos
da geracdo hidraulica. Daf resulta a relevincia da aplicacdo de um algoritmo de otimizacio para
o planejamento da operac¢do energética do sistema hidrotérmico brasileiro, a ser apresentado

adiante.

Quatro aspectos, em particular, tornam bastante complexo o problema de gerenciamento
dos recursos hidroelétricos. O primeiro deles & a estocasticidade com relacao as futuras vazoes
afluentes e ao mercado de energia elétrica. A incerteza das vazdes afluentes, por exemplo, &
considerada, de forma explicita, somente por modelos que agregam o sistema hidroelétrico em
um reservatorio equivalente. O segundo aspecto & o acoplamento hidraulico (ou espacial) entre
0s varios aproveitamentos, devido & intrincada rede hidraulica que forma grandes e complexas
cascatas com forte interdependéncia operativa entre as usinas, o que exige uma representacao
individualizada de cada usina hidroelétrica. O terceiro aspecto € a limitacio fisica e operativa dos
reservatorios das usinas. O quarto aspecto é o acoplamento temporal, pois a disponibilidade dos
recursos hidroelétricos de geracdo em um dado intervalo do planejamento da operacdo depende

de sua utilizagdo no(s) intervalo(s) anterior(es).

O problema do planejamento da operacdo energética de sistemas hidroelétricos foi formulado
como um problema de otimizacdo nao-linear de Huxo em rede com arcos capacitados. Baseado
na estrutura topologica usual entre as usinas hidroelétricas brasileiras, na qual cada usina possui

apenas uma usina diretamente a jusante, pode-se concluir que este problema possui uma estrutura



96

muito especial, além de uma funcio objetivo aditivamente separdvel no tempo, com significado
econdmico (custo da operacado) bem definido que, uma vez aproveitado, pode nortear o algoritmo
de otimizacdo fazendo uso de estratégias adequadas de particido de varidveis. O bom emprego
destas particularidades permite o desenvolvimento de um algoritmo especifico para o sistema
hidroelétrico brasileiro, inspirado em [21, 23, 24, 31, 32, 53, 108, 113, 169], e que sera discutido

neste capitulo.

Os problemas representados por um modelo de fluxo em rede tém seus métodos de solugio
baseados na particdo do conjunto total de arcos entre arcos ndo basicos e basicos. Os arcos
nao basicos representam as variaveis independentes do problema em questao, ao passo que os
arcos basicos representam as varidaveis dependentes. O conjunto de arcos béasicos forma uma
estrutura de arvore na rede do problema. A inclus&o de um arco néo basico a arvore forma,
particularmente, um ciclo em que a orientagio dos arcos béasicos da arvore pode concordar ou

discordar com o ciclo formado [31].

Métodos de otimizac¢ao visam determinar uma dire¢do de caminhada para as variaveis inde-
pendentes do problema, a fim de obter melhores valores para a funcdo objetivo. O algoritmo de
otimizacao utilizado neste trabalho baseia-se no método do Gradiente Reduzido para alcancar
uma dire¢io de caminhada para as variaveis independentes. A vantagem do método do Gradiente
Reduzido é que ele reduz a dimensionalidade do problema, representando todas as varidaveis em
termos de um subconjunto de varidveis independentes [12]. O método do Gradiente Reduzido
foi primeiramente desenvolvido por Wolfe [179] apud [12] para resolver um problema de progra-
magao ndo-linear com restrigdes lineares. Posteriormente, o método foi generalizado por Abadie

e Carpentier [1] para manusear restricdes nao-lineares.

Resumidamente, o método do Gradiente Reduzido, especifico para estruturas de rede aplicado
a operacao energética de sistemas hidrotérmicos de geracao pode ser definido assim: primeira-
mente, calcula-se o gradiente reduzido para os arcos ndo béasicos. Apds obter-se o gradiente
reduzido para cada arco ndo bésico, determina-se a dire¢io de caminhada para cada um destes
arcos. Como trata-se de um problema com arcos capacitados, é necessario verificar se a direcdo
de caminhada dos arcos ndo bésicos estd respeitando a canalizacao destes arcos. Para impedir
que um arco nao basico viole um de seus limites, deve-se anular a sua direcio de caminhada,
desde que a variavel independente representada por este arco esteja em um de seus limites e a
direcio de caminhada implicar no desrespeito da canalizagio. Este processo é denominado de

projecao do vetor de direcio dos arcos nao basicos. Apoés este processo, deve-se calcular a diregéo
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de caminhada das variaveis dependentes, representadas pelos arcos basicos. Feito isto, a dire¢ao
de caminhada do conjunto total de arcos fica determinada. Normalmente, procura-se definir uma
base com o maior ntmero possivel de arcos dentro do intervalo de seus limites de canalizagio,
para que a direcdo de caminhada dos arcos ndo basicos nao resulte na viola¢io da canalizagdo de
alguma variavel dependente (arco basico). Com todas as direcdes de caminhada determinadas,
calcula-se o tamanho do passo maximo (™) que mantém a factibilidade, visto que o método
do Gradiente Reduzido é um método primal. Com a obtenc¢do do passo méximo do conjunto de
arcos, calcula-se o passo otimo (a*) por meio de uma busca unidimensional, seguido pela atua-
lizacdo dos valores das variaveis de decisao e por uma verificacdo na convergéncia do problema.

Se o problema ainda ndo tiver convergido, deve-se retornar ao inicio do processo iterativo.

Alguns trabalhos {31, 44, 108, 145] propdem a utilizagao parcial dos arcos ndo basicos para
determinar a direcdo de caminhada. Estes trabalhos sugerem a particdo do conjunto de arcos
nao basicos em arcos fixos e super basicos. Esta particdo dos arcos ndo basicos, em particular,
objetiva amenizar os calculos computacionais na determinacdo da dire¢io de caminhada por meio
de heuristicas contidas na estrutura de alguns problemas. Ou seja, estas heuristicas permitem
a utilizacdo de um subconjunto do conjunto total de arcos nao basicos, durante as iteracoes do

algoritmo de otimizagao.

Assim, os arcos nao basicos sao particionados em dois conjuntos: um conjunto formado por
arcos nao basicos que devem permanecer inalterados, ndo sofrendo mudancas em seus fluxos, ou
seja, a dire¢do de caminhada destes arcos é nula. O outro conjunto é formado por arcos super
basicos que serdo as varidveis independentes do problema, isto é, sao os arcos n&o basicos que
podem variar seus valores (fluxos) entre os seus limites de canalizacdo. Dependendo da heuristica
escolhida para a particio dos arcos, os arcos super basicos podem ser uma fracdo do conjunto
nao basico ou corresponder a todo o conjunto de n&o bésicos.

Antes de apresentar-se o algoritmo de otimizacio da operagio energética, algumas carac-
teristicas do problema serdo abordadas, de forma a permitir uma maior eficiéncia no processo
de otimizacido e um menor esforco computacional. Posteriormente, alguns itens do processo de

otimizacdo, serdao apresentados, de forma a facilitar o entendimento do algoritmo implementado.

4.3.1 Matriz Indicadora das Variaveis Basicas

Considerando-se a estrutura topoldgica usual entre as usinas hidroelétricas brasileiras, cada

usina possui apenas uma usina diretamente a jusante. Desta forma, de cada né da rede hidraulica



98

(arborescéncia expandida no tempo) saem, no maximo, dois arcos: um de defluéncia e outro de
volume. Declarando um destes arcos como pertencente ao conjunto de varidveis basicas e o outro
como pertencente ao conjunto de varidaveis ndo basicas, é possivel elaborar um algoritmo de fluxo
em rede usando somente um tnico indice. Utilizando-se esta particularidade da rede hidréulica,
pode-se obter, uma base e modificar toda a estrutura da arvore associada a ela, além de facilitar
e melhorar a eficiéncia da identificagdo do ciclo formado ao se introduzir um arco super béasico
na arvore. Em [23], propoe-se a identificagdo da base, por uma estrutura chamada MDB (Matriz
de Defluéncia Basica). Esta matriz tem o namero de linhas igual ao ntmero de usinas do sistema
hidroelétrico em estudo, e o ntmero de colunas igual ao ntimero de intervalos do horizonte de
planejamento. Na MDB, cada linha estd associada a um reservatorio e cada elemento da linha

corresponde ao intervalo de tempo no qual a defluéncia desse reservatorio é variavel basica.

Para o algoritmo usando a representacao de luxo em rede aqui apresentada, generaliza-se a
ideia da MDB, resultando-se na MIVB (Matriz Indicadora das Variaveis Basicas). O armazena-
mento da arvore de arcos bésicos é feito pela MIVB, na qual cada elemento da matriz representa
um n6 da rede hidraulica. A MIVB possui mesma dimensao da MDB, porém os valores armazena-
dos em cada uma sdo diferentes. Na MIVB, quando um arco de volume & declarado bésico, o
elemento da matriz correspondente ao né de origem daquele arco tera valor 0. Entretanto, se
neste né de origem o arco de defluéncia for declarado basico, o elemento na matriz terd valor
1. Desta forma, a MIVB pode ser constituida apenas de Us e 1s. A Figura 4.1 apresenta a rede

hidréulica para o sistema de quatro usinas e trés intervalos de planejamento.

A MIVB que representa a arvore de arcos bésicos da Figura 4.1 é dada por:

1 00

1 00
MIVB =

111

1 01

Durante todo o processo iterativo, quando um arco basico atinge o seu limite, o outro arco
divergente do mesmo no toma seu lugar na base [24, 72]. A identificagdo da estrutura da arvore de
uma solucao bésica a partir da MIVB faz com que a atualizacao dos arcos basicos seja facilitada,
visto que esta atualizacio € baseada na troca de um 0/1 para um 1/0 em uma das posi¢oes da

MIVB.
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Intervalo 1 Intarvalo 2 Intervalo 3
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Figura 4.1: Representacao da arvore composta por arcos bésicos associada a uma cascata com
quatro usinas hidroelétricas e trés intervalos do horizonte.

4.3.2 Estratégia de Particao dos Arcos

A rede hidraulica é uma arborescéncia expandida no tempo que possui, no maximo, somente
dois arcos divergentes por nd. Os arcos divergentes da rede hidraulica devem ser particionados
em arcos bésicos e ndo basicos e, utilizando-se o conjunto de arcos ndo basicos, estes podem ser
particionados em arcos fixos e super basicos. A partigdo de arcos entre nao basicos e basicos deve
formar uma base com o ntmero maximo de arcos béasicos fora dos seus limites de canalizacdo.
Desta forma, estratégias de particdo dos arcos devem ser definidas, a fim de se obter a particao
mais eficiente sob o ponto de vista dos objetivos da otimizacio da operacdo energética e por
conseqiiéncia da convergéncia do algoritmo. Estratégias de particdo de arcos sdo formadas por
um conjunto de procedimentos que procuram guiar a particdo dos arcos. Neste trabalho, sdo
apresentadas trés estratégias, baseadas nas particularidades do problema e inspiradas em [23]. E
importante ressaltar que ndo existe uma estratégia de particio dos arcos que seja 6tima do inicio
ao fim, ou seja, cada uma deve ser aplicada no seu devido tempo. Além do mais, o emprego de
uma determinada estratégia de particao possui um significado fisico quando aplicado ao problema

hidrotérmico [24].
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Estratégia de Particdo de Arcos Baseada na Funcao de Producgao Hidraulica - (EPA
- FPH)

A estratégia de particdo de arcos baseada na funcio de producao hidraulica (EPA - FPH)
sugere que o conjunto de arcos basicos seja constituido pelos volumes, sempre que possivel.
Desprezando-se a perda de carga e um possivel efeito de remanso, a funcio de producio hidraulica

para uma usina hidroelétrica qualquer é definida como:

p= k- hunon (@) — hjus(w)] - minfe, qus] (4.4)

Supondo gue a defluéncia n&o atingiu o valor do engolimento maximo, e derivando (4.4) em

relacao ao volume e & defluéncia, resulta:

dp _ dhmon(x)

or Y T (45)
op ' dhjus(w)
Ju k- [hmon () — (Rjus(u) + “du u)] (4.6)

Desprezando-se o efeito da variacdo do canal de fuga?® e calculando a relacio entre as derivadas

parciais, obtém-se:

Ip Udhmon (T

ox dx r
Oz _ 4.7
% Fonon () = Rjus () (4.7

Substituindo-se em (4.7) os valores médios mensais de volume armazenado e vazao defluente,
observa-se que, de forma aproximada, o gradiente em relacio ao volume é uma casa decimal
menor que o gradiente em relacdo & defluéncia. Este fator indica que o conjunto ideal de arcos

nao basicos deve ser composto pelos arcos de defluéncia [16, 24, 68].

Dessa forma, sob o ponto de vista da func¢io de produgdo hidraulica, o conjunto de arcos
basicos deve ser o conjunto dos volumes armazenados nos reservatorios, e assim deve permanecer
até que um de seus limites de capacidade impecam essa particgo. Assim, se um arco de volume
(4,t) estiver “dentro” do intervalo aberto de seus limites, este arco estara na base e MIVB(4,t)
= 0. Caso contrario, MIVB (i,1) = 1. Entretanto, se na(s) iteracdo(0es) seguinte(s) a variavel

correspondente ao volume abandonar seu limite, a defluéncia deixa automaticamente a base para

3dhjus(u) __ 0

du
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a volta do volume.

Além de se basear na analise da funcao de produgéo hidraulica, esta estratégia corresponde a
uma intui¢do fisica do problema, pois, na operacdo energética, a defluéncia é uma variével de con-
trole enquanto o volume do reservatorio ndo atinge um de seus limites, quando, obrigatoriamente,

a defluéncia deixa de ser uma variavel controlavel.

Estratégia de Particao de Arcos Baseada na Transferéncia de Energia da Cascata

(EPA - TEC)

A estratégia de particao de arcos baseada na transferéncia de energia procura fazer a trans-
feréncia de energia de intervalos com custos marginais baixos para periodos com custos marginais
elevados. Na existéncia de reservatorios de acumulacio, estes poderiam ser usados para tentar
igualar custos marginais de operagao durante o horizonte de planejamento [99]. Uma alternativa
pode ser estocar dgua em periodos nos quais sua disponibilidade é relativamente abundante, e
utilizar deste armazenamento para geracao de energia em periodos de relativa escassez. Desta
forma, a otimizacdo hidrotérmica procura distribuir a producdo hidréulica de forma a igualar
o custo marginal ao longo do horizonte de planejamento [169]. Caso néo fosse assim, uma di-
ferenca de custos marginais de operacdo entre dois intervalos induziria o perfodo com custo
marginal menor a transferir energia para o perfodo de custo marginal maior, proporcionando um

ganho liquido para o sistema como um todo [166].

A estratégia de particio de arcos baseada na transferéncia de energia é dividida em duas
estratégias para facilitar esta transferéncia. A primeira, denominada estratégia de particao de
arcos baseada na transferéncia de energia da cascata (EPA - TEC), procura fazer a transferéncia
de energia em toda a cascata entre diferentes intervalos do planejamento. A segunda, denominada
estratégia de particio de arcos baseada na transferéncia de energia da usina (EPA - TEU),
procura fazer a transferéncia de energia de um mesmo reservatorio de uma usina hidroelétrica

em diferentes intervalos do planejamento.

A EPA - TEC permite a transferéncia de grandes blocos de energia desde que os reservatoérios
de acumulacao envolvidos tenham capacidade para tal. Nesta estratégia, identificam-se os in-
tervalos com o maior e menor custo marginal de operacdo, a fim de possibilitar a transferéncia
de um grande bloco de energia entre estes intervalos. Para isto, declaram-se as defluéncias das
usinas da cascata do intervalo mais a direita como varidveis bésicas, enquanto que, todos os

arcos de volume das usinas que ndo atingiram seus limites também devem pertencer ao conjunto
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basico, conforme a EPA - FPH determina. Os arcos super basicos serdio os arcos de defluéncia
das usinas do intervalo mais & esquerda, a fim de se fechar o ciclo entre os dois intervalos.

Em uma nova iteracio, podera ser necessiaria uma nova particdo que identifique os “melhores”
intervalos sob o ponto de vista da transferéncia de energia. A EPA - TEC permite que o valor
do volume armazenado nos reservatorios das usinas da cascata, em intervalos pertencentes ao
ciclo, seja alterado. Esta transferéncia ocorre porque os arcos super basicos de defluéncia formam
ciclos envolvendo as usinas da cascata, em intervalos consecutivos.

A EPA - TEC é eficiente no infcio do processo e quando a solucdo inicial é a solucdo a fio
d’agua. Entretanto, durante e ao final do processo esta ndo devera ser a melhor estratégia, devido
a necessidade de ajustes ténues entre os reservatorios, de forma mais individualizada. Para esse

fim, utiliza-se a EPA - TEU, que faz o ajuste energético usina a usina.

Estratégia de Particao de Arcos Baseada na Transferéncia de Energia da Usina (EPA

- TEU)

A EPA - TEU propde que se verifique a curva de custo marginal de operacio do sistema, e
declare como basica a defluéncia que possibilite a maior transferéncia de energia de um intervalo

do planejamento para outro intervalo, de uma determinada usina.

Ressalta-se que apdés a utilizacdo destas trés estratégias, parte-se para um ajuste bem mais
fino em toda a rede hidraulica. Nesta etapa final, os arcos super basicos de todas as usinas irdo
corresponder a todo o conjunto de arcos n&o basicos. O algoritmo de otimizacdo continuard a
executar até que a convergéncia seja obtida. O teste da convergéncia serd baseado em outro

parmetro de otimizacao fornecido pelo usuario, denominado tolerdncia_ permitida.

4.3.3 Solucgao Inicial

Na otimizacdo da operacdo energética empregou-se, como solucdo inicial, a solucdo a fio
d’agua, isto &, as vazoes defluentes das usinas hidroelétricas sio consideradas iguais as suas vazoes
afluentes naturais. Portanto, a solucdo a fio d’dgua nfo utiliza a capacidade de armazenamento

e de regularizacao dos reservatorios.
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4.3.4 Identificacao dos Ciclos

* no conjunto total de arcos sao

No algoritmo implementado, duas particoes consecutivas
realizadas: uma particao entre arcos basicos e nao basicos, e uma particdo do conjunto nao
basico entre arcos super basicos e fixos. Com os arcos super basicos (variaveis independentes)
estabelecidos, deve-se introduzir cada um destes arcos na estrutura de arvore, a qual representa
a solucdo basica corrente. A inclusio de cada arco super basico forma um ciclo, que € a base
de informacao para se determinar a sua direcdo de caminhada. O conjunto de arcos de um ciclo
e suas respectivas derivadas permitem calcular o efeito na fun¢io objetivo ao se circular um
Huxo pelo ciclo. Além do mais, os ciclos podem ser vistos como conjuntos ndo-disjuntos de arcos
basicos e super basicos. Os ciclos sd@o considerados conjuntos nao-disjuntos, porque alguns arcos

bésicos estao contidos, simultaneamente, em mais de um ciclo.

Uma das formas de identificar um ciclo, e adotada no algoritmo, consiste em utilizar a MIVB
como um guia, norteando para onde aponta o arco basico de um determinado n6 da estrutura de
arvore. Se MIVB (4,1) = 1, deve-se seguir para baixo da arvore, usando-se um arco de defluéncia;
se MIVB (4,1) = 0, deve-se seguir para a direita, utilizando-se um arco de volume. O algoritmo
especifico [31] para identificar os ciclos utiliza duas trilhas: a trilha origem e a trilha destino.
A trilha origem é formada pelos arcos basicos que existem entre o n6 de origem do arco super
basico formador do ciclo até o n6 sumidouro. A trilha destino & constituida por arcos basicos
que existem entre o n6 de destino do arco super basico formador do ciclo até o né sumidouro. As
trilhas, origem e destino, sdo determinadas, simultaneamente, obedecendo a seguinte regra: caso
uma trilha receba um arco de defluéncia, a busca nesta trilha é interrompida, (re)iniciando-se a
busca na outra trilha. Esta poderda também ser interrompida caso receba um arco de defluéncia.
Para evitar a interceptacio das trilhas, a cada arco que se acrescenta nas trilhas, deve-se testar
se os Ultimos nos das duas trilhas sdo iguais. Se os Gltimos nos forem iguais, a busca serd

interrompida.

A partir das trilhas de origem e destino, o ciclo € identificado pelo seguinte agrupamento: o
arco super bésico, posicionado como primeiro arco, a trilha destino seguida pela trilha origem,
com seus arcos em ordem inversa, porque estes arcos discordam do sentido do ciclo formado
pelo arco super basico. A Figura 4.2 ilustra os ciclos formados por trés arcos super-bésicos

(901,1 , Ug2 € U1,3)-

YEstas duas etapas de particio de varidveis sio definidas pelas estratégias de particio de arcos, especificada
na subsecdo anterior.
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Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3

Né
Sumidoura

Figura 4.2: Exemplo de ciclos formados por trés arcos super-basicos.

Os ciclos formados pelos trés arcos super-basicos estdo descritos a seguir. Ressalta-se que o
sinal -+ /-, que aparece qualificando os arcos, significa se 0 arco concorda ou nao com o sentido
do ciclo formado pelo arco super-bésico.

o Ciclo (#1,1) = @11 + 212 + @13 - Uay1 - U1 - UL1;

o Ciclo (u22) = ug2 + 2a2 | wags - 23 - T22;

e Ciclo (u173) =u13 -+ T3z - T13-

Neste exemplo, o arco béasico de volume 213 estd contido, simultaneamente, em dois ciclos,

ilustrando o caso em que um arco basico participa de mais de um ciclo de forma simultnea.

4.3.5 Direcao de Caminhada dos Arcos Super Basicos

O célculo da dire¢io de caminhada dos arcos super basicos é baseado no Método do Gradiente
Reduzido. O Gradiente Reduzido é um método primal® de primeira ordem e corresponde ao
método do Gradiente, porém ele é reduzido ao espaco das variaveis ndo-basicas [108].

No algoritmo implementado para otimizacdo da operacdo energética, por meio do Gradiente
Reduzido com fluxo em rede, os ciclos formados facilitam o célculo da dire¢do de caminhada dos

arcos super bésicos. Para exemplificacio, pode-se considerar os ciclos formados na Figura 4.2.

O gradiente reduzido (gs) relativo a cada arco super basico é calculado da seguinte maneira:

°0Os métodos primais iniciam com uma solugdo factivel e mantém a factibilidade até o final do processo de
otimizagao.



o gs(w11) = Vf(z11) T Vf(z12) + Vf(w13) - VF(uar) - Vf(ua) - VF(ur);
o go(ugo) = Vf(ugo) I Vf(aao) I Vf(uagz) - Vf(za3)- Vf(xa2);

o gs(u13) = Vf(urz) + Vf(wa3)- Vf(r3).

Do exposto, o célculo do gradiente reduzido para um arco super bésico consiste em uma
somatororio de posicoes do vetor gradiente, cujas parcelas (arcos e sinais) estdo presentes no

ciclo formado pelo arco super bésico.

Nos métodos de primeira ordem, utiliza-se somente o gradiente reduzido para calcular a di-
recao de caminhada dos arcos super basicos (d,). Como trata-se de um problema de minimizagao
(considerando o objetivo de minimizar o custo da geracido hidrotérmica)®, a direcio de camin-
hada de cada arco super basico é definida como o inverso aditivo (oposto aditivo) do gradiente

reduzido. Portanto:

o dy(z11) = - gs(z11);
o dy(uga) = - gs(ug2);
L4 ds(ul,S) _ - gs(ul,S)'

A convergéncia dos métodos de primeira ordem é muito boa para pontos longe do 6timo. O
método do Gradiente Reduzido, além de reduzir a dimensao do problema, assegura a convergéncia
do algoritmo, pois a direcdo de caminhada das varidveis serd sempre uma direcdo de melhora da
funcio objetivo do problema. Entretanto, a medida que a solucio se aproxima do ponto 6timo,

a convergéncia perde a eficiéncia, tornando-se lenta [113].

4.3.6 Projecao da Direcao de Caminhada dos Arcos Super Bésicos

A projecao da diregio de caminhada visa impedir a violacado da canalizacdo dos arcos super
basicos. Para impedir que um arco super basico viole um de seus limites, deve-se anular a dire¢ao
de caminhada deste arco, quando ele estiver em um dos seus limites, e a sua dire¢do de caminhada

implicar no desrespeito da canalizagio.

5Neste ponto insere-se a principal diferenca na consideracio e implementacio das trés funcdes objetivo, per-
manecendo o resto do algoritmo similar para os trés objetivos.
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A projecao da direcio de caminhada das variaveis de decis@o super bésicas é feita da seguinte
maneira:

se vd;; = vd " e ds(vd;¢) > 0 entdo dg(vd; ) =0 (4.8)

se vdiy = vdji" e ds(vd; ) < 0 entdo dg(vdis) =0 (4.9)

4.3.7 Direcao de Caminhada dos Arcos Basicos

A direcao de caminhada dos arcos basicos (dp) também aplica as informagoes contidas nos
ciclos formados pelos arcos super basicos. Para cada ciclo, circula-se por ele, um Huxo com valor
igual & direcdo de caminhada do arco super basico formador. A diregdo de caminhada dos arcos
basicos corresponde aos valores combinados (soma) das dire¢des de caminhada dos arcos super
basicos, no qual o sinal (+/-) depende se o arco basico concorda () ou néo (-} com o sentido do
ciclo formado. Diz-se combinado porque, alguns arcos bésicos pertencem, de forma simultanea,

a mais de um ciclo. Para exemplificacdo, considera-se os ciclos formados na Figura 4.2.

o dy(z12) = ds(211);
o dy(z13) = ds(z1,1) - ds(u13);

[ db($272) = - ds(ulg).

Pelo exposto, pode-se ressaltar que, a identificaciao dos ciclos formados por cada arco super
basico facilita o calculo das direcdes de caminhada dos arcos bésicos e super basicos’. Além do
mais, pode-se reduzir o esfor¢o computacional durante a otimizacdo, ao se desprezar as com-
putacoes com arcos nao basicos fixos, visto que estes arcos nao pertencem aos ciclos formados,

permanecendo com seus valores inalterados.

4.3.8 Calculo do Passo Maximo

Apo6s o calculo da direcdo de caminhada das varidveis de decisdo (arcos basicos e super
basicos), deve-se calcular o passo maximo nesta direcao de caminhada, para que nenhuma das

variaveis de decisio viole seus limites de canalizagdo. Como as varidveis de decisdo que sofrerdo

"Isto porque os ciclos sdo a base da informagio para se determinar a diregdo de caminhada dos arcos super
béasicos e, consequentemente, a dire¢do de caminhada dos arcos basicos.
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mudancas em seus valores estdo contidas nos ciclos, utiliza-se os ciclos de modo a indicar para
quais arcos se deve calcular o passo maximo.

Dependendo do sinal da dire¢io de caminhada da variavel de decisi&o, negativo ou positivo,
a varidvel de decisdo pode variar seu valor até o limite inferior ou superior, respectivamente®.
Desta maneira, cada variavel de decisio determina seu proprio passo méximo, de forma a n&o
violar um de seus limites de canalizacio. O passo maximo de todas as varidveis de decisdo é

dado pelo menor valor encontrado entre os passos maximos nao-nulos de cada varidvel.

vd" —vd; ¢

“ddiy) se Cl(’l)di7t) <0
amar — (4.10)

max
vdi’t —vd; ¢

d(ody0) se Cl(’l)di7t) >0

4.3.9 Calculo do Passo Otimo

A busca unidimensional resume-se a encontrar o tamanho do passo 6timo, pela solugdo do

seguinte problema:

ming f(vd®, + o - d¥(vd;
ok = f( it ( ,t)) (411)
sa. 0 <a < gmee

onde f é a funcio objetivo do problema, vd* & uma solucio factivel do problema e dk(vdiyt) é
uma direcgo de melhora da funcéo objetivo. A variavel o & unidimensional (um escalar) e o™
é o tamanho do passo maximo que mantém a factibilidade do problema {108, 113].

O método de busca unidimensional implementado foi o método da Raz&o Aurea. Para maiores

detalhes pertinentes a este método, pode-se consultar a referéncia [12].

4.3.10 Atualizacao das Variaveis de Decisao

Com o passo otimo calculado por meio da busca unidimensional, pode-se calcular (atualizar)

os valores das variaveis de decisao.

vdﬁjl = vd’%t + o - d¥(vdy)? (4.12)

7

8Se d(vd; ;) = 0, pode-se desconsiderar, pois esta direcio implica que o arco nio sofrer4 mudanca em seu valor.
9K especifica a iteracio durante a otimizacio.
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4.4 Algoritmo de Otimizagao da Operagao Energética

A Figura 4.3 resume os passos do algoritmo para otimizacdo da operacio energética de sis-

temas hidroelétricos. Logo apos, cada passo apresentado na figura serd explicado.

1.

»Yolumes Iniciais
« Afluéncia Incremental

« EPA - TEC ou + Identificar
EPA - TEU Ciclos

Nao l
« Diregéao
@ «— Sim Caminhada Arcos
Super-Basicos
¥
* Projecao [e]

- Calculos Energéticos i Direca
s ergeti cao Arcos
{Geracdo Hidraulica, etc%l Super-Basicos

5]

« Atualizacéo Variaveis \EI

de Decisao dos Ciclos Arcos Basicos

« Diregdo Caminhada El

+ Calculo do
Passo Maximo

+Calculo do Passo Otimo
(Busca Unidimensional)

Figura 4.3: Algoritmo para otimizacao da operacio energética.

Carrega-se o valor dos volumes (armazenamento) iniciais do planejamento da operagéo
energética. Calculam-se os valores das vazoes aluentes incrementais para todo o horizonte

de planejamento;

A estratégia de particio EPA - FPH & executada para priorizar os arcos de volume para
o conjunto de arcos bésicos, desde que nao estejam em seus limites de canalizacdo. Esta
estratégia de particdo é adotada, pois sob o ponto de vista da funcio de geracdo hidraulica,
o conjunto de arcos super bésicos deve ser constituido preferencialmente pelos arcos das

vazoes defluentes;

Os arcos do problema de Huxo em rede sdo particionados em arcos nao basicos e basicos,
e o conjunto de arcos n&o basicos é particionado em arcos fixos e super basicos. As duas
parti¢oes sao realizadas dependendo da estratégia de particdo adotada (EPA- TEC ou EPA
- TEU);

Com a escolha dos arcos super basicos e bésicos pelas estratégias de particao de arcos, é
necessario identificar os ciclos formados pelos arcos super basicos, de forma a permitir a

realizacio dos calculos computacionais relativos a dire¢ao de caminhada destes arcos;



109

5. Realiza-se o cdlculo do gradiente reduzido, para definir-se a dire¢ao de caminhada dos arcos
super basicos;

6. Com a determinacio da direcdo de caminhada dos arcos super basicos, realiza-se a projecao
da direcao de caminhada destes arcos. Esta projecio é realizada para que os arcos super

basicos tenham seus limites de canalizagio respeitados;

. O proximo passo envolve o calculo da direcdo de caminhada dos arcos basicos, pela utiliza-

-

¢ao dos ciclos formados pelos arcos super basicos;

8. Calcula-se o passo maximo na dire¢ao de caminhada dos arcos basicos e super bésicos, de

forma que nenhum deste arcos ultrapasse seus limites de canalizagdo;
9. Determina-se o valor do passo 6timo por busca unidimensional (método da Razdo Aurea);

10. Com os valores das dire¢oes de caminhada dos arcos super basicos e bésicos, e do passo

otimo, atualiza-se os valores das varidveis de decisao;

11. Com os valores atualizados das variaveis de decisdo, realiza-se os cdlculos energéticos (ge-
racdo hidraulica, geracdo complementar, energia armazenada no sistema, custo marginal

de operacao, etc.).

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se uma formulagio alternativa para o planejamento da operacgio
energética, enfocando a predominincia da geracio hidraulica do sistema brasileiro de produgao
de energia elétrica. Adicionalmente, este capitulo apresentou alguns importantes aspectos da
otimizacdo da operacdo energética. Para finalizé-lo, apresentou-se o algoritmo de otimizacao
proposto para a otimizacdo da operacdo energética.

O proximo capitulo apresenta detalhadamente o modelo de simulacdo da operagio energética,
enfatizando a politica de operacdo energética proposta, a qual é baseada no sistema de inferéncia

fuzzy de Takagi-Sugeno.
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Capitulo 5

Modelo de Simulacao da Operacao
Energética de Sistemas Hidrotérmicos

de Geracao

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta a simulacdo da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos de
geracao, enfatizando a sua ampla aplicacdo no planejamento da operacdo e expansao de sistemas
de producdo de energia elétrica. Especificamente, modelos de simulacdo sdo muito usados em
estudos relacionados ao planejamento da operacio de sistemas hidrotérmicos, sendo em geral,
modelos que necessitam de uma politica de operacio para que possam ser implementados. Assim,
o capitulo apresenta uma caracterizacio acerca de politica de operacdo energética. O capitulo
apresenta também a politica de operacao energética paralela e a politica proposta, a qual &
baseada no sistema de inferéncia fuzzy de Takagi-Sugeno. A fim de tornar mais claro para
o leitor o funcionamento da politica proposta, o capitulo apresenta os principais conceitos e
operacoes envolvidos no desenvolvimento e funcionamento de um sistema de inferéncia fuzzy,
por meio da apresentacio da teoria de conjuntos fuzzy e da Logica Fuzzy. O capitulo segue com
a apresentacdo do sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno implementado. Para finalizar o

capitulo, é apresentado o algoritmo proposto para a simulacdo da operacido energética.
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5.2 Simulacao da Operacao Energética

Os algoritmos de simulacdo buscam reproduzir o comportamento operativo das usinas do
sistema hidroelétrico sob condi¢oes de operacio preestabelecidas. Desta forma, a simulacao da
operacao pode ser utilizada para uma avaliacdo energética de sistemas hidroelétricos de gera-
¢a0, bem como para a desagregacdo das metas de geracdo hidraulica total entre todas as usinas
do sistema hidroelétrico. No primeiro caso, pretende-se realizar uma anélise energética do sis-
tema hidroelétrico, com determinadas condi¢oes de operacio podendo-se incluir um conjunto de
restri¢Oes, tais como: atendimento do mercado de energia elétrica, usos maltiplos da agua, limi-
tes fisico-operativos dos reservatérios, configuracdo dindmica do sistema gerador, programas de
manutencdo e falhas na operacio das usinas hidroelétricas, além de restrices hidrolégicas como,
por exemplo, o fendmeno da evaporagio na superficie dos reservatorios [32]. No segundo caso,
o modelo de simulacdo da operacio trata, de forma especifica, da divisdo da geracdo hidraulica
do sistema hidroelétrico, entre as varias usinas do sistema [160]. Para exemplificar a funcio-
nalidade do modelo de simulagdo, a Figura 5.1 ilustra um caso no qual um sub-sistema teste
composto por algumas usinas hidroelétricas do sistema brasileiro deve gerar ghMW para o supri-
mento a um mercado de energia elétrica. O modelo de simulacdo ndo especificou que a geracao
do sistema hidroelétrico deveria ser ghMW,; esta meta de geracao foi determinada por outros
modelos, como um modelo de médio prazo utilizando o reservatoério equivalente de energia, por
exemplo. Com isto, o modelo de simulacido é responsavel por desagregar esta meta de geracao
hidréulica, determinando quanto cada usina hidroelétrica deve gerar para que a meta estipulada

seja atendida.

Nos estudos do planejamento da expansdo de sistemas de geracdo, podem-se definir duas
atividades distintas que se desenvolvem paralelamente: o dimensionamento das fontes de geracao
e a determinacao do programa de expansao do sistema. O critério béasico para o dimensionamento
de uma fonte de geracio é o de maximizar a funcio beneficio total menos custo total da usina, com
relacdo aos parfmetros que se deseja dimensionar. Entende-se por beneficio energético de uma
usina, ou de um conjunto de usinas, a sua capacidade de geracio de energia e poténcia. Assim,
nesses estudos € necessario avaliar esses beneficios, valorizé-los economicamente, e comparé-los
com o0s custos correspondentes. As caracteristicas de operaciio de uma usina, assim como sua
capacidade de geracao, s&o funcgdes da configuracdo do sistema gerador em que a usina estd
inserida. Portanto, os beneficios energéticos sdo sempre avaliados tomando-se por base uma

configuracdo de referéncia, representativa da época em que a usina em estudo serd agregada ao
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Figura 5.1: Sistema hidroelétrico para o fornecimento de energia elétrica no sistema
sudeste/centro-oeste brasileiro.

sistema. No sistema brasileiro, sdo trés os beneficios energéticos considerados nos estudos de
dimensionamento de um aproveitamento hidroelétrico: o ganho de energia garantida, o ganho de
energia secundéria e o ganho de poténcia garantida. Esses par@metros sdo calculados por meio
da simulacdo da operacao do sistema de referéncia, considerando ou ndo a inserc¢do da usina
em andlise [58]. Desta forma, modelos de simulacio também s&o utilizados no planejamento da
expansao da geracao do sistema elétrico brasileiro [72].

Modelos de simulagdo s&o amplamente utilizados em estudos relacionados ao planejamento
da operacao de sistemas hidrotérmicos, sendo em geral, modelos que necessitam de uma politica

de operagao para que possam ser implementados [148].

5.3 Politica de Operacao Energética

O processo de planejamento pode ser definido como a andlise, sistemética e ordenada, de in-
formagtes com o objetivo de subsidiar a tomada de decisoes [58]. O planejamento da operagao de
um sistema de energia elétrica tem por objetivo determinar uma politica de operacao que atenda
o mercado de energia elétrica de forma economica e confidvel. No planejamento de sistemas
de geracdo de energia elétrica, as principais informacoes a serem tratadas sdo as caracteristicas
fisico-operativas e economicas das fontes de geracdo, buscando-se tomar decisoes que alcancem
o melhor compromisso entre estas fontes visando o atendimento dos requisitos de energia do

sistema com economia e confiabilidade.
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O planejamento da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos de geracio pretende de-
terminar uma politica de operagdo energética, que especifique como os subsistemas térmico e
hidraulico devem ser operados para que os recursos disponiveis para geracdo de energia elétrica
sejam utilizados de forma eficiente. Em sistemas hidrotérmicos de geracdo com grande par-
ticipacdo hidraulica, a politica de operac¢io energética visa substituir, na medida do possivel, a
geracao de origem complementar (usinas termoelétricas, importagio de energia de outros sistemas
e o déficit) por geragado de origem hidroelétrica. Como as variaveis de decisdo do planejamento
hidroelétrico sdo a defluéncia e o volume armazenado nos reservatérios das usinas, a defini¢do de
uma politica de operacio energética de um sistema de geracio predominantemente hidroelétrico
significa, basicamente, encontrar as trajetérias destas varidveis de decisdo. Deve ser ressaltado
que, a quantidade de geracdo de cada subsistema serd diferente, dependendo da politica de

operacio energética vigente [108].

O planejamento da operacido energética de sistemas hidrotérmicos de geracdo, com grande
participacao hidraulica, tem como ponto fundamental a determinacio de uma politica de opera-
¢A0 energética para os reservatorios que compdem o sistema hidroelétrico de geracdo. O plane-
jamento da operacdo energética dos reservatorios de um sistema hidroelétrico ao longo de um
horizonte de planejamento é necessario, especialmente, devido & natureza ciclica de periodos de
baixas e altas afluéncias. No caso de sistemas hidroelétricos sem capacidade de armazenamento
(regularizacdo) de dgua, toda a vazdo afluente ao sistema deve ser liberada no proprio periodo, e
o sistema de geragao complementar (nao hidraulico) deve satisfazer os requisitos do mercado de
energia ndo atendidos no corrente periodo. Reservatorios de acumulacao podem ser usados para
estocar agua em periodos em que sua disponibilidade é relativamente abundante, e utilizar deste
armazenamento para geracao de energia em perfodos de relativa escassez, a fim de minimizar,
em média, o custo de producio de energia elétrica. Desta forma, pode-se afirmar que o planeja-
mento da operacido energética de sistemas hidroelétricos tem como objetivo o gerenciamento dos

recursos hidroelétricos de geracgo.

Uma politica de operacio energética pode ser compreendida como um conjunto de regras de
operacio, uma para cada usina a reservatorio do sistema hidroelétrico, a qual define como estas
usinas serdo operadas de forma acoplada [160]. A politica de operagdo energética do sistema
hidroelétrico é especificada pelas usinas a reservatorio, porque sob o ponto de vista da operagao
energética, exceto por pequenas variagoes de volume, praticamente ndo ha controle direto sobre
a operacao das usinas a fio d’dgua. Somente as usinas com reservatorios de acumulacio podem

variar a quantidade de d4gua armazenada, de forma significativa, e assim regularizar as vazoes



afluentes naturais ao sistema. Isto confere as usinas a reservatorio a caracteristica de pontos de

controle da operacdo de um sistema hidroelétrico [32].

No planejamento de médio prazo, a representacdo do sistema hidroelétrico geralmente é feita
por um reservatorio equivalente em energia. Considerando-se este tipo de representacdo, tanto
a dgua armazenada em cada reservatdrio, como as vazdes afluentes devem ser transtormadas em
energia armazenada e energia afluente, respectivamente. Para isso, faz-se necesséria a utilizacao
de regras de operacio de reservatérios, as quais sdo de fundamental importancia para a definicao
do reservatorio equivalente em energia. Quanto mais proximas da realidade forem estas regras,

mais fiel serd o resultado equivalente [147].

Com o planejamento de médio prazo, estardo definidas, dentre outras coisas, as metas energé-
ticas de operacao do reservatorio equivalente para o horizonte de planejamento. Contudo, estas
metas apresentam-se de forma agregada, sendo necessaria a realizacdo de sua desagregacio, o que
pode ser feito por meio de simula¢des operativas. Mas, na simulac¢do, ndo ha um procedimento
de tomada de decisdo inerente ao processo. Desse modo, as regras de operacdo sdo necessarias
para distribuir a demanda entre as usinas do sistema, estabelecendo-se uma politica de enchi-
mento/deplecionamento dos reservatorios, a fim de se obter um adequado aproveitamento dos

recursos hidroenergéticos disponiveis.

As regras de operaciio encontram-se presentes em varias etapas do planejamento da opera-
¢&0 energética, apresentando um papel importante no funcionamento eficiente dos sistemas de
poténcia. Como supracitado, elas sdo necessarias no procedimento de agregacdo para obtencao
do reservatério equivalente de energia assim como na simulacio da operacao para a desagregacao
das metas de geracao hidraulica total entre todas as usinas, feita no planejamento de curto prazo
[72]. Elas também s&o importantes no estudo da performance do sistema hidrotérmico, por meio
de simulacoes da operacio, pois os modelos de simulagdo permitem que a opera¢do seja repro-
duzida em condi¢bes muito proximas a real, possibilitando a avaliacio dos sistemas em diversas
condigdes, o que & de suma importancia para o bom desempenho dos mesmos [149].

O dimensionamento de uma usina hidroelétrica consiste na determinacdo das principais ca-
racteristicas fisicas da usina que determinardo sua capacidade de geracio de energia. O principio
basico que norteia o dimensionamento de uma usina hidroelétrica & a busca por par@metros de
projeto que maximizem a diferenca entre os beneficios e os custos do empreendimento. Uma das
dificuldades encontradas no processo de dimensionamento é a forma como é realizada a busca

por valores 6timos para os par@metros. Devido & necessidade de estudos de simulagio, adotam-se
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valores para o conjunto de parfmetros, realiza-se a respectiva simulag¢do e medem-se os benefi-
clos energéticos, com base nos resultados alteram-se os valores dos parmetros e realiza-se outro
estudo de simulacio, até que valores satisfatorios sejam encontrados. Desta forma, o processo
de dimensionamento depende diretamente dos estudos de simulagdo, pois todos os calculos dos
beneficios energéticos sdo realizados por modelos de simulagdo da operacao das usinas. Adi-
cionalmente, uma das caracteristicas dos modelos de simulacio que pode alterar sensivelmente
os estudos de dimensionamento é a politica de operacio adotada, a qual define a participagao de
cada usina hidroelétrica no atendimento da carga total do sistema. Dependendo da politica de
operacao, alteram-se os beneficios energéticos das usinas e, consequentemente, suas respectivas

dimensdes otimas [162].

Uma politica de operacdo de reservatérios para sistemas hidrotérmicos é uma estratégia
operacional que determina a utilizacdo da dgua num sistema hidrotérmico composto por usinas
hidroelétricas. A politica de operacao leva a determinagdo da quantidade de energia elétrica
produzida por cada uma das usinas, por meio da definicdo do estado de armazenamento de
cada reservatorio. Essa quantidade de energia produzida depende da forma como as usinas sdo
operadas, isto &, como se dardao o enchimento e o deplecionamento dos reservatorios do sistema
hidroelétrico, visto que a geracdo hidraulica depende da defluéncia e da altura de queda liquida

das usinas, a qual depende dos volumes operativos dos reservatorios.

Diferentemente de alguns sistemas hidrotérmicos com predominéncia de geragao hidroelétrica,
nos quais as usinas localizam-se em regides montanhosas, e assim a altura de queda liquida em
geral ndo & afetada, significativamente, por variacoes do volume armazenado no reservatorio; na
quase totalidade das usinas brasileiras existe uma forte dependéncia de forma ndo-linear entre a
altura de queda liquida e o volume do reservatério. Neste caso, o estado do reservatério afeta a
produtividade da usina e, portanto, a trajetéria de volume das usinas, em um periodo de opera-
¢ao, ird afetar significativamente a energia total gerada pelo sistema. Em sistemas em cascata,
este efeito torna-se mais acentuado nas usinas mais a jusante, por onde passa toda a dgua, e onde
uma pequena perda de produtividade pode significar uma grande perda de energia, pois seriam
aproveitadas as vazoes defluentes das demais usinas a montante sem que seu volume 1util esteja
com uma condicdo favoravel. Por isso, a politica de operacdo exerce um papel particularmente

relevante no caso do Brasil [17].

As regras de operacao adotadas para cada reservatorio de um sistema hidroelétrico composto

por véarias usinas em cascata podem alterar de forma significativa a quantidade total de energia
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produzida. Exemplificando, num sistema de duas usinas z e y, com reservatorios localizados
em um mesmo rio, inicialmente cheios, e desconsiderando as vazoes afluentes (considerando-
se somente a agua armazenada nos dois reservatérios), a energia total que podera ser gerada
dependerd de como serd operado este sistema hidroelétrico. Se a regra de operacao adotada for
a de gerar primeiro somente com a usina z e depois desta vazia gerar com a usina y, obtém-se
uma energia diferente do valor que se obteria se fosse operada a usina y primeiro e depois a usina
z. Isto se deve, principalmente, ao fato da dgua localizada no reservatorio da usina a montante
gerar energia elétrica, tanto quando passa pelas turbinas da mesma, como quando passa pelas

turbinas da usina a jusante.

Além do mais, admitindo-se que o combustivel utilizado em uma usina termoelétrica esteja
sempre disponivel quando for necessario gerar energia elétrica, pode-se dizer que, a menos do
consumo interno das unidades geradoras e das indisponibilidades devido as paradas forcadas
e programadas para manutencdo, toda a poténcia instalada em uma usina termoelétrica esta
disponivel para atendimento ao mercado de energia, pois sua capacidade de geracio ndo depende
de quaisquer outros fatores, a ndo ser a decisdo de gerar. Desta forma, a gera¢io termoelétrica
apresenta uma disponibilidade constante de energia [95]. Em se tratando de um aproveitamento
hidroelétrico, além do consumo interno e das paradas por indisponibilidade e manutencao, a
capacidade de geracao de energia elétrica esta condicionada & disponibilidade de dgua no reser-
vatorio, a qual é funcdo da energia afluente e da politica de operacio energética dos reservatoérios
para atender ao mercado consumidor. Este aspecto, inerente a sistemas com base hidroelétrica,
como & o parque gerador brasileiro, agrega um fator aleatorio & capacidade de geracido de energia,
além de reforcar o papel da politica de operacdo. Nao existindo garantia de disponibilidade dos
recursos hidricos, ndo se pode garantir que todos os aproveitamentos hidroelétricos gerem suas

capacidades plenas a qualquer momento que o mercado de energia solicite [29].

As regras de operag@o procuram determinar qual o comportamento de cada usina a reser-
vatorio, a im de estabelecer um comportamento relativo entre elas ao longo de um processo
operativo. Para isso, o melhor par@metro a ser considerado para cada usina é seu volume, sendo
este, entdo, a “varidavel de decisdo” para as regras de operacio. Considerando o comportamento
global do sistema, o parfmetro mais significativo seria sua energia armazenada total. Dessa
forma, as regras de operacdo procuram estabelecer relacbes entre os volumes de cada usina
(comportamento do reservatorio) e a energia armazenada total do sistema [159]. Assim, uma
alternativa, para implementar o acoplamento na operacio energética de sistemas hidroelétricos,

consiste na especificacdo de um parfmetro global, denominado fator de acoplamento da opera-
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¢Ao energética entre as usinas, denotado por A, definido no intervalo 0 < A < 1. Assim, pode-se
calcular o volume operativo do reservatorio de cada usina em funcdo deste pardmetro. Desta

forma, o volume de cada usina a reservatorio serd determinado pela seguinte equagao:
i(A) = 2" + f;(A) - (@ — 2" (5.1)
onde:

e z;(A): volume operativo da usina i em func¢do do fator de acoplamento da operagdo ener-

gética;

e fi(X): regra de operaco, a qual expressa as regras de enchimento/esvaziamento do reser-

vatorio da usina ¢ em funcao do pardmetro A.

O fator de acoplamento da operacdo energética representa a porcentagem de armazenamento
do sistema, e & calculado como a proporcao entre a energia armazenada no sistema e a energia
armazenada méaxima no sistema. A fungdo f;(A) é a regra de operacio da usina @, portanto,
ela expressa as regras de esvaziamento/enchimento do reservatorio. Entretanto, para que a
fungao fi(A) possa ser considerada uma regra de operacdo, ela deve respeitar as consideragdes
de armazenamento minimo e maximo no sistema (Equagao 5.2). Portanto, dois pontos da regra
de operacio sdo automaticamente determinados': quando a energia armazenada é considerada
nula, todos os reservatorios do sistema encontram-se com seus volumes iguais a seus volumes
minimos (volume atil igual a zero); e quando a energia armazenada no sistema é considerada 1,
isto &, a energia armazenada no sistema corresponde & energia armazenada maxima, todos os
reservatorios estao cheios (volume ttil igual a um). Assim, quando A = 1, a regra de operacao de
cada reservatorio indica que ele encontra-se no seu limite méximo de armazenamento, ja quando
A = 0, a regra de operacao do reservatorio determina que ele encontra-se no seu limite minimo
de armazenamento. O problema agora consiste na unido destes dois pontos, a fim de definir-se

a regra de operacao para cada reservatorio, em funcio de cada valor de A.

fi(0)=0
filhy=1

(5.2)

!Para facilidade de entendimento, os volumes sdo normalizados, ou seja, serdo expressos em p.u. Desta forma,
quando o volume é um, o reservatorio da usina estd em seu nivel maximo de armazenamento; ¢ quando o volume
é zero, o reservatorio da usina estd em seu nivel minimo de armazenamento.
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Com o fator de acoplamento, a operacdo energética do sistema hidroelétrico de geracdo pode
ser implementada de forma acoplada, operando-se cada usina hidroelétrica em funcao de um
pardmetro global. Portanto, o fator de acoplamento permite relacionar o estado de armazena-
mento do sistema hidroelétrico com o estado de armazenamento de cada reservatério de acumu-
lagdo. Adicionalmente, a politica de enchimento/deplecionamento de cada reservatorio pode ser
realizada segundo a Equacdo 5.1, baseada no mercado de energia elétrica a ser atendido e na
disponibilidade de d4gua no sistema hidroelétrico. O enchimento acontece quando as vazoes aflu-
entes naturais ao sistema hidroelétrico sdo superiores & quantidade de d4gua necesséria para suprir
o mercado de energia elétrica. Portanto, o excesso de dgua deve ser armazenado, enchendo-se
0s reservatorios, isto &, aumentando-se o valor de A. Por outro lado, o deplecionamento ocorre
quando as vazoes alluentes naturais ao sistema hidroelétrico ndo sdo suficientes para garantir o
atendimento do mercado de energia elétrica. Neste caso, as usinas deverdo utilizar (deplecionar)
a dgua armazenada nos reservatdrios para aumentar o montante de energia elétrica gerada, isto
é, diminui-se o valor de A. Deve ser frisado que, as varia¢oes de A ndo podem violar a restri¢ao de
que 0 < A < 1. Isto &, se durante o enchimento dos reservatorios, obtém-se A = 1, isto significa
que todos os reservatorios de acumulacio estdo em seus niveis maximos de armazenamento, e
se ainda houver excesso de agua, este excesso devera ser descarregado (vertido e/ou turbinado).
Similarmente, se durante o deplecionamento dos reservatorios obtém-se A = 0, isto significa que
todos os reservatorios de acumula¢io encontram-se em seus niveis minimos de armazenamento,
e se 0 mercado de energia ainda n#o tiver sido completamente atendido, havera um déficit de
energia hidraulica, ou seja, o mercado de energia ndo podera ser completamente atendido pelo
sistema hidroelétrico em questao. Assim, com o fator de acoplamento da operagio energética, as
decistes de encher ou deplecionar os reservatorios podem ser feitas de forma integrada, variando-
se A, e fazendo com que o volume armazenado no reservatorio de cada usina seja especificado

por sua respectiva regra de operagao (fi(A)).

5.3.1 Politica de Operacao Energética Paralela

Uma politica de operacdo, que poderia ser utilizada para a operacao energética, poderia
determinar que todos os reservatorios do sistema hidroelétrico devem permanecer com a mesma
porcentagem de seus volumes Gteis. Se para um determinado intervalo da operacao energética,
tem-se por exemplo, A = 0,5, entdo todas as usinas a reservatério devem manter, neste intervalo,
um volume equivalente a 50% de seus volumes dteis. Assim, devido a esta caracteristica de

sincronismo entre os reservatorios, essa politica é conhecida como politica paralela e pode ser
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expressa por uma fungdo linear do fator de acoplamento da operacao energética (Equagéo 5.3),
isto €, a uniao entre os pontos de operacao é feita por uma reta. Desta forma, o volume operativo

de cada usina pode ser especificado como:

xi(A) = 2l g X (2T — g (5.3)

Esta politica, classicamente adotada pelo sistema elétrico brasileiro [95, 148, 162, 168], es-
tipula que os reservatorios devem ser operados em paralelo ou com variagoes dela, isto é, os
armazenamentos e deplecionamentos sao feitos paralelamente em volume [147]. A politica de
operacao energética paralela pode ser visualizada na Figura 5.2. Como todos os reservatoérios
do sistema hidroelétrico devem manter-se sob uma mesma porcentagem de seus volumes Uteis,
a politica paralela é representada por uma reta. Esta politica de operagdo tem como maior
atrativo sua simplicidade, entretanto, ela nao obedece aos principios da operagio otimizada
dos reservatorios {16, 22, 151, 167}, além de subestimar a capacidade de geracio de sistemas

hidroelétricos [39, 40}.
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Figura 5.2: Politica de operacio energética paralela.

No sistema brasileiro, adota-se também a politica de operaciio em paralelo por faixas?, na
qual os reservatérios sdo divididos em faixas e dentro destas faixas eles sdo operados em paralelo.
Entretanto, mesmo com esta politica de operacdo, ha ainda o problema de se determinar estas

faixas de forma otimizada [17, 149].

2Ela é uma variante da politica paralela.



121

5.3.2 Politica de Operagao de Deplecionamento dos Reservatorios das Usinas

de Montante a Jusante

A politica de esvaziamento dos reservatérios de montante & jusante, um de cada vez, por
completo, &, na teoria, a politica com a qual obter-se-ia, de um sistema hidroelétrico estatico em
cascata, a maior quantidade de energia possivel [72]. Entretanto, a operacio dos reservatorios
de um sistema hidroelétrico inclui outros compromissos tais como a vazdo defluente minima
obrigatoria, compromissos com a navegacao e irrigacdo, controle de cheias, além de outros que

tornam esta politica invidavel do ponto de vista pratico.

5.3.3 Politica de Operacao Energética Proposta

Conforme visto, a politica de operacio energética paralela define que os reservatorios devem
manter o mesmo valor percentual em volume de armazenamento. Entretanto, ndo ha critérios
intuitivos ou mesmo matematicos que a justifiquem como meio de utiliza¢ao racional dos recur-
sos hidroelétricos de geracio. Adicionalmente, a politica paralela esta longe de uma operacao
otimizada, conforme evidenciam os resultados obtidos com a aplicacao do modelo de otimizacao

e ilustrados no capitulo 8.

A operacao energética de sistemas hidroelétricos realizada por modelos de simulagio, e a cons-
trucdo de modelos equivalentes de energia mais eficientes estdo diretamente relacionadas com a
qualidade da politica de operacio energética adotada. Desta forma, pode-se afirmar que a deter-
minacdo de uma politica de operacio energética otimizada é de vital relevancia para os estudos
concernentes ao planejamento da operacio energética de sistemas hidrotérmicos (hidroelétricos)

de geracio.

A determinacao de uma politica de operagio energética otimizada tem por objetivo a obtencao
de regras de operacao que reproduzam o comportamento operativo otimizado dos reservatorios.
A ideia é estudar o comportamento diferenciado dos reservatorios das usinas hidroelétricas e
encontrar os parmetros que relacionam os comportamentos desses reservatorios, operando na
condicao otimizada, com o estado global do sistema hidroelétrico. Portanto, a obtencao de uma
politica de operacdo energética otimizada consiste na definicdo de regras tais que, dado o estado
global de armazenamento do sistema, tenha-se uma regra de operac¢io otimizada para cada uma
das usinas hidroelétricas. Assim, a aplicacio da politica de operacio energética otimizada visa

reproduzir as trajetorias de volume operativo obtidas por um modelo de otimizac¢do a usinas
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individualizadas.

Para obter uma politica de operagdo energética que reflita o comportamento otimizado dos
reservatorios [161}, inicialmente, a operacao do sistema hidroelétrico é otimizada sob as mais
diversas condi¢oes (mercado de energia e vazoes afluentes, especialmente), as quais represen-
tam as varias situagbes que podem ser encontradas na operacido energética do sistema. Com a
otimizacio, obtém-se um conjunto de pontos de operacio, os quais relacionam o estado global de
armazenamento do sistema, representado pela energia armazenada, com o estado do reservatério

de cada usina hidroelétrica.

A politica de operaciio energética proposta consiste na utilizacdo dos padrdes do compor-
tamento otimizado dos reservatorios [161]. Para que o conjunto de pontos de operacio possa
ser utilizado como indicativo para uma regra de operacio, deverd ser necessario o ajuste de
“curvas médias™ que descrevam, pelo menos em média, o comportamento da operacdo energé-
tica otimizada dos reservatorios. Com estas “curvas médias”, determina-se para cada usina a
reservatorio uma funcido que representa a regra de operacao otimizada da usina para o sistema

hidroelétrico considerado.

Vérios trabalhos relacionam-se com a obtencdo de politicas de operagio, diferenciando so-
mente na técnica empregada para o ajuste dos pontos obtidos relativos & operacio otimizada,
bem como na aplicagdo da politica de operacao obtida. Em [168], os autores utilizam fungdes
polinomiais de terceiro grau para ajustar os pontos obtidos com a otimizacio da operagao ener-
gética de forma a obter a politica de operaciio. A politica de operac@o alcancada foi testada
comparativamente com a politica de operacio em paralelo, por meio de modelos de simulagao
e de reservatorio equivalente. Em [17, 72|, os autores fazem o ajuste das curvas por um algo-
ritmo que usou o método dos minimos quadrados, obtendo fun¢oes polinomiais e exponencias
para representar a politica operacional. As fungdes obtidas foram utilizadas em um modelo com-
putacional de simulacio de forma a serem avaliadas pela comparacao de seu desempenho com
a politica de operagio em paralelo e com o resultado obtido por meio da operagio otimizada
a usinas individualizadas, com o conhecimento prévio das vazodes afluentes. Ja em [36, 39, 40,
0s autores também utilizam o método dos minimos quadrados no ajuste das fun¢des polino-

miais, exponenciais e lineares por partes. Entretanto, as func¢des obtidas foram aplicadas na

3E dito “curva média” porque nio existe um modelo matematico simples que descreva, com exatiddo, o modelo
fisico estudado (comportamento operativo otimizado dos reservatorios), sendo que, estas curvas sdo resultantes
de aproximagdes obtidas, analisando-se a tendéncia do conjunto de pontos de operagio, oriundos da otimizac¢des
realizadas sobre os sisternas hidroelétricos [72].
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construcdo do reservatorio equivalente de energia, em vez da simulacdo da operagio do sistema
hidroelétrico, e comparando-as com a politica de operacio em paralelo. Em [148, 149}, os au-
tores utilizam redes neurais artificiais (RNAs), mais especificamente as redes SONARX, para
a obtencdo de uma politica de operagio que siga os principios da operacio otimizada. A rede
SONARX foi integrada a um simulador da operacio de sistemas hidroelétricos, em que a cada
instante de tempo, o conjunto rede-simulador decide quanto cada usina deve gerar. Em [163], os
autores apresentam uma metodologia para simulacdo da operacio de usinas hidroelétricas uti-
lizando redes neurais artificiais, mais especificamente, redes RBF. A politica de operago obtida
utilizando a rede RBF visou reproduzir as complexas relacoes existentes entre os reservatorios
de um sistema hidroelétrico durante sua operacdo otimizada. A idéia de utilizar redes RBF
na operacao de usinas hidroelétricas é fazer com que os comportamentos diferenciados que os
reservatorios possuem durante a operacio otimizada deterministica possam ser “aprendidos” pela
rede e utilizados durante a operag@o normal do sistema. Entretanto, apesar das RNAs serem
conhecidas pelo bom desempenho quando utilizadas como aproximadores funcionais, estas nao
permitem ao usudrio uma compreensao facilitada de como suas decisoes foram realizadas, ou
seja, sao designadas como caixas pretas, devido a sua incapacidade de explicar como e por que
suas respostas foram geradas. As RNAs também exigem um longo tempo de treinamento, nao
possuem um mecanismo explicativo, nem um mecanismo automaético e eficiente para auxiliar
o desenvolvedor no projeto da rede. Além disso, RNAs necessitam de um grande conjunto de
treinamento para garantir que os pesos sindpticos sejam ajustados de forma a fornecer soluctes

que generalizem o problema.

Uma aplicacao bastante comum dos sistemas de inferéncia fuzzy é sua utilizagio para aproxi-
magao de fungdes. As expressdes analiticas destas funges podem ser de dificil calculo ou mesmo
nao estarem disponiveis. Nestes casos, sa0 necessarios sistemas capazes de aproximar 0 compor-
tamento de tais fungoes a partir de dados praticos existentes [141]. Neste trabalho, empregou-se
um sistema de inferéncia fuzzy, pois, como vantagem adicional destes sistemas, procurou-se mo-
delar, por meio de regras lingiiisticas, o modo aproximado de raciocinio [92], pretendendo-se
imitar a habilidade humana de tomar decisbes racionais em um ambiente de imprecisoes e in-
certezas. Isto porque, sistemas fuzzy sdo potencialmente capazes de expressar e processar, de uma
maneira sistemadtica, informacOes imprecisas, incertas, mal definidas e vagas. Outra vantagem
na aplicacao de sistemas fuzzy deve-se ao fato dos operadores humanos (especialistas) poderem
traduzir, de forma consistente, e em termos de regras linguisticas, o seu processo de tomada de

decisoes, fazendo com que a acdo do sistema fuzzy seja tao fundamentada e consistente quanto
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a deles. Na subsecdo a seguir, explicar-se-4 o funcionamento dos sistemas de inferéncia fuzzy.

5.3.4 Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Seres humanos s&o capazes de lidar com processos bastante complexos, baseados em infor-
magoes aproximadas ou imprecisas. A estratégia adotada pelos seres humanos também é de
natureza imprecisa e geralmente pode ser expressa em termos linguisticos. A teoria de conjuntos
fuzzy e os conceitos de Logica fuzzy podem ser utilizados para traduzir, em termos matematicos,
a informacao imprecisa expressa por um conjunto de regras linguisticas. Se um operador humano
for capaz de articular sua estratégia de acdo como um conjunto de regras da forma se...entdo,
um algoritmo passivel de ser implementado em computador pode ser construido. O resultado é
um sistema de inferéncia baseado em regras, no qual a teoria de conjuntos fuzzy e a Logica fuzzy

fornecem o ferramental matematico necessario para se lidar com tais regras linguisticas [115].

A teoria de conjuntos fuzzy foi concebida com a meta de prover um ferramental matemaético
para o tratamento de informactes imprecisas e incertas. J& a Logica fuzzy, baseada na teoria
de conjuntos fuzzy, foi inicialmente desenvolvida com base nos conceitos da logica classica, a im
de fornecer uma estratégia para tratar de problemas de natureza imprecisa ou aproximada. O
objetivo desta sub-secio consiste em apresentar os conceitos fundamentais da teoria de conjuntos
fuzzy e da Logica fuzzy, necesséarios para o projeto e desenvolvimento de um sistema de inferéncia

Sfuzzy.

Teoria de Conjuntos Fuzzy

O encapsulamento de objetos em uma colecdo cujos todos os membros compartilham algumas
caracteristicas ou propriedades gerais implica, de forma natural, na no¢ado de um conjunto. A
noc¢ao de conjunto ocorre frequentemente, quando tende-se a organizar, resumir e generalizar
conhecimento sobre objetos pertencentes a um universo definido. Este universo de discurso pode
ser continuo ou discreto, dependendo da natureza dos objetos que o compoem. Na teoria classica
de conjuntos, o conceito de pertinéncia de um elemento a um conjunto é bem definido. Dado um
conjunto A em um universo de discurso X, os elementos deste universo simplesmente pertencem
ou ndo pertencem a aquele conjunto. Pode-se definir este conjunto por meio de uma funcio, dita

funcio caracteristica®, que associa a cada elemento do universo de discurso X um valor binario.

*Também conhecida como funcio de pertinéncia bivalente.



A funcéo caracteristica pode ser expressa por:

1 se e somente se x € A
fa(z) = (5.4)
0 seesomentesez ¢ A

Desta forma, a fun¢io caracteristica provoca uma restri¢ao, representada por uma fronteira
bem definida, nos objetos do universo de discurso que podem ser atribuidos ao conjunto. O
conceito subjacente dos conjuntos fuzzy baseia-se no relaxamento desta restricio e na admissao
de valores intermediarios para a pertinéncia [123]. Desta forma, a teoria de conjuntos fuzzy
pode ser vista como uma extensio da teoria classica de conjuntos, e foi criada para tratar graus
de pertinéncia intermediarios entre a ndo-pertinéncia e a pertinéncia total de elementos de um
universo de discurso com relagio a um dado conjunto. Assim, um conjunto fuzzy consiste em
uma generalizacio da nogao classica de um conjunto deste universo [141].

Um conjunto fuzzy F em um universo de discurso é caracterizado por uma funcdo caracte-
ristica real, comumente denominada func¢éo de pertinéncia (pr), que associa a cada elemento do
universo de discurso um ntimero real no intervalo [0, 1}, representando o grau de pertinéncia do
elemento no conjunto ¥. O conjunto suporte de um conjunto fuzzy ¥ é o conjunto de elementos
do universo de discurso para os quais pp(x) = 0 [187]. Um conjunto fuzzy cujo conjunto suporte
é um Gnico ponto no universo de discurso com pp(z) = 1, é chamado conjunto fuzzy unitario ou
singleton.

A representacio de conjuntos fuzzy® depende, basicamente, da dimensdo e da natureza do
universo de discurso definido. Se o universo for discreto e finito, o conjunto fuzzy é normalmente

representado:

e Por um vetor contendo os graus de pertinéncia no conjunto fuzzy dos elementos do universo

de discurso;

. —~ N . . .
e Por meio da notagdo ) ", up(2;)/z;. Assim, cada elemento do universo é representado
na forma pp(x;)/z;, na qual o primeiro termo representa o grau de pertinéncia de 2; no

conjunto fuzzy F®, e o segundo termo identifica o proprio elemento.

Se o universo de discurso for continuo ou possuir uma grande quantidade de elementos dis-

"Ressalta-se que a representacio de um conjunto fuzzy pode ser feita por meio do grafico de sua funcio de
pertinéncia.

50 grau de pertinéncia indica o quanto o elemento é compativel com o conjunto F, ou seja, representa o quanto
o elemento satisfaz o conceito representado pelo conjunto fuzzy F.
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cretos, o conjunto fuzzy pode ser representado por:

/NF(fEi)/fEi (5.5)
JIT

O conceito de varidvel linguistica é fundamental dentro da teoria de conjuntos fuzzy. Informal-
mente, uma varidvel linguistica é uma varidvel cujos valores sdo palavras ou sentencas, ao invés
de ntumeros [123]. Assim, uma varidvel linguistica pode ser utilizada para representar de modo
linguistico e, portanto, impreciso, um conceito ou uma varidavel de um dado problema. Varidveis
linguisticas admitem como valores apenas expressdes linguisticas (também denominadas de ter-
mos priméarios). Estes valores contrastam com os valores assumidos por uma varidvel numérica,

que admite apenas valores precisos.

Um termo primério de uma dada variavel linguistica pode ser representado por um conjunto
Sfuzzy existente no universo de discurso no qual a varidvel estd definida. Desta forma, cada con-
junto fuzzy, definido neste universo de discurso, é associado a um conceito linguistico, que define
um valor impreciso para a varidvel em questdo. Por exemplo, a energia armazenada em um sis-
tema hidroelétrico (EAS)” pode ser considerada uma variavel linguistica com os termos primaérios
muito baixa, baixa, média, alta e muito alta (Figura 5.3). Estes valores sdo especificados por
intermeédio de conjuntos fuzzy, representados por suas funcoes de pertinéncia®. Ressalta-se que,
a definicdo da funcido de pertinéncia de um conjunto fuzzy depende do significado linguistico
definido para este conjunto e da sua interpretacio no contexto do universo de discurso utilizado.
Em principio, as fun¢des de pertinéncia podem ser qualquer fun¢do que produza valores entre 0
e 1°. Além do mais, as funcdes de pertinéncia geralmente sdo definidas a partir da experiéncia e
da perspectiva dos usuarios. Entretanto, nas aplicaces praticas, a forma (triangular, sigmoide,
gaussiana e trapezoidal) e a distribuicgo (como as formas estdo distribuidas ao longo do uni-
verso de discurso) escolhidas de cada funcao sao passiveis de ajustes em funcao dos resultados

encontrados.

A principal funcio das variaveis linguisticas consiste em fornecer uma maneira sistematica
para uma caracterizacdo aproximada de fendmenos complexos ou mal definidos. Em esséncia,
a utilizacdo do tipo de descri¢do linguistica empregada por seres humanos, e ndo de varidveis

quantificadas, permite o tratamento de sistemas que sdo muito complexos para ser analisados

"Definida em termos percentuais relativos a energia armazenada méxima no sistema.

80 universo de discurso utilizado & o intervalo real fechado [0,1].

9A teoria de conjuntos fuzzy permite que um elemento pertenca a mais de um conjunto com diferentes graus
de pertinéncia no intervalo entre 0 e 1.
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Variavel Linguistica Energia Armazenada no Sistema (EAS)

¢
/’
I

\ / \ / —4—Muito Baixa
06 f - —4—Baixa
\/ \ ] Media
05 - : ——Alta
‘\ / / \ ——Muito Alta

Grau de Pertinéncia
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Energia Armazenada no Sistema (%)

Figura 5.3: Varidvel linguistica representando a energia armazenada no sistema.

pelos termos matematicos convencionais [115].

Similarmente aos conjuntos classicos, hi uma série de defini¢oes e operagoes envolvendo con-
juntos fuzzy. As operagdes que se aplicam aos conjuntos fuzzy sdo extensdes das operagdes uti-
lizadas nos conjuntos classicos. Apresenta-se, neste ponto, as mais importantes para o propoésito

deste trabalho.

Um conjunto fuzzy ¥ em um universo de discurso X & considerado vazio, se e somente se, sua

funcdo de pertinéncia for igual a zero para todo elemento de X:

F =10 se e somente se pp(z) = 0, Ve € X (5.6)

O complemento de um conjunto fuzzy F & definido por:

pr(z) =1—pp(z), Vo e X (5.7)

Um conjunto fuzzy F & um subconjunto de um conjunto fuzzy G, se a sua fun¢do de pertinéncia

for menor ou igual & de G sobre todo o universo de discurso:

FcGsepp(z)<pgz),Vee X (5.8)
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Dois conjuntos fuzzy, F e G, sdo iguais se as suas funcoes de pertinéncia forem iguais sobre

todo o universo de discurso:

F=Gseup(z) = pg(z), Ve e X (5.9)

A intersecdo € a parte comum de dois conjuntos e, como resultado, nunca é maior que qualquer
um dos conjuntos individuais. Para um operador ser considerado um operador de intersecio, ele
deve ser considerado uma #-norma. Existem varios exemplos de operadores que sao considerados
t-normas e, portanto, podem ser empregados para realizar a intersecao entre dois conjuntos
Juzzy, entretanto o operador i-normae mais utilizado é o minimo. Ao aplicar-se a intersecio com

o operador de minimo, tem-se:

prnc(z) = pr(@) b pe(z) = Minfur (), pe(z)] (5.10)

Para um operador ser considerado um operador de unigo, ele deve ser considerado uma s-
norma. Existem, também, varios exemplos de operadores que sao considerados s-norma'® e, por
isso, podem ser aplicados para efetuar a unido entre dois conjuntos fuzzy, entretanto o operador

s-norma mais utilizado é o maximo. Ao calcular-se a unido com o operador de maximo, tem-se:

prve() = pe(a) s e (@) = Max{up (@) ()] (5.11)

As referéncias [122, 123, 187] apresentam varias t-normas e s-normas, entretanto, em apli-
cagOes, principalmente em Engenharia [146], tém sido utilizados preponderantemente os opera-

dores minimo para interse¢do, e maximo para unido.

Logica Fuzzy

A maneira mais comum de armazenar informacgdes em uma base de conhecimento fuzzy é a
representagio por meio de regras de producio fuzzy'! [141]. As regras sdo expressas por meio de
implicacoes logicas da forma “se...entdo”, as quais representam uma relacdo entre um ou mais

antecedentes e um ou mais consequentes. Assim, um exemplo de regra de producio pode ser

1% Conhecida também como co-norma-t.
" Também conhecidas como declaracdes condicionais fuzzy.
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visualizado abaixo:

Se <antecedente> Entdo < consequente>, ou Se <condicdo> Entdo <agdo> (5.12)

Na Logica Fuzzy, uma regra serd disparada se houver um grau de similaridade diferente de
zero, entre a entrada, correspondendo a um fato, e o antecedente da regra'?. Desta forma,
por uma regra disparada'?®, entende-se uma regra cujo processamento do antecedente para as
entradas atuais gerou graus de pertinéncia ndo-nulos, ou seja, a relacio fuzzy entre as entradas
e 0s termos primarios do antecedente & maior que zero. O grau de pertinéncia da entrada (fato)
no termo primario da variavel linguistica do antecedente da regra estabelece o grau de ativacao
de determinada regra de producao. Quanto maior o valor do grau de pertinéncia, maior ¢ a
compatibilidade da entrada com o antecedente da regra, e, portanto, o consequente da regra terd

um peso maior no resultado final.

Dado um conjunto de regras fuzzy, o qual representa o comportamento de determinado sis-
tema, e um vetor de entradas, pode-se definir inferéncia fuzzy como o processo pelo qual se obtém
as saidas do sistema, pela avaliacio dos niveis de compatibilidade do vetor de entradas com os
antecedentes das regras, ativando os consequentes. Portanto, o processamento do consequente
serd realizado mesmo quando as condi¢oes do antecedente forem satisfeitas parcialmente. Desta
forma, um dos objetivos da Logica Fuzzy consiste em estabelecer a base tedrica para o raciocinio
sobre proposi¢des imprecisas [146], tal raciocinio tem sido referido como raciocinio aproximado.
De forma resumida, pode-se afirmar que a Logica Fuzzy é capaz de processar informacoes incer-
tas, qualitativas e imprecisas de forma geral; informacoes representadas pela teoria de conjuntos
Sfuzzy.

A declaraco condicional fuzzy “Se x € F Entdo y ¢ 7 tem uma funcdo de pertinéncia
que mede o grau de verdade da relacdo de implicacdo entre 2 e y. A funcfo de pertinéncia
associada a uma regra de producao é definida por intermédio do operador de implicacdo. Assim,
para tornar possivel o processo de inferéncia, é necessaria a definicao da operacao fuzzy de
implicacdo (Entao). Este operador define a implicacio de cada regra linguistica sobre uma dada

variavel de saida (variavel do consequente). Em outras palavras, ele relaciona o antecedente com

12Na logica classica, uma regra sera disparada somente se a entrada for exatamente igual ao antecedente da
regra, e o resultado sera exatamente o consequente da regra.

'8 Também denominada regra ativada.

140 grau de ativacio de uma regra ¢ conhecido também como coeficiente de disparo. Assim, todas as regras
para as quais o coeficiente de disparo for maior que zero sdo ditas regras que dispararam para as entradas atuais.
Isto quer dizer que elas vAo contribuir para o célculo da saida correspondente do sistema de inferéncia.
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o consequente. O operador de implicacao mais utilizado & o operador de Mamdani, definido

abaixo, entretanto, em [187] pode-se encontrar varios outros operadores de implicagio.

pr(2,y) = minfur (), 1 (y)] (5.13)

Sistema de Inferéncia Fuzzy

Os sistemas de inferéncia fuzzy sdo sistemas baseados em regras de producdo que fazem
uso das variaveis linguisticas para executar um processo de tomada de decisdo. Eles servem
para representar a interdependéncia entre as variaveis independentes (entrada) e dependentes
(saida) de um determinado sistema'® (do mundo real ou n&o). A base de conhecimento destes
sistemas consiste em um conjunto de regras de producao fuzzy do tipo “se...entdo”, e tém seu
funcionamento baseado em trés etapas: fuzzificagao, procedimentos de inferéncia e defuzzificacdo.
Um sistema de inferéncia fuzzy estd ilustrado na Figura 5.4, na qual estdo identificados os seus

blocos constituintes:

Sistema de
Inferéncia Fuzzy - Extra idas.‘. de Valores NI_.IIT!.ériCDS
- Fornecidas por Especialistas
e — e — — s — e — s — e e mmm s emm s emm o emm e e mmm e e -~
Lo i ‘]
| / \ |
I I ( Regras de Produgéo ) | |
—Entradas Pmcisas-l-)( Interface de Fuzzificagdo ) | | ( Interface de Dsfuzziﬁcaga"o\ | Saidas Precisas—)
! Caonjuntos Fuzzy s |
Entrada §
! |
' !
N 7

- Mapeia Conjuntos Fuzzy em
Conjuntos Fuzzy
- Determina como as Regras de
Produgao Sao Disparadas e
Combinadas

Figura 5.4: Sistema de inferéncia fuzzy.

o Fuzzifiecacdo: nos sistemas de inferéncia fuzzy, geralmente, consideram-se entradas n#o-
fuzzy, ou precisas; resultantes de observacgoes ou medi¢des (conjunto de dados, por exem-

plo), que € o caso da grande maioria das aplicacdes praticas. Em virtude disso, & necessario

15 As regras de producdo fuzzy sdo responsaveis por descrever a dependéncia entre as variaveis linguisticas de
entrada e saida.
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efetuar-se um mapeamento desses dados precisos para os conjuntos fuzzy (de entrada). Por
exemplo, no sistema de inferéncia fuzzy proposto, o qual tem por objetivo determinar o vo-
lume operativo das usinas de um sistema hidroelétrico, utilizando, como entrada, a energia
armazenada no sistema, hé a necessidade de transformar esse dado de entrada em conjuntos
Sfuzzy, porque sistemas fuzzy trabalham com termos primérios. Para que haja esta transfor-
macao, o valor numérico da energia armazenada no sistema, em p.u., é avaliado mediante
as funcbes de pertinéncia associadas & varidvel linguistica correspondente, resultando o
grau de pertinéncia de cada valor de entrada nos termos primérios correspondentes. Desta
forma, a fuzzificagdo & um mapeamento do dominio da variavel de entrada para o dominio
fuzzy, representando a atribuicao de valores linguisticos, descri¢des vagas ou qualitativas,
definidas por fungdes de pertinéncia, as varidveis de entrada. A fuzzificacdo € uma espécie
de pré-processamento de categorias ou classes de sinais de entrada, reduzindo o nimero de
valores a serem processados. Uma menor quantidade de valores processados significa que
ha um menor esfor¢co computacional. As fungdes de pertinéncia também podem ser um
conjunto tabulado de valores numéricos, e um prodecimento de consulta a tabelas, a im

de acelerar a fuzzificacio [164};

o Base de Regras: as regras podem ser fornecidas por especialistas, em forma de sentencas
linguisticas, e constituem-se em um aspecto fundamental no desempenho de sistemas de
inferéncia fuzzy. Alternativamente ao uso de especialistas para a definicdo da base de

regras, existem métodos de extragdo de regras de dados numéricos [115];

o Inferéncia fuzzy: a etapa da inferéncia fuzzy, também chamada logica de tomada de de-
cisdo, € a responsavel por avaliar os termos primérios das variaveis de entrada aplicando as
regras de producgdo e atribuindo respostas ao processamento. Ela consiste em trés passos:
avaliagio dos antecedentes, implicacio e agregacido dos consequentes. Apos a fuzzificacio
das varidvels de entrada, as regras fuzzy sdo avaliadas uma a uma, e calculam-se 0s graus
de pertinéncia de cada proposicao'®. A cada combinacio de proposicoes (de cada regra) é
aplicada uma funcdo ¢ — norma ou s — norma, dependendo do operador logico usado na
combinagdo das proposices, para produzir um nimero no intervalo real fechado {0,1}, o
qual representa o grau com que a expressao condicional da regra é satisfeita (grau de apli-
cabilidade da regra). Esse passo constitui a avaliagdo das premissas. O passo da implicagao

consiste em calcular os consequentes das regras cujas condicoes sdo satisfeitas, com base

%Uma frase da forma x & F, onde x & 0 nome de uma variavel linguistica ¢ F & um conjunto fuzzy definido no
universo de discurso de x, é chamada proposi¢ao fuzzy.
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no respectivo grau de aplicabilidade (grau de pertinéncia, grau de ativagdo ou coeficiente
de disparo). No caso em que as regras possuem mais de um consequente, todos eles sao
igualmente afetados pelo grau de aplicabilidade. Quando o sistema de inferéncia fuzzy trata
as variaveis linguisticas de entrada e verifica as regras aplicdveis, geralmente, encontra-se
mais de uma regra aplicavel. Entretanto, é necessario gerar uma resposta Gnica para cada
variavel de saida. A agregacio dos consequentes consiste em agregar, ou combinar, o0s
consequentes obtidos pela inferéncia dessas regras. De forma resumida, o procedimento de
inferéncia é responséavel por processar os dados fuzzy de entrada juntamente com as regras,

de modo a inferir as contribui¢des na saida fuzzy do sistema de inferéncia;

o Defuzzificacdo: uma vez obtido o conjunto fuzzy de cada saida, pelo processo de inferéncia,
no estagio de defuzzificacdo é efetuada uma interpretacao dessa informacao. Essa etapa
é necessaria, pois, em aplicacbes praticas, geralmente sdo requeridas saidas precisas. A
defuzzificagdo & usada tipicamente para associar valores numeéricos a conjuntos fuzzy de
saida. Desta forma, a defuzzificagdo pode ser considerada uma espécie de sintese do con-
junto fuzzy por meio de um valor numéricol?. Existem véarios métodos de defuzzificacio na

literatura e eles podem ser encontrados em [146].

Quando colocado em operacdo, um sistema de inferéncia fuzzy, a partir de valores conhecidos
das varidveis de entrada, pode realizar inferéncias sobre esses dados, e obter os valores das
varidveis de saida. Para isto, as regras sdo inferidas de forma paralela, sem considerar a ordem em
que elas estdo implementadas. A inferéncia ou interpretaciio de cada regra consiste na avaliac@o

das proposicoes antecedentes (condigdes), seguida da aplicacdo dos consequentes (acoes).

No desenvolvimento de um sistema de inferéncia fuzzy, o ntmero de funcdes de pertinén-
cla pode ser estabelecido de forma arbitraria. Entretanto, quanto maior o ntmero de termos
primarios associados as variaveis linguisticas dos antecedentes, maior a dificuldade em se estabe-
lecer uma base de regras consistente. Um procedimento automatico para atribuicdo do ntmero
de termos permite tornar essa tarefa menos relevante, mas, mesmo assim, ha que se considerar
que uma base de regras muito grande implica em um maior custo computacional. Assim, um
aspecto relevante, passa a ser a definicdo dos conjuntos fuzzy correspondentes as varidveis de
entrada (antecedentes) e as de saida (consequentes), porque o desempenho do sistema de in-

feréncia, quando colocado em operacdo, ird depender do nimero de conjuntos e de sua forma.

"De forma complementar, a defuzzificacio é usada para transformar um conjunto fuzzy de saida em um
elemento do universo de discurso da varidvel de saida.
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Adicionalmente, um sistema de inferéncia fuzzy s6 terd um bom desempenho se as regras de

producio que definem a estratégia de tomada de decisdo forem consistentes'®.

Em resumo, o desempenho de um sistema de inferéncia fuzzy depende da escolha de uma base
de regras adequada, e do nimero e forma dos conjuntos fuzzy atribuidos a cada varidavel. Além
deles, pode-se incluir também a escolha do operador de implicacao e do método de defuzzificacao,

que também pode se valer de procedimentos automéaticos [115].

Sistema de Inferéncia Fuzzy Implementado

O modelo a ser implementado tem uma varidvel de entrada, que é o valor normalizado da
energia armazenada no sistema (EAS), definida respectivamente no conjunto de termos lingiiis-

ticos (Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta)(Figura 5.3).

Dois modelos de inferéncia fuzzy sdo particularmente importantes:

¢ Modelo de Mamdani: uma regra tipica desse modelo é: se € F e y € G (onde F e G sdo
conjuntos fuzzy), entdo z € H (H & um conjunto fuzzy). O processo de defuzzificacdo visa

obter um resultado ndo-fuzzy na saida do sistema de inferéncia;

o Modelo de Takagi-Sugeno: uma regra tipica desse modelo é& se x &€ F e y é G, entdo,
z= f(z,y), onde F e G so conjuntos fuzzy e f é uma funcéo polinomial de z e y. O pro-
cedimento de inferéncia no modelo Takagi-Sugeno consiste em obter todas as contribuicoes
individuais z; advindas de cada uma das regras ativadas. Apds esta etapa, deve-se pon-
derar (combinar) todas as contribui¢des individuais para produzir a resposta final z. Desta
forma, a salda numérica & calculada diretamente pela soma das saidas das regras, ponde-
rada pelo grau de ativacdo de cada uma delas. Portanto, um processo de defuzzificacio é
desnecessario [187]. Este modelo foi proposto como um esfor¢o para desenvolver uma abor-
dagem sistematica para gerar regras fuzzy a partir de um conjunto de dados de entrada e

saidal® [146].

Para o ajuste dos pontos de operacao, relacionados & operacio energética otimizada, empregou-

se o sistema de inferéncia fuzzy de Takagi-Sugeno [173]. A existéncia de fungbes paramétricas nos

18 Entretanto, extrair regras de especialistas na forma de declaracies condicionais pode nio ser uma tarefa facil,
por mais conhecedores que eles sejam do problema em questio.

Y9 Conforme ser4 visto mais adiante, o conjunto de pontos de entrada/saida é dado pelos pontos obtidos com a
otimizagdo da operagdo energética.
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consequentes de suas regras e a facilidade de ajuste a partir de um conjunto de dados de entrada
e saida faz com que eles sejam intrinsicamente relacionados com a tarefa de aproximacao de
fungoes [141]. Considerando o sistema constituido de uma variavel linguistica de entrada (EAS),
e de N varidveis de saida, onde N representa o ntmero de usinas de um sistema hidroelétrico,
pode-se ilustrar o sistema fuzzy empregado para determinar a politica de operagio energética

(Figura 5.5).
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Figura 5.5: Sistema fuzzy para politica de operacdo energética.

Entretanto, um sistema fuzzy com maltiplas saidas pode ser transformado convenientemente
em miltiplos sistemas de saida anica. Portanto, foram implementados N sistemas fuzzy, um

para cada usina hidroelétrica (Figura 5.6).

Na abordagem proposta nesta tese de doutorado, especializou-se um sistema fuzzy Takagi-

Sugeno, composto por 5 regras de inferéncia?®, para cada usina a reservatorio:
e Regra 1: Se (EAS ¢ Muito Baize) Entdao vy = f1(FAS) =a1- FAS + b
e Regra 2: Se (EAS ¢ Baiza) Entdo yo = fo(FAS) =ag- FAS + by
e Regra 3: Se (EAS ¢ Média) Entéo y3 = f3(FAS) =a3- FAS + b3

e Regra 4: Se (EAS ¢ Alta) Entdo yy = f4(FAS) = a4 EFAS + by

20Nas funcgbes polinomiais dos consequentes das regras, sio empregadas funces lineares de primeiro grau:
Modelo Takagi-Sugeno de ordem um
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Figura 5.6: N sistemas fuzzy para politica de operacdo energética.

e Regra b: Se (EAS ¢ Muito Alta) Entéo y5 = f5(FAS) = a5 - FAS + b

Para cada uma das 5 regras que compoOem cada sistema fuzzy, aplica-se regressdo linear
[15] nos pontos pertencentes ao seu dominio de ativacio, utilizando os pontos de entradas/saidas
conhecidos (obtidos da otimizagao da operacao energética para diversas condi¢oes de operagao), a
fim de se determinar os parametros (a;, b;) de cada uma das (5- V) fungdes polinomiais relativas
aos consequentes dos N sistemas fuzzy?'. A partir dai, pode-se colocar o sistema fuzzy em

operacao. No caso particular, a operacao de cada sistema de inferéncia fuzzy determina a regra

2L 0g parametros dos consequentes das regras de producéo de todos os sistemas de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno
podem ser encontrados no Apéndice A.
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de operagio de cada uma das usinas do sistema hidroelétrico:

>0 Yy )

s ci=1
Zj:l:“j

N (5.14)

govvy

fi(A) =

5.4 Algoritmo de Simulacao da Operacao Energética

Com a defini¢do das condicdes de operacdo, o algoritmo de simulacdo pretende satisfazer a
meta de geracdo hidraulica (esta meta de geragdo pode ser o montante de energia requisitada
pelo mercado de energia elétrica, por exemplo), a partir do ajuste das vazdes turbinadas, obtidas
com a determinacio dos volumes operativos segundo a politica de operacio especificada, isto &,
para cada intervalo do horizonte de planejamento, a simulacdo tem por im o ajuste da geracao
hidraulica do sistema hidroelétrico com a meta de geracio preestabelecida. Esta geracdo do
sistema hidroelétrico € obtida a partir de uma vazdo turbinada em cada usina, ao utilizar-se a
quantidade de recursos hidraulicos disponiveis (dgua armazenada nos reservatorios e sob a forma
de vazoes afluentes), devendo obedecer as restrigbes impostas as usinas.

Ha varias formas de fazer com que um sistema hidroelétrico atenda, de forma conjunta, a
uma determinada meta de geracdo de energia elétrica. Ressalta-se que, dependendo de como as
usinas hidroelétricas sdo operadas, a geracdo hidraulica de cada usina serd diferente, resultando
em diferentes niveis de consumo de recursos hidraulicos. Para a divisdo da geracao entre usinas,
deve-se utilizar uma politica de operacdo energética que acopla a operacio energética das usinas
e especifica como as usinas irdo variar seus volumes armazenados, para que 0 €xcesso Ou escassez
do recurso hidroelétrico de geragao (dgua) seja gerenciado e a meta de energia elétrica seja

plenamente satisfeita.

A Figura 5.7 resume os passos do algoritmo para simulagio da operacao energética de sistemas
hidroelétricos, o qual é inspirado em {147, 163]. Logo apos, cada passo apresentado na figura é

explicado.

1. Carrega-se o valor dos volumes (armazenamento) iniciais do planejamento da operagao

energética;

2. Calculam-se os valores das vazoes afluentes incrementais, da energia armazenada no sistema
e da energia armazenada méxima no sistema, bem como, carrega-se o volume inicial do

intervalo atual (volume final do intervalo anterior);



137
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Figura 5.7: Algoritmo para simulacio da operacio energética.

3. O valor inicial de A (fator de acoplamento da operacio energética) é feito igual ao valor

da energia armazenada no sistema em p.u. Este valor é obtido dividindo-se a energia
armazenada no sistema (no inicio do intervalo atual) pela energia armazenada maxima no

sistema;

O valor de A é utilizado pela politica de operacio energética para determinar o valor do

volume armazenado no reservatério de cada usina (volume final)??;

Calcula-se o volume médio para as usinas, utilizando-se a média entre os volumes iniciais e
finais do intervalo em questdo. Este calculo é necessario, pois, geralmente, os reservatorios
de acumulacao passam de um estado de armazenamento, no inicio do intervalo, para um
outro estado de armazenamento, no final do intervalo. Caso o valor de volume, inicial
ou final, seja utilizado nos calculos energéticos (nivel de montante, engolimento maximo,
poténcia gerada, geragao hidraulica maxima continua, etc.), estes resultados seriam menos

realisticos do que os resultados obtidos com o volume médio do intervalo;

6. Calcula-se o volume evaporado de cada usina do sistema hidroelétrico, a fim de avaliar-se a

220 algoritmo de simulacio desenvolvido permite a substituicio de uma politica de operacio energética por
outra. Desta forma, ele permite a simulagdo da operagio por qualquer politica de operagdo. Para isto, é necessario
apenas que se substitua o bloco de calculo dos volumes dos reservatdrios, ou seja, o passo atual.
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~1

10.

11.

perda energética que ocorre, ja que a agua evaporada ndo é utilizada na geracao de energia

elétrica [48];

Conhecendo-se os volumes evaporado, inicial e final do intervalo atual, e as vazoes aflu-
entes incrementais a cada reservatorio, determinam-se os valores de vazao defluente de cada
usina, por meio da equagio de balanco hidrico. Concomitantemente, realiza-se a resolu-
¢ao de conflitos, a qual destina-se a ajustar a decisdo da politica de operacdo energética
as restrigdes operativas do sistema hidroelétrico. A restricio de volume é garantida pela
politica de operacido energética. Entretanto, o algoritmo de simulacdo deve contemplar a
implementacio dos limites operativos das vazoes defluentes. No caso da vazao defluente
violar os seus limites operativos, a operacio energética desta usina é desacoplada da ope-
racao do resto do sistema hidroelétrico, com a fixacdo de sua vazdo defluente neste limite
e o consequente ajuste do volume final e médio. Por exemplo, se uma determinada usina
violar o seu limite inferior de vazao defluente, fixa-se sua vazao defluente no limite minimo
estipulado, e corrige-se seu volume, por meio da equacio de balanco hidrico. Uma violacao

no limite superior da vazao defluente deve ser tratada da mesma forma;

Calculam-se os valores das vazoes atuentes efetivamente ocorridas a cada reservatorio,
visto que a interconexdo hidraulica entre as usinas faz com que as vazdes afluentes a um
reservatorio difiram sensivelmente de suas vazoes afluentes naturais, por causa da operagao

dos reservatorios localizados a montante;

Calculam-se os valores da geracdo hidrdulica méaxima continua de cada usina, a qual é
definida como a méxima poténcia ativa que pode ser gerada continuamente pela usina,
considerando a poténcia maxima relacionada ao estado do reservatoério, o fator de ca-
pacidade de geracdo maxima continua, a taxa de manutencdo programada e a taxa de

indisponibilidade forcada;

Os limites minimo e méximo da geracdo hidraulica sdo transformados em limites de vazdo
turbinada para cada usina, utilizando-se uma estimativa da produtividade média da usina.
Estes valores minimo e maximo da geracdo de cada usina podem ser obtidos a partir das

restricoes fisicas da propria usina, bem como das restricoes elétricas;

Determina-se o valor da vazdo turbinada de cada usina, ou seja, a vazido que efetivamente
gera energia. Neste trabalho, emprega-se a hipdtese operativa de eliminar vertimentos

turbindveis, ou seja, uma usina sé verte quando n&o pode mais turbinar;
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12.

13.

14.

15.

Calcula-se a geracdo hidraulica de cada usina por meio de sua funcio de geracio;

Utilizando-se os valores da geracdo hidraulica de cada usina, calcula-se a geracao total do
sistema hidroelétrico. No caso que a meta de energia ndo puder ser atendida pelo parque
hidroelétrico isoladamente, deve-se determinar a geragio complementar para suprir o déficit

de geracao hidraulica;

Se a geracao total for igual ao mercado de energia (sob uma determinada tolerncia &),
incrementa-se o intervalo atual. Neste caso, deve-se testar se o intervalo atual ainda é
menor que o nimero de intervalos do horizonte de planejamento. Caso positivo, retorna-se
a0 passo 2 e continua-se o processo de simulagdo. Caso negativo, finaliza-se a simulacdo da

operagao energética;

Se a geracdo total ndo for igual ao mercado de energia, ajusta-se o valor de A. O ajuste
de X é feito de forma a esvaziar (déficit de geracio, no caso da geracdo hidroelétrica total
ser menor que a meta de energia) ou encher (excesso de geragdo, no caso da geracao
hidroelétrica total ser maior que a meta de energia) cada reservatorio. Numericamente, o
23.

ajuste de A pode ser escrito como

)\:)\+a~H (5.15)

Portanto, o armazenamento do sistema (A) é corrigido de acordo com a diferenca relativa
entre o mercado de energia elétrica e a geracdo hidraulica obtida. Mais uma vez, deve
ser frisado que, o ajuste de A n&o pode violar a restricio de que 0 < A < 1. Isto é,
se durante o enchimento dos reservatorios, obtém-se A = 1, isto significa que todos os
reservatorios de acumulacao estdo em seus niveis maximos de armazenamento, e se ainda
houver excesso de dgua, este excesso devera ser descarregado, e incrementa-se o intervalo de
simulacao. Similarmente, se durante o deplecionamento dos reservatorios obtém-se A = 0,
isto significa que todos os reservatérios de acumulacao encontram-se em seus niveis minimos
de armazenamento, e se o mercado de energia ainda nao tiver sido completamente atendido,
haverd um déficit de energia hidraulica, ou seja, o mercado de energia ndo podera ser
atendido exclusivamente pelo sistema hidroelétrico em questio, e incrementa-se o intervalo

de simulacgo.

23

o é uma constante positiva, cujo valor determina a intensidade da variagdo de A.
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se conceitualmente o modelo de simulacdo da operacao energética
de sistemas hidrotérmicos. Enfatizou-se a politica de operacio energética, a qual é empregada
nos modelos de simulacgo. Apresentou-se também as duas politicas implementadas: a politica
paralela, adotada pelo setor elétrico, e a politica proposta, a qual é baseada em sistemas de
inferéncia fuzzy. Para isso, fol necessaria uma se¢do sobre os sistemas de inferéncia fuzzy, de
forma a facilitar o entendimento do leitor no funcionamento da politica baseada em sistemas
de inferéncia fuzzy. Para finalizar o capitulo, apresentou-se o algoritmo para a simulacdo da
operagao energética.

O préximo capitulo apresenta os componentes de software e o desenvolvimento baseado em
componentes. Ele enfatiza os principios dos componentes de software, suas vantagens num pro-
cesso de desenvolvimento de software e o processo de desenvolvimento efetivamente utilizado

(UML Components).
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Capitulo 6

Desenvolvimento Baseado em

Componentes

6.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento baseado em componentes (ou engenharia de software baseada em compo-
nentes) surgiu como uma abordagem baseada na reutilizacio para o desenvolvimento de sistemas
de software. Sua principal motivacio foi a frustracao de que o desenvolvimento orientado a ob-
jetos ndo tinha conduzido a uma extensiva reutilizacdo, como originalmente foi sugerido. Os
blocos de construcao a serem reutilizados no desenvolvimento de software ndo devem ser limi-
tados apenas aqueles oferecidos pela linguagem de programacio, mas também incluir unidades
encapsuladas de maior granularidade. Neste contexto, pode-se inserir os componentes de soft-
ware.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas definicoes dos componentes de software, incluindo
a definicdo adotada pelo autor neste trabalho, os principios dos componentes de software, os
beneficios do desenvolvimento baseado em componentes, e o processo de desenvolvimento adotado

(UML Componentes) com seus fluxos de trabalho e artefatos.

6.2 Componentes de Software

Ha diversas defini¢oes de componentes de software na literatura, ndo havendo uma defini¢do

comum para 0 termo. Varios pesquisadores e autores apresentam defini¢des de componente,
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e o caracterizam da maneira mais adequada para o seu contexto e objetivos. Definido por
Sametinger ([152]) e adotado em Moura et al.([105]), componentes de software s&o artefatos
auto-contidos, claramente identificaveis, que descrevem ou realizam uma funcio especifica e tém
interfaces claras, documentacao apropriada e um grau de reutilizacdo definido. J4 em Gimenes e
Huzita([63]), o termo componente é utilizado em um sentido mais amplo, pois considera-se que
a especificaco e o projeto de componentes podem ser posteriormente implementados. Assim,
refere-se a componente como um empacotamento de elementos de projeto. Para Sommerville
([170]), componente é uma entidade executavel independente, na qual o codigo-fonte néo pre-
cisa estar disponivel, de modo que o componente nio exige que sua compilacio seja feita com
outros componentes do sistema. Segundo Szyperski([172]), um componente de software é uma
unidade de composicdo com interfaces especificadas contratualmente. Além do mais, um compo-
nente de software pode ser entregue independentemente e estd sujeito a composicdo com outros
componentes. Para D’Sousa e Wills ([50]), um componente & um pacote de software que in-
clui implementacio, com uma especificacgo das interfaces fornecidas e requeridas. Councill e
Heineman ([71}) definem um componente como um elemento de software que esta em conformi-
dade com um modelo de componente e pode ser independentemente implantado e composto sem

modificacdo de acordo com um padrio de composi¢ao.

Para este trabalho, um componente é definido como uma unidade de software que encapsula
dentro de si, sua especificacio e sua implementacao, e oferece servicos, por meio de interfaces bem
definidas, para o meio externo (clientes). Adicionalmente, o componente de software & definido
como uma abstracdo para a construcao de sistemas computacionais que pode ser adaptada so-
bre diversos paradigmas de programacdo, como os paradigmas funcionais, logicos, orientados a

objetos e imperativos.

6.2.1 Principios de Componentes de Software

Componentes de software tém pontos de interconexio!, chamados de interfaces, que concen-
tram um conjunto de servicos relacionados. As interfaces podem ser classificadas em dois tipos:
interfaces fornecidas (provided interfaces) e interfaces requeridas (required interfaces). A primeira
define os servicos oferecidos pelo componente, por meio das suas operagoes, enquanto a segunda
define os servicos que o componente necessita dos outros componentes. Portanto, elas especifi-

cam quais servigos devem estar disponiveis a partir do sistema que estd usando o componente.

1Ou pontos de acesso.
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Caso essas interfaces ndo sejam fornecidas, o componente n&o funcionard corretamente.

A énfase numa especificacdo clara e precisa das interfaces € um principio chave no DBC
[63]. A Gnica forma de interacdo de um componente com outros & pelas suas interfaces. Assim,
componentes que utilizam os servigos oferecidos por um outro componente devem fazé-lo com
base apenas nas interfaces definidas e servicos especificados, ndo sendo feita suposicao alguma
sobre a sua implementacio.

Desta forma, a interface pode ser definida como um sistema intermedidrio, de forma seme-
lhante a um controle remoto de uma televisgo [74]. Quando o usuario pressiona o botgo ligar,
o controle remoto transmite a solicitacdo recebida para o componente apropriado da televisio.
Este componente cuida de todos os procedimentos complexos necessarios para ligar a televisio.
O controle remoto & especificado e implementado para saber como a solicitacgo do usuério deve
ser transmitida ao aparelho de televisdo. Desta forma, para interagir com a televisao, o usudrio
80 precisa aprender como utilizar os botoes do controle remoto. Nao & necessario saber o que
acontece depois que um botdo do controle remoto é pressionado. Portanto, o controle remoto
pode ser considerado uma interface, e 0s seus botoes podem ser considerados como as operagoes

providas pela interface.

6.3 Beneficios do Desenvolvimento Baseado em Componentes

0O DBC surgiu como uma perspectiva de desenvolvimento de software caracterizada pela
composicao de partes ja existentes. Além do mais, sistemas de componentes aderem ao principio
de divisdo e conquista, para gerenciar a complexidade durante o processo de desenvolvimento,
pela divisdo de grandes problemas (sistemas de software) em partes menores (subsistemas ou
componentes de software) e da resolucgo de cada uma dessas partes. Dessa forma, sdo construidas
solucoes mais elaboradas a partir de partes mais simples. O uso de paradigmas para resolver
problemas nos quais os subproblemas sdo versdes menores do problema original geralmente leva
a solugtes eficientes e elegantes [188]. Alguns dos principais beneficios do DBC sao listados nas

subsecbes seguintes.

6.3.1 Reutilizacao

Seja qual for a aplicacio que se pense hoje, desde sistemas operacionais, suporte aos sistemas

distribuidos até as aplicacoes comerciais, usando ou nao a World Wide Web, ela tende a ser
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grande e complexa. Portanto, para que a producao do software se dé com a esperada qualidade,
dentro de prazos e orcamentos aceitaveis, nao & mais vidavel sempre se iniciar a construcao de

software a partir do zero [63].

O processo de projeto, na maioria das disciplinas de engenharia, tem como base a reutilizacdo
de componentes. Engenheiros mecanicos e eletricistas geralmente ndo especificam um projeto
em que cada componente tenha de ser fabricado especialmente. Eles baseiam o projeto em com-
ponentes que ja foram experimentados e testados em outros sistemas [170]. Esses componentes
nao sao apenas pequenos componentes, como valvulas e fusiveis, mas podem ser componentes
maiores como motores, geradores, turbinas e relés. Esses componentes sdo construidos para que
o engenheiro se concentre somente nos elementos realmente inovadores de um projeto, fazendo
com que a reutilizacdo de componentes seja natural nas disciplinas de engenharia. Assim, a
engenharia de software pode aproveitar a experiéncia da engenharia ¢ de setores da indastria na
utilizacao de componentes. Essas experiéncias podem indicar a necessidade de um conjunto de
componentes, a partir do qual as aplicacbes possam ser construidas. Para isso, os componentes
devem ser especificados de uma forma precisa com a declaracao de suas interfaces e servicos
oferecidos. Como exemplo, as interfaces graficas com o usuédrio podem ser construidas com
componentes reutilizaveis que permitem a criacdo de janelas graficas e uma ampla variedade de
mecanismos de interacdo [128].

A engenharia de software baseada na reutilizacdo é uma abordagem para desenvolvimento,
a fim de maximizar a reutilizacdo do software ja existente. O software deve ser considerado
um ativo e a reutilizacao desses ativos & essencial para aumentar o retorno de seus custos de
desenvolvimento. Entretanto, deve ser ressaltado que as unidades de software que sdo reutilizadas

podem ser de tamanhos radicalmente diferentes. Por exemplo:

e A reutilizacio de sistemas de aplicagbes: todo o sistema de aplicagoes pode ser reutilizado
pela sua incorporacao em outros sistemas, ou pelo desenvolvimento de familia de apli-
cacoes, que podem ser executadas em plataformas diferentes ou ser especializadas para as

necessidades de determinados clientes;

o Reutilizagio de componentes: os componentes de uma aplicagdo, que podem variar em

tamanho incluindo desde subsistemas até objetos isolados, podem ser reutilizados;

o Reutilizacio de fungdes: as unidades de software que implementam uma tnica funcao,

como uma funcio matemaéatica, podem ser reutilizadas.



A reutilizagdo de sistemas de aplicacbes tem sido amplamente praticada & medida que as
empresas de software implementam seus sistemas em uma série de maquinas e fazem ajustes
para diferentes ambientes. A reutilizacio de fungdes também esta bem estabelecida por meio de
bibliotecas de func¢bes reutilizéaveis. Entretanto, embora tenha havido interesse na reutilizacao
de componentes, foi somente nos tltimos anos que ela se tornou aceita como uma abordagem

pratica para o desenvolvimento de sistemas de software.

Existern varias caracteristicas dos componentes de software que levam & possibilidade de

reutilizacao [170}:

o O componente deve refletir abstra¢oes estaveis do dominio, que sdo conceitos fundamentais
no dominio de aplicac¢oes, as quais se modificam aos poucos. Por exemplo, em um sistema
aplicado ao planejamento da operacio energética de sistemas hidrotérmicos de geracdo,
as abstracoes de dominio podem ser usinas hidroelétricas, casa de méquinas, politica de

operacao energética, rede hidraulica, etc.;

o O componente deve ocultar a maneira como seu estado é representado e deve fornecer
operagoes que permitam que o estado seja acessado e atualizado. Por exemplo, em um
componente que representa um sistema hidroelétrico, deve haver operacoes de consulta ao
ntmero de usinas hidroelétricas do sistema, além de operacoes para o célculo da energia

armazenada no sistema, entre outras;

o O componente deve ser tao independente quanto possivel. Idealmente, um componente
deve se manter isolado, de maneira que nao precise de qualquer outro componente para
entrar em operacio. Na pratica, isso s6 é possivel para os componentes muito simples;
0s componentes mais complexos, inevitavelmente, terdo algumas dependéncias de outros
componentes. Entretanto, com a divisdo das funcionalidades de um componente em inter-
faces, por exemplo, pode-se minimizar esta dependéncia. Mais detalhes sobre esta divisao

820 comentados mais adiante neste capitulo;

o Todas as excecOes devem ser parte da interface do componente. Os componentes nao
devem manipular as proprias excecoes, uma vez que diferentes aplicacoes terdo diferentes
requisitos para a manipulacao de excecoes. Em vez disso, o componente deve definir que

excecoes podem surgir e deve publicd-las como parte da interface.

Uma vantagem da reutilizacdo de componentes de software implica na diminuicdo dos custos

gerais de desenvolvimento, porque menos componentes de software tém de ser especificados,
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implementados (ou comprados) e validados. Entretanto, a reducéo de custos é apenas uma das

vantagens da reutilizaco, as quais sdo listadas a seguir [50], [63], [170]:

o Maior confiabilidade: os componentes reutilizados que ja encontram-se em operacio tendem
a ser mais confidaveis do que os novos componentes, pois ja foram experimentados e testados
em diferentes ambientes. Os defeitos de especificacido e de implementacio sio descobertos
e eliminados no uso inicial dos componentes, de forma a reduzir o nimero de falhas quando
o componente é reutilizado;

o Reducao dos riscos de processo: ao utilizar-se um componente ji existente, as incertezas
sobre os custos relacionados & reutilizacdo desse componente tendem a ser menores do
que as incertezas relativas aos custos de desenvolvimento. Esse é um fator importante no

gerenciamento de projetos, pois diminui-se as incertezas nas estimativas de custo;

o Uso efetivo dos especialistas: em vez dos especialistas em aplicagbes fazerem o mesmo
trabalho em diferentes projetos, eles podem desenvolver componentes reutilizéaveis, que

englobam seu conhecimento;

o Conformidade com padroes: alguns padroes, como os padroes de interface com o usudrio,
podem ser implementados como um conjunto de componentes-padrdao. Por exemplo, os
componentes reutilizaveis podem ser desenvolvidos para implementar menus em uma in-
terface com o usuario. Com isso, todas as aplicagdes apresentam o mesmo formato de
menus para os usudrios. O uso de interfaces-padrio com o usuario melhora a confiabili-
dade, uma vez que os usuarios provavelmente devem cometer menos erros enquanto utilizam

uma interface familiar;

e Desenvolvimento acelerado: de modo geral, é mais importante fornecer um sistema para o
mercado do modo mais rapido possivel. A reutilizagdo de componentes acelera a producao,

porque o tempo de desenvolvimento e o de validacao devem ser reduzidos;

6.3.2 Reducao do Acoplamento

0O DBC diferencia-se das outras abordagens de desenvolvimento pela separacio envolvendo
a especificacio do componente ¢ a sua implementacio, e na divisdo da especificacao funcional
dos componentes em interfaces. A separac@o clara entre a especificaggo do componente e a sua
implementacao é uma importante caracteristica dos componentes de software. Com esta sepa-

racdo, a montagem de uma aplicacdo baseada em componentes de software dependera somente
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da sua especificacdo, ou seja, a aplicagdo sera construida utilizando unicamente a informacao do
que cada componente de software é capaz de prover, sem levar em conta detalhes de como esses

componentes foram construidos, ou mesmo em qual linguagem eles foram implementados [30].

Assim, as interfaces podem ser compreendidas como uma representacgao explicita das funcio-
nalidades de um componente, sendo o meio de comunicacdo entre eles. Deste modo, evita-se
que mudancas na implementacdo de um componente afetem os demais, uma vez que 0s servicos

continuam sendo garantidos pelas interfaces [105].

Acoplamento é uma medida qualitativa do grau em que os elementos de software (classes,
componentes) sao conectados? entre si. A medida que os componentes (e classes) tornam-se mais
interdependentes, o acoplamento cresce. Um objetivo importante no desenvolvimento de software
e, em especial, no DBC, é preservar o acoplamento t&o baixo quanto possivel. Se hé acoplamento
ou dependéncia, quando o elemento do qual se depende é modificado, o dependente pode ser
afetado [77]. A reduc@o do acoplamento aplica-se a muitas dimenstes do desenvolvimento de
software, porque um acoplamento mais baixo tende a reduzir o tempo, o esfor¢o e o nimero de

problemas na sua manuten¢io, utilizacao e compreensio.

Assim, um elemento de software com acoplamento alto depende de muitos outros elementos.
Esses elementos podem ser indesejaveis pois sao mais dificeis de serem entendidos isoladamente,
além de terem uma reutilizacdo mais complexa, pois a sua utilizacao exige a presenca adicional

de outros elementos dos quais eles s&o dependentes.

Portanto, com a reduc¢io do acoplamento no DBC, pelo uso das interfaces, minimiza-se o
namero de componentes afetados por atualizagbes em outros componentes, além de prover um

entendimento mais simples deles e torné-los convenientes para reutilizacao.

Ressalta-se que o software deve se comunicar interna e externamente. Assim, acoplamento
é um fato da vida [128]. No entanto, o desenvolvedor deve trabalhar para reduzi-lo sempre que
possivel e entender as ramificagoes do alto acoplamento quando ele ndo pode ser evitado.

Estruturar um sistema em subsistemas ajuda a reduzir a complexidade. Um objetivo comum
de todos os projetos é minimizar a comunicacdo e as dependéncias entre subsistemas. Uma
maneira de atingir este objetivo é introduzir um objeto fachada, o qual fornece uma interface
para os recursos e facilidades de um subsistema [62]. Assim, a interface é responsavel por isolar

os clientes das suas classes (ou componentes), fornecendo uma visgo mais simples deles. Ao intro-

20u seja, & uma medida de quéo fortemente um elemento estd conectado a, tem conhecimento de, ou depende
de outros elementos.
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duzir uma fachada, tem-se como resultado o desacoplamento do subsistema (classe, componentes,

etc.) dos seus clientes, promovendo-se a independéncia e portabilidade dos subsistemas.

Atribuir a responsabilidade para a interface de ser a mediadora entre um componente (e
suas funcionalidades) e seus clientes, implica que o componente e os seus clientes nao estéao
diretamente acoplados. A interface, atuando como um intermediario, cria um nivel de indiregéo
entre eles. Utilizando-se do principio da indirecdo®, & possivel atribuir a responsabilidade de
evitar o acoplamento direto entre um componente e seu cliente. Adicionalmente, ao desacoplar-

se o componente de software do seu cliente o potencial de reutilizacdo permanece mais alto.

6.3.3 Aumento da Coesao

A especificacio de todas as funcionalidades de um componente pode ser dividida em varias
interfaces. Ao dividir-se as especificagbes das funcionalidades de um componente de software
em uma ou mais interfaces, tem-se que as dependéncias entre os componentes ficam restritas
as interfaces individuais, ao invés de englobar a especificacdo inteira do componente, pois os
componentes que utilizam os servigos oferecidos por um outro componente devem fazé-lo apenas
com base nas interfaces necessarias, ou seja, ndo é necessario que eles estejam ligados as outras
interfaces oferecidas, tornando-os independentes em relagao a elas. Além do mais, evita-se que
a especificacdo do componente seja muito complexa por assumir responsabilidades em demasia.
Consequentemente, os servigos oferecidos por cada interface estario melhor relacionados entre si,
tornando-os mais coesos. Coesdo (ou, mais especificamente, a coesao funcional) é uma medida de
quanto as responsabilidades de um elemento (no caso, as interfaces) estao fortemente relacionadas
e focalizadas. Uma interface com coesfio baixa prové muitos servicos nao relacionados, além de

ser responsével por muitos servicos?.

Uma interface com coesdo alta & vantajosa porque é relativamente facil de manter, com-
preender e reutilizar. O alto grau de funcionalidade relacionada, combinada com um ntmero
adequado de servigos, também simplifica a manutengio e o aperfeicoamento. Apesar de todos
o0s servicos providos pela especificacido poderem ficar agrupados em uma Gnica interface, a se-

paracio das funcionalidades em varias interfaces fornece coeso e acoplamento adequados, além

¥ A motivagdo principal para indirecio ¢ a reducdo do acoplamento; um intermediario & acrescentado para
desacoplar elementos de software.

10 padrio coesdo alta tem uma analogia interessante no mundo real. E uma observacio comum que, se uma
pessoa assume responsabilidades nfo relacionadas em excesso, especialmente aquelas que deveriam ser delegadas
a outras pessoas, entdo a pessoa nio é eficiente. Isso é observado em alguns gerentes que ndo aprenderam como
delegar responsabilidades [77].
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de um maior potencial de reutilizacido, pois as interfaces passam a concentrar apenas um con-
junto de servigos relacionados. O artificio da divisdo da especificacao do componente de software
em interfaces, pode ser relacionado com o principio da invencgao pura {77}, sendo cada uma das

interfaces considerada uma invencao.

6.3.4 Flexibilidade para Atualizacao e Substituicao

A divisdo da especificagio do componente em interfaces reduz o impacto das mudancas,
porque um componente pode substituir um outro, mesmo que eles tenham uma especificacao
diferente, com a tnica restricao de que o novo componente deve incluir as mesmas interfaces que

o0s clientes requisitavam ao componente original.

Observando-se a Figura 6.1, pode-se notar que o componente ( ComponenteA) foi atualizado
(ComponenteA+), provendo uma nova interface IY. Entretanto, o ClienteD nao devera sofrer
impacto significativo com esta mudanca (atualizacao), pois tudo que ele requeria do Componen-
teA estava contido na interface 1X, a qual & fornecida pela versdo atualizada do componente.
J& observando-se a Figura 6.2 pode-se notar que o ComponenteA foi substituido por um novo
componente: (ComponenteB). Mais uma vez, o ClienteD nao devera sofrer impacto significativo
com esta mudanca (substituicdo), pois todas as funcionalidades solicitadas por ele sdo providas
pelo novo componente, por meio da interface /X. Além do mais, novas funcionalidades também
foram fornecidas, pela interface 17. Desta forma, clientes podem ser flexiveis nos seus requisitos
de componentes de software. Eles podem requerer certas interfaces de inicio, mas também podem

utilizar novas interfaces, se estas ja se encontram disponiveis.

era-utilizada-pelo
=<com ponert=> E —O- - - -

ConmponenteA X

<<com ponent=> E
ConmponenteA+ 1X

Figura 6.1: Exemplo de atualizacdo de componentes.

6.3.5 Facilidade de Modificacoes pelo Contrato de Uso e de Realizagao

Ao visualizar um componente como uma unidade de software que fornece algum tipo de

servico, e solicita servicos de outros, pode-se fazer uma analogia entre componentes e empresas



era-utilizada-pelo
=<com ponent== E Q- - - 2ot

ConmponenteA [ -

<=com ponents= E ——C)L

ConponenteB L pode-ser-utilizada-pelo

Figura 6.2: Exemplo de substituicdo de componentes.

[30].

Empresas sao entidades que fornecem servigos para seus clientes (0s quais podem ser outras
companhias ou mesmo individuos) e que frequentemente dependem dos servigos de outras em-
presas. Empresas conseguem gerenciar essas rela¢des por meio de contratos. Um contrato é um
acordo formal entre duas ou mais partes. Ele especifica os detalhes do acordo de uma forma néo
ambigua, declarando as responsabilidades ou obrigacoes de cada parte. O contrato ndo estabe-
lece como o contratado ird satisfazer suas responsabilidades. Ele simplesmente declara o que o

contratado ira fazer.

O projeto por contrato (design by contract) tem sido muito til no projeto de software. Ele
foi desenvolvido extensivamente no dominio orientado a objetos [102] e aplicado para o mundo

de componentes de software em [50]. Em DBC, pode-se distinguir dois tipos de contrato:

o Contrato de uso: contrato entre uma interface do componente e seus clientes;

o Contrato de realizacdo: contrato entre uma especificacio do componente e sua implemen-

tacao.

E importante distinguir esses contratos porque eles desempenham papéis diferentes no DBC.
Como exemplo, as pessoas que constréem os componentes, frequentemente, nfo sdo as mesmas
pessoas que os utilizam. A especificacgo de um componente é composta de muitas partes, nem
todas relevantes para os clientes. A definicdo de quais interfaces o componente deve oferecer &
86 uma parte da especificacio completa do componente. A interface define tudo que o cliente

5

precisa saber, mas nada mais que isso”. Uma interface, por exemplo, ndo especifica como sua

implementacdo deve interagir com outros componentes para satisfazer suas responsabilidades.

SComponentes também podem fornecer informacdes aos seus clientes sobre propriedades nio funcionais, tais
como seguranga, desempenho (em espago e velocidade) e confiabilidade.



Além do mais, a especificacdo de uma interface pode implicar em interacoes envolvendo outros
componentes e outras interfaces, mas ela nao é responsavel por especificar como essas interacoes

acontecem®.

Assim, um dos beneficios de se manter separados os contratos de uso dos contratos de realiza-
¢io é facilitar mudangas. Uma mudanca no contrato de realizacao nao constitui uma mudanca
para o contrato de uso, e portanto ndo deve afetar os clientes. Isto é importante porque fornece
a capacidade de mudar especificactes que afetam a realizagio sem ter que revalidar o contrato

de uso.

Embora a primeira vista ndo parecga ser aparente a necessidade de ambas, especificacdo do
componente e da interface, como conceitos separados, elas executam fungoes bastante diferentes.
A especificaciio da interface define um conjunto de servigos que € fornecido pelo componente que
a implementa. Desta forma, a interface forma o contrato com o cliente do componente, especifi-
cando o que o cliente pode solicitar do componente de software. Ao especificar-se um conjunto
de interfaces que devem ser suportadas, uma especificacdo de componente define a capacidade
total de qualquer componente criado em tempo de execucdo. A especificaggo do componente
define como as interfaces suportadas serdo implementadas, além de incluir informacoes de como
essas implementacoes devem interagir com outros componentes. O registro dessa interagao é im-
portante pois deve-se instruir qualquer implementador da especificacao do componente a incluir
interacoes particulares com outros componentes, como parte da implementacio das operagoes.
O conhecimento dessas interagoes ndo faz parte da especificagdo das interfaces e, portanto, ndo
& de conhecimento dos clientes. Finalmente, uma especificacdo de componente pode especificar
como uma interface suportada por ele deve relacionar-se com outra interface. Uma especificacao
de interface contém um modelo de informacao’. Quando um componente suporta duas ou mais
interfaces, os elementos no modelo de informacio de uma interface frequentemente correspon-
dem, de forma direta, a elementos nos modelos de informagio das outras interfaces suportadas,
e devemn sempre ter o mesmo valor. De forma similar, um elemento no modelo de informacgao
de uma interface suportada pode corresponder a um elemento em uma interface usada. Essas
restri¢coes entre os modelos de informacdo da interface também fazem parte da especificagio do
componente. A especificagdo do componente forma o contrato com o implementador, montador
e testador dos componentes. Uma especificacido de componente delimita a unidade de implemen-

tacao, define a fronteira de encapsulamento, e consequentemente determina a granularidade de

5Qutras partes da especificagdo do componente cuidam disto.
"Um modelo de informagio é um modelo abstrato da informagio retida pelo componente entre as operagdes.



substituicoes no sistema. Desta forma, a separacao entre especificagio de componente e especi-
ficacdo de interface é feita especialmente para facilitar alteracOes e substituicOes, uma vez que
as modificacoes na implementacido nao devem afetar os clientes de um componente de software

[30].

6.4 Camadas Arquiteturais

Componentes de software podem ser usados para diferentes propésitos e para manter inte-
resses separados. A abordagem utilizada visa identificar diferentes camadas nas quais os com-
ponentes podem ser adaptados. Isto é util porque permite raciocinar sobre o propésito de cada
unidade de software colocada na aplicacio. As camadas arquiteturais® da aplicacio podem ser

(Figura 6.3):

o Interface com o usudrio: a apresentacdo da informacao para os usudrios e a captura das

suas entradas;
e Didlogo com o usudrio: gerenciamento do didlogo do usuario em uma sessao;

e Servicos do sistema: a representacao externa do sistema, fornecendo acesso aos servigos do
sistema. Esta camada atua como uma fachada para a camada abaixo (servigos do negocio),
fornecendo um contexto dentro do qual os servicos do negbcio mais gerais sdo usados para

satisfazer as necessidades do sistema em particular;

e Servicos do negdécio: a implementacao das informacoes, regras e transformacoes do nucleo

do negocio. Esses servicos sao frequentemente usados em varios sistemas.

Com a divisao da aplicacio em camadas, os componentes de software sdo alocados em ca-
madas hierdarquicas, de forma que cada camada fornece servigos para a camada acima e solicita
servicos da camada abaixo. Assim, componentes de software podem ser encontrados em todas
as quatro camadas supracitadas. Entretanto, este trabalho estd interessado com o lado servidor
da aplicacgo (Figura 6.3), portanto, ira focar na modelagem dos componentes que residem nas

camadas servicos do sistema e servicos do negocio. Portanto, a arquitetura dos componentes esta

8Uma arquitetura de software pode ser compreendida como a definicio da estrutura geral de um sistema
de software, seus elementos constituintes e como esses elementos se conectam para assegurar funcionalidade e
qualidade ao sistema [30].



voltada para a estrutura e as dependéncias entre os componentes nas camadas servicos do sis-
tema e servicos do negocio. Além do mais, se todo acesso aos componentes do servigo de negocio
for realizado utilizando os componentes do servico de sistema, pode-se manter os componentes
de mais baixo nivel (componentes de negocio) isolados, resultando na melhoria envolvendo suas

atualizacOes, substituicoes e potencial retso.

.

Interface com o Usuirio

Didlogo com o Usudrio

Lado Cliente

Aplicagdo

%

Lado Servidor

Servigos do Sistema

Sistema

Sermvigos do Negocio

NN

Figura 6.3: As camadas arquiteturais [30].

6.5 O Processo de Desenvolvimento Adotado

Vérios autores tém apresentado métodos para o desenvolvimento de software baseado em
componentes, dentre os quais destacam-se o método Catalysis ([50}), o método KobrA ([9]) e
o método UML Components ([30]). Os trés usam notacio baseada na UML com pequenas

adaptacoes e oferecem abordagens para a modelagem de componentes [49].

0O método Catalysis é abrangente, relativamente complexo e da suporte & modelagem de

diferentes dominios de aplicacdo. Embora a estratégia para chegar ao cédigo a partir dos modelos



seja boa, o método ndo soluciona problemas de mapeamento dos elementos da analise para o
projeto e do projeto para a codificagio. Outro problema é que o Catalysis n&o define em qual nivel
de refinamento se deve descrever todas as principais decisdes, nem o impacto que os requisitos
funcionais podem ter. De acordo com eles, isso resulta em modelos abstratos que ainda nio sdo

implementaveis ou estdo muito longe dos detalhies necessarios para a codificagio [10].

KobrA propde um apoio concreto para o desenvolvimento de frameworks? de dominio es-
pecifico baseado em componentes. Para desenvolver uma aplicacgdo, o framework genérico, que
é o artefato principal produzido pelo método, é instanciado pela tomada de decisdes sobre quais
funcionalidades fardo parte da aplicacgo a ser gerada. Cada componente KobrA (Komponent)
do framework & descrito por um diagrama UML adequado, como se fosse um sistema indepen-
dente, conhecido como principio de localidade. O problema fundamental com os frameworks é
sua complexidade inerente e o tempo necessario para aprender a usa-los, além do fato de que
é muito caro aplica-lo nos processos de desenvolvimento de software [170]. Além do mais, o
desenvolvimento dirigido por frameworks ainda estd imaturo e muito ainda precisa ser entendido

[63].

Este trabalho segue o processo de desenvolvimento baseado em componentes denominado
UML Components [30]. O UML Components & um método para a construcéo de sistemas com-
putacionais baseados em componentes de software, enfatizando a especificacdo dos componentes,
0s quais sao vistos como elementos de modelagem, e ndo apenas como elementos de implemen-
tacio. Este processo de desenvolvimento baseia-se no RUP [76] (do inglés, Rational Unified
Process), seguindo um ciclo de vida iterativo e incremental, além de usar o conceito de fluxos de
trabalho. Cada fluxo de trabalho define uma sequéncia de atividades que produz um resultado
de valor observavel. Além disso, o processo utiliza a UML como linguagem de modelagem, desde
as fases iniciais do desenvolvimento, com casos de uso e diagramas de classes, até as fases finais
do processo, com diagramas de sequéncia.

O processo de desenvolvimento é necessario pois, da mesma forma que a reutilizagdo pode
ajudar, também pode requerer esfor¢o adicional. Este esforco deve-se a necessidade dos compo-
nentes serem flexiveis, estaveis e corretos a fim de permitir a sua reutilizacao futura. Este esforco
é consideravelmente superior ao necessério para outro software desenvolvido para uma aplicacao

especifica [63].

9Um framework & uma estrutura genérica que pode ser ampliada para criar um subsistema ou uma aplicacio
mais especifica. Ele é composto por um conjunto de classes abstratas e concretas [178].



6.5.1 Fluxos de Trabalho e Artefatos

A Figura 6.4 apresenta o processo de desenvolvimento completo {30]. Os retangulos repre-
sentam os fluxos de trabalho, e as flechas representam o fluxo de artefatos entre os Huxos de
trabalho. Este trabalho enfoca o Huxo de trabalho da especificacdo, entretanto, alguns aspectos
do fluxo de trabalho dos requisitos serdo considerados, pois este fluxo de trabalho gera artefatos

relevantes para a especificacio.

Requisitos do Megdcio

Requisitos Modelo de Casos de Uso

| Recursos Existentes
Madelo de ’_‘
Casos

Modelo de Dominio

do Uss estriches Técnicas ’—Ccrn;mnentes
- ' L '
Especificagao Provisicnamento Montagem
o
Espécificacies e Arquiteturas dos Componentes Aplicaghes
L————Modelo de Casos de Ut Teste

Mplicagbes Testada:

W

Implantagao

Figura 6.4: Processo de desenvolvimento UML Components (adaptado de [30]).

O processo de desenvolvimento tem como entrada os requisitos do negocio. O fluxo de tra-
balho dos requisitos é responsavel por produzir, baseado nos requisitos de negocio, o modelo de
dominio ¢ o modelo de casos de uso. O fluxo de trabalho da especificacio recebe dos requisitos
o modelo de dominio e o modelo de casos de uso. Além dos artefatos produzidos no fluxo de
trabalho dos requisitos, a especificacio também utiliza recursos de software existentes (sistemas
legados, pacotes e banco de dados) e restrigdes técnicas, tais como o uso de arquiteturas par-
ticulares ou ferramentas. O Huxo de trabalho da especificacdo é responsavel por produzir um
conjunto de especificacbes de componentes e uma arquitetura de componentes. A especiticagio
dos componentes inclui as especificacoes das interfaces fornecidas e requeridas, e a arquitetura
dos componentes ilustra a estrutura e as dependéncias entre os componentes. Com a defini¢ao
das especificacoes e da arquitetura dos componentes, no Huxo de trabalho do provisionamento os
componentes s&o implementados (ou adquiridos de terceiros). Apos o fluxo de trabalho do pro-
visionamento, o Huxo de trabalho da montagem é responsavel por guiar a integracio correta dos

componentes utilizando os recursos de software existentes, os componentes requeridos e o modelo



de casos de uso. Em seguida, o Huxo de trabalho dos testes utiliza os artefatos da especificacao
como entrada para os scripts dos testes. Em seguida, a aplicacdo testada é disponibilizada para

entrar em operacao no Huxo de trabalho da implantacao.

O fluxo de trabalho da especificacido pode ser considerado como o mais importante no pro-
cesso de desenvolvimento UML Components, porque nele sao avaliadas e tomadas as decisoes
mais criticas para a construcao do software baseado em componentes, visando a reutilizacdo dos
componentes de software, um baixo acoplamento e uma alta coesdo. Além disso, os maiores
beneficios resultantes da utilizacdo de componentes de software estdo relacionados a uma boa
especificacdo, pois o provisionamento, a montagem e os testes da aplicacdo sdo baseados nos
artefatos do fluxo de trabalho da especificacio, ou seja, na especificacio das interfaces, na es-
pecificacio dos componentes e na arquitetura de especificacdo dos componentes. Assim, com uma
especificacdo clara e precisa, os componentes de software podem ser facilmente substituidos, seja
por uma implementacao completamente diferente dos mesmos servigos ou por uma versdao atua-
lizada da implementacdo corrente (Figuras 6.1 e 6.2). O fluxo de trabalho da especificagao é

dividido em trés estagios (Figura 6.5) [30]:

o Identificacdo dos componentes: este estagio recebe, como entrada do fluxo do trabalho dos
requisitos, o modelo de dominio e o modelo de casos de uso. O objetivo deste estagio é iden-
tificar um conjunto inicial de interfaces de negocio para os componentes de negocio e um
conjunto inicial de interfaces de sistema para os componentes de sistema e colocé-los juntos
em uma arquitetura de componentes inicial. O modelo de tipos do negbcio é um artefato
intermediario do qual as interfaces de negocio sdo concebidas, além de ser utilizado mais
tarde, no estdgio da especificacdo dos componentes, como matéria prima para o desenvolvi-
mento dos modelos de informacio da interface. Adicionalmente, quaisquer componentes ou
recursos de software existentes precisam ser levados em conta, bem como quaisquer padroes
arquiteturais. Em adicao a identificacio das interfaces de sistema, o estdgio da identificacdo
também investiga as operacOes que devem ser suportadas pelo sistema. Essas operacoes
s80 identificadas pelo nome, mas suas assinaturas (parémetros e tipo de retorno) e outros
detalhes sao adicionadados no estagio posterior (interacdo dos componentes). As operagoes
requeridas das interfaces de sistema sdao derivadas da andlise dos passos dos diferentes casos

de uso e das decistes tomadas pertinentes as responsabilidades do sistema;

e Interacdo dos componentes: este estdgio examina como as operacoes do sistema serao rea-

lizadas usando a arquitetura de componentes. Ele também usa modelos de interagio para



descobrir as operagdes nas interfaces de negocio. A alocacao das responsabilidades torna-se
mais clara e as operacbes podem ser movidas de uma interface para outra. Agrupamento
alternativo de interfaces em componentes pode ser investigado. Este estagio é o momento
de pensar voltado para o gerenciamento das referéncias entre os componentes, de modo
que as dependéncias sejam minimizadas e as politicas de integridade referencial sejam aco-
modadas. Assim, o estagio da interacio dos componentes € onde os detalhes completos da
estrutura do sistema aparecem, visando um claro entendimento das dependéncias entre os

componentes;

o Especificacdo dos componentes: o estdgio final da especificacio & onde a especificacio deta-
lhada!® das operacoes e restricoes sao consideradas. Para uma dada interface, isto significa
definir os estados potenciais dos componentes em um modelo de informacio da interface,
e entdo especificar pré e pos-condicOes para as operagdes e capturar regrasn do negdbcio
(dominio) como restrigdes. As pré e pos-condi¢des e outras restrigdes fazem referéncia aos
tipos no modelo de informaco da interface e aos tipos dos parfmetros. Em adi¢io a esses
detalhes da especificacdo das interfaces, este estdagio também assinala a especificacdo das
restri¢oes que sao especificas a uma especificacao do componente particular e independente
de cada interface. Essas restri¢oes da especificacio dos componentes determinam como as
defini¢oes de tipos nas interfaces individuais irdo corresponder mutuamente no contexto do

componente em guestao.

%Esta especificacio detalhada é realizada no dltimo estagio da especificacio, pois ela deve ser feita somente
depois que a arquitetura dos componentes estiver estabilizada e todas as operagBes das interfaces tiverem sido
identificadas.

0O ato de escrever regras precisas para cada operacdo pode ajudar no descobrimento de parametros ou infor-
magoes ausentes.
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Figura 6.5: Os trés estagios do fluxo de trabalho da especificacgo [30].



6.5.2 UML

A UML é a linguagem padrio para especificar, visualizar, documentar e construir artefatos
de um sistema e pode ser utilizada com varios processos ao longo do ciclo de desenvolvimento e

com diferentes tecnologias de implementagao. A UML pode ser usada, principalmente, para [61]:

o Mostrar as fronteiras de um sistema e suas fung¢oes principais utilizando atores e casos de

uso;
o llustrar a realizacdo de casos de uso com diagramas de interacao;

e Representar uma estrutura estatica de um sistema utilizando diagramas de classe'?;

e Modelar o comportamento de objetos com diagramas de transicao de estado;

e Apresentar a arquitetura de implementacio fisica com diagramas de componentes e de

implantacgo.

Entretanto, o vocabulério e as regras de uma linguagem, como a UML, indicam como construir
e ler modelos, mas ndo apontam quais modelos deverdo ser criados, nem quando deve-se crig-
los. Essa tarefa cabe ao processo de desenvolvimento do software. Um processo bem definido
servira como guia para decidir quais artefatos serdo produzidos, quais atividades e trabalhadores
serdo escolhidos para crig-los e gerencid-los e como esses artefatos serdo empregados para medir e
controlar o projeto como um todo [13}. Diagramas, tais como os propostos pela UML, ajudam a
enxergar ou explorar mais do panorama, e relacionamentos entre elementos de anélise ou software,
a0 mesmo tempo em que se permite ignorar ou ocultar detalhes considerados irrelevantes. Esse
¢ o valor da UML [77].

A UML fornece uma linguagem padrao que pode ser utilizada de diferentes formas. Em
particular, & atil distinguir as trés diferentes perspectivas que séo frequentemente consideradas

a0 desenhar-se com ela:

e Perspectiva conceitual: os diagramas s&o considerados como descrevendo conceitos em uma

situacdo do mundo real ou dominio de interesse;

2Entretanto, a UML nio impde uma perspectiva de modelagem. A mesma notacio UML de diagramas de
classes pode ser utilizada para desenhar imagens de conceitos do mundo real ou de classes de software em C+-+.
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e Perspectiva de especificacdo: os diagramas descrevem abstracdes dos componentes com
especificacOes e interfaces, mas nenhum comprometimento com uma implementacio par-

ticular;

¢ Perspectiva de implementacao: os diagramas descrevem implementacoes de software e/ou

componentes em uma tecnologia particular.

Como ja mencionado, uma das caracteristicas mais importantes de um componente de soft-
ware consiste em uma separacdo clara entre a sua especificacdo ¢ a sua implementacdo. O
DBC postula que as funcionalidades dos componentes devem ser especificadas por meio de inter-
faces bem definidas, de forma que podem ser utilizadas por clientes que, ndao necessariamente,
conhecam detalhes da sua implementacdo. Visto que o interesse da abordagem computacional
concentra-se na modelagem de componentes e suas dependéncias, neste trabalho lida-se, princi-
palmente, com a perspectiva de especificag@o. Assim, pretende-se mostrar como a UML pode ser
aplicada na modelagem de especificacio do sistema. Portanto, nio enfatiza-se'® o projeto interno
e a implementacdo dos componentes, confirmando o fato que os componentes especificados nesta

tese poderiam ter sido implementados em qualquer linguagem de programacgo.

A UML pode ser utilizada por diferentes processos de desenvolvimento de software [63].
Assim, a dicuss@io deixa de ser a forma dos diagramas para o que realmente deve ser feito em
cada fase do processo. Baseado nisso, este trabalho n&o preocupa-se em cobrir minuciosamente
14

os aspectos da UML. Ele enfoca os diagramas'® mais utilizados, os recursos mais comuns nesses

diagramas e a notacao basica.

6.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as definicoes de componentes de software, incluindo-se a
definicdo adotada pelo autor. Enfatizou-se também os principios dos componentes de software,
0s beneficios do desenvolvimento baseado em componentes e o processo de desenvolvimento
utilizado com todos os seus fluxos de trabalho e artefatos, enfatizando os fluxos de trabalho e

artefatos utilizados neste trabalho.

13Somente as dependéncias de implementagdo de outros componentes serio enfatizadas.

14 A ferramenta CASE (Computer-Aided Software Engineering ou Engenharia de Software Auxiliada por Com-
putador) utilizada para criar os diagramas foi o Visual Paradigm for UML. Esta ferramenta oferece uma edigéo
para a comunidade, que pode ser copiada gratuitamente da sua pagina (http://www.visual-paradigm.com).
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O proximo capitulo ilustra a aplicacao dos componentes de software e do UML Components
no desenvolvimento dos modelos computacionais propostos para o planejamento da operagio

energética de sistemas hidrotérmicos de geracdo.



162




163

Capitulo 7

Desenvolvimento Baseado em
Componentes Aplicado ao
Planejamento da Operacao Energética

de Sistemas Hidrotérmicos de Geracao

7.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo ilustra a aplica¢do do UML Components no desenvolvimento dos modelos com-
putacionais propostos para o planejamento da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos
de geracio. Enfatiza-se a aplicacao dos fluxos de trabalho dos requisitos e da especificacio,
bem como a apresentacio dos varios artefatos produzidos pelos fluxos de trabalho supracitados.
O capitulo pretende apresentar, adicionalmente, a interconexao entre os fluxos de trabalho e os
artefatos, considerando as varias atividades sugeridas pelo UML Components. O capitulo finaliza
com uma comparacio entre o desenvolvimento dos modelos computacionais de otimizacido e de

simulacao utilizando a modelagem orientada a objetos e a modelagem baseada em componentes.

7.2 Modelagem dos Requisitos

O propodsito do luxo de trabalho dos requisitos é prover um conjunto de artefatos que facilitem

o entendimento dos conceitos do dominio e seus relacionamentos, incluindo os servigos (tarefas,



164

fun¢oes) realizadas no dominio. Os principais artefatos deste fluxo de trabalho sao o modelo de

casos de uso e o modelo de dominio (Figura 6.4).

7.2.1 Modelo de Caso de Uso

Informalmente, casos de uso sdo narrativas em texto enfatizando a utilizacio de um sistema
por um ator para atingir objetivos. Eles sdo amplamente utilizados para identificar e registrar
requisitos, influenciando muitos aspectos de um projeto de software, e servem de entrada para
varios artefatos subseqiientes!. Metas de alto nivel e diagramas de casos de uso da UML s#o
utilizados como entrada para a criacdo do texto dos casos de uso. Ressalta-se que casos de uso
incluem documentos de texto e ndo apenas diagramas. Um exemplo de caso de uso, no formato

resumido, segue abaixo:

o Definir vazoes afluentes naturais: este caso de uso define as vazoes afluentes naturais a
serem utilizadas na operacao energética, para o caso especifico em que foi escolhida a MLT
como op¢ao entre as disponiveis (MLT, historico de vazdes e vazbes previstas) ao sistema

hidroelétrico.

Tanto na orientacdo a objetos como nas abordagens estruturadas, cenarios tipicos tém sido
utilizados na tentativa de compreender melhor os requisitos. No DBC, casos de uso também
sao relevantes no fluxo de trabalho dos requisitos, servindo de entrada para o Huxo de trabalho
da especificacdo. Isto porque casos de uso fornecem um modo de descrever a visdo externa
do sistema e suas interacoes com o mundo exterior, representando uma visdo de alto nivel de
funcionalidade intencional mediante o recebimento de um tipo de requisicdo do usuario. Um
outro ponto de vista relacionado é aquele que define um caso de uso como um contrato de como

o sistema se comportara. As caracteristicas principais de um caso de uso s&o [61}:
o Um caso de uso é sempre iniciado por um ator que, por sua vez, deve solicitar direta ou
indiretamente ao sistema tal realizacao;
o Um caso de uso é completo, ou seja, deve ser uma descricdo completa, portanto, ndo estard

completo até que o valor final seja produzido, mesmo se varias comunicagdes ocorrerem

durante a interacao;

'Num escopo mais amplo, os casos de uso podem descrever como um negocio é usado por seus clientes e
socios. Esta descrigdo do processo no nivel da empresa é chamada de caso de uso de negdcio e ilustra a ampla
aplicabilidade dos casos de uso.



Nome do caso de || identificacdo do caso de uso

Uus0

Resumo resumo explicando os objetivos do caso de uso

Ator principal ator que tem objetivos de usuédrio satisfeitos por meio do uso dos
servicos do sistema

Ator de suporte ator que fornece um servico para o sistema

Pré-condicies declaram o que deve sempre ser verdadeiro antes do inicio do caso de
uso

Pds-condicoes declaram o que deve ser verdadeiro quando da conclusdo bem sucedida
do caso de uso

Fluzo Bdsico descreve um cenario tipico de sucesso que satisfaz os objetivos dos
atores

Fluzros Alternativos || descrevem todos os outros cendrios, tanto de sucesso como de fracasso

Tabela 7.1: Gabarito de caso de uso.

o Um caso de uso prové valor a um ator em resposta & sua solicitacao.

Casos de uso podem ser mais bem detalhados do que no exemplo anterior, mas o essencial
é descobrir e registrar os requisitos funcionais, escrevendo narrativas de uso de um sistema para
satisfazer as metas do usudrio. Desta forma, apresenta-se a seguir os principais formatos e niveis

de formalidade na escrita de um caso de uso [77]:

e Resumido: resumo sucinto de um pardgrafo, geralmente o cenario de sucesso principal.
Geralmente ele & elaborado durante a anélise de requisitos inicial, a fim de obter-se uma
rapida idéia do escopo e assunto. O exemplo precedente, definir vazdes atluentes naturais,

encontra-se no formato resumido;
o Informal: formato informal de pardgrafos abrangendo varios cendrios;

o Completo: todos os passos e variantes sdo escritos em detalhe. Desta forma, depois que uma
boa parte dos casos de uso tiverem sido identificados e escritos em formato resumido, alguns
deles arquiteturalmente significativos e de alto valor sdo escritos em detalhe. Ressalta-se
que varios gabaritos de formatos estdo disponiveis para casos de uso completo. O formato
utilizado neste trabalho é uma mistura resultante dos formatos propostos em [35, 65] e esta

ilustrado na Tabela 7.1.

Deve ser ressaltado que nao existe um formato especifico de documentagio para casos de uso
definido pela UML, ou seja, o formato de documentacido de um caso de uso é bastante flexivel,
permitindo que o caso de uso seja documentado da forma que se considerar mais conveniente

pelos participantes no projeto do software. Um exemplo do caso de uso, definir vazdes afluentes
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Nome do caso de || Definir Vazdes Afluentes Naturais

US0

Resumo Descreve as etapas percorridas por um operador para definir as vazoes
afluentes naturais a serem utilizadas na operacio energética

Ator principal Operador

Ator de suporte

Pré-condicées Um sistema hidroelétrico e um horizonte de planejamento ja devem
ter sido definidos

Pas-condicies Para cada usina do sistema hidroelétrico e para intervalo do horizonte

de planejamento, um valor de vazdo afluente natural é associado

Fluzo Bdsico
Ac¢io do Ator (In- || Responsabilidade do Sistema
tengdo)

1 - O sistema apresenta as trés op¢oes para definir as vazoes afluentes
naturais

2 - O operador de-
cide utilizar a MLT

3 - O sistema solicita o més de inicio

4 - O operador
fornece o més de in-
icio

5 - O sistema associa os valores da MLT em cada usina e em cada
intervalo, utilizando para isto o més de inicio, fornecido pelo operador,
e o tamanho do horizonte, definido na especificacio do horizonte de
planejamento

Tabela 7.2: Caso de uso Definir Vazoes Afluentes Naturais (Fluxo Basico).

naturais, no formato completo é apresentado na Tabela 7.2, e os fluxos alternativos na Tabela

7.3.

Do exposto, um caso de uso pode ser considerado como uma cole¢do de cenarios relacionados,
que descrevem um ator utilizando um sistema para atingir um objetivo. Um cenério é uma
sequéncia especifica de agOes e interages entre o sistema e os atores, sendo também chamado
de instancia de caso de uso. E uma narrativa particular de uso de um sistema, por exemplo, o
cendrio de definir as vazoes afluentes naturais como sendo correspondentes & MLT, ou o cenario
de ndo realizar por completo a otimizacao da operacio energética devido & infactibilidade.

Neste trabalho, empregou-se o estilo essencial de escrita para casos de uso, utilizando o
formato completo. Nesse estilo, a narrativa é expressa no nivel da inten¢do do usuério e das
responsabilidades do sistema e nao de suas agdes concretas. Elas permanecem independentes
da tecnologia e dos detalhes de mecanismos, especialmente aqueles relacionados com a interface
com o usuario. Em contraste, existe um estilo concreto de caso de uso. Nesse estilo, as decisOes

sobre a interface do usuario estdo embutidas no texto do caso de uso. O texto pode até ilustrar
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Nome do caso de
us0

Definir Vazdes Afluentes Naturais

Fluxos Alternativos

1)

1 - O operador
decide utilizar o
histérico de vazoes
afluentes naturais

2 - O sistema solicita o més e o ano de inicio

3 - O operador
fornece o0 més e o
ano de inicio

4 - O sistema calcula 0 més e o ano finais, utilizando para isto o més
e o ano de inicio, fornecido pelo operador, e o tamanho do horizonte,
definido na especificacdo do horizonte de planejamento, associando os
valores do histérico para cada usina e para cada intervalo

Fluxos Alternativos

2)

1 - O operador de-
cide utilizar valores
de vazoes, baseadas
em um modelo ex-
terno de previsdes
de vazodes ou em um
modelo de séries
sintéticas

2 - O sistema solicita o “arquivo” desejado contendo os valores das
vazoes afluentes naturais

3 - O operador es-
pecifica o “arquivo”

4 - O sistema associa os valores das vazdes afluentes naturais “impor-
tadas” em cada usina e em cada intervalo

Tabela 7.3: Caso de uso Definir Vazbes Afluentes Naturais (Fluxos Alternativos).
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imagens da tela com janela, discutir a navegacao entre janelas, entre outros.

Na modelagem de casos de uso, o sistema & visto como uma caixa preta que fornece situa-
¢oes de aplicagdo (ou caso de uso). Na&o é importante, nesta fase, determinar como o sistema
implementa os casos de uso ou como ocorre o funcionamento interno do sistema. Em vez disso,
o sistema é descrito como tendo responsabilidades. Definindo as responsabilidades do sistema
com casos de uso caixa preta, pode-se registrar o que o sistema deve fazer (o comportamento ou
08 requisitos funcionais) sem especificar como ele o farda (fluxo de trabalho de especificacdo no
DBC ou fase de projeto no Desenvolvimento O.0.). Esta separagio €& importante para o bom
desenvolvimento de software, assim durante a analise de requisitos deve-se evitar tomar decisoes

de especificacdo ou projeto, devendo-se enfocar no comportamento externo do sistema.

O modelo de casos de uso pode, opcionalmente, incluir um diagrama de caso de uso UML
para ilustrar os nomes dos casos de uso, atores e seus relacionamentos, fornecendo um diagrama
de contexto de um sistema e do seu ambiente, mostrando a fronteira de um sistema, o que estd
fora dele e como o sistema é usado, servindo como uma ferramenta de comunicacdo que resume
o comportamento do sistema e dos seus atores. Além do mais, este diagrama ilustra os tipos de
usuario que irdo interagir com o sistema, quais papéis esses usuarios irdo assumir e quais fungoes
serdo requisitadas por cada usuario especifico [65]. O diagrama de casos de uso concentra-se em

dois itens principais: atores e caso de uso 2.

Os atores representam os papéis desempenhados pelos diversos usuarios que poderdo utilizar
de alguma maneira os servicos e as funcoes do sistema. Eventualmente, um ator pode representar
algum hardware especial ou mesmo um outro software que interaja com o sistema. Além do mais,
o proprio sistema pode ser considerado um ator quando invoca os servicos e funcoes de outros

sistemas.

Ja os casos de uso referem-se aos servigos, fungoes ou tarefas que podem ser utilizadas pelos
usuarios do sistema, como definir as condi¢des de operacido energética, e otimizar ou simular a
operacao energética. Os casos de uso podem ser associados uns com os outros. Por exemplo, um
caso de uso, como definir as condi¢es de operacio energética, pode fazer parte de alguns casos de
uso, como otimizar operacio energética e simular operacdo energética. Importante ressaltar que,
organizar os casos de uso em relacionamentos néo tem impacto sobre o comportamento ou sobre
0s requisitos do sistema. O relacionamento entre casos de uso é simplesmente um mecanismo

de organizacio visando melhorar a compreensio e a comunicacdo dos casos de uso, reduzir a

20 ator interage com o sistema pelo envio e do recebimento de mensagens.
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duplicacdo de texto e aprimorar o gerenciamento dos documentos de caso de uso.

O relacionamento incluir (include) pode ser usado para a maioria dos problemas de rela-
cionamento de caso de uso [77]. Por exemplo, é normal ter algum comportamento parcial que
seja comum a varios casos de uso. A definicdo das condi¢des de operacio energética ocorre em
alguns casos de uso, como otimizar e simular a operacio energética. Em vez de duplicar o texto
acerca da definicdo das condi¢oes, é desejavel separd-lo em seu préprio caso de uso e indicar a
sua inclusdo. A Figura 7.1 ilustra a notacdo UML do relacionamento incluir, que é o tnico que
esta sendo usado no estudo de caso. Apesar de haverem outros relacionamentos entre casos de
uso, como estender (extend) e generalizar (generalize), recomenda-se o relacionamento incluir

em detrimento dos outros dois [34].

Operador

Otimizar Operagio E nergética

- _==Include== ==Includes =

RIS

Simular Operagio Energética

D efinir Condigies de Operagio Energética

Figura 7.1: Exemplo de Relacionamento de Caso de Uso - Comportamento Parcial Comum.

Assim, aplica-se o relacionamento incluir quando houver repeticdo de texto (ou cendrios) em
dois ou mais casos de uso separados, a fim de evitar-se repeticio. Outra motivagio é simplesmente
decompor um caso de uso demasiadamente longo e complexo para melhorar sua compreensio.
A Figura 7.2 ilustra o relacionamento incluir utilizado na decomposicdo de um caso de uso
considerado complexo (definir condigoes de operacio energética), pois este caso de uso deve
incluir a defini¢ao do sistema hidroelétrico, do horizonte de planejamento, das vazoes afluentes

naturais, das restricoes operativas, do volume inicial e do mercado de energia.

Definir Condigies de Operacio Energéticay ~ "= ~-.__ _
P L S, SRR

zzincludess _-~" =ginclude==
e |

‘ e “ - _<=includes=
| % - o z<includes> iy
2<| =3 ~-
<dinclude== Inclucle:

S | | ¥ e O TR
Definir Sigema Hidroelétrico Definir Horizonte de P lanejamento Definir Vazdes Afluentes Naturais Definir Restrigies Operativas Definir Mercaco de Energia Definir Volume [nicial

Figura 7.2: Exemplo de Caso de Uso - Comportamento Complexo.
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A Figura 7.3 apresenta o diagrama de casos de uso para o sistema em questao (planejamento
da operagao energética de sistemas hidrotérmicos de geracdo). Conforme supracitado, o dia-
grama de caso de uso representa uma imagem do contexto do sistema, mostrando a fronteira do
sistema, o que esta fora dele e como o sistema é usado. Adicionalmente, pode servir como uma
ferramenta de comunicacao que resume o comportamento do sistema e seus atores. E importante
abordar ainda a questdo da temporalidade aos processos descritos neste diagrama de casos de
uso. Pode-se perceber que no diagrama sao apresentados processos que ocorrem em momentos
diferentes durante a utilizacdo do sistema, como o momento em que se define as condicoes de
operacao energética e o momento em que se simula ou otimiza a operacdo energética do sistema
hidrotérmico de geragfio. Assim, o diagrama de casos de uso nao se preocupa com a questao
da temporalidade, seu objetivo € identificar todas as possiveis fun¢des (servigos, tarefas) que o

sistema ird oferecer, sem se preocupar muito com o tempo em que elas ocorrerio.
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Otimizar Operagdo E nergética Simular Operagio Energética
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'
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'
1 ==includes=>
'

|
Definir Condigies de Operagio Energética P -
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[
'
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: rezincludes> ~ =~
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== " =alncludes = 4 =zIncludes= .
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Definir Sistema Hidroelgtrico Definir Horizonte de P lanejamento Definir Yazdes Afluentes Naturais Definir Restrigies Operativas
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Figura 7.3: Diagrama de casos de uso do sistema.

7.2.2 Modelo de Dominio

Um modelo de dominio é uma representacio visual de classes conceituais, ou objetos do
mundo real, em um dominio [59, 97]. Trata-se de um artefato do dominio do problema e néo
do dominio da solucgo. Assim, o modelo de dominio considera apenas o mundo exterior ao
sistema, e nunca seu interior. Portanto, o modelo de dominio ndo deve ser confundido com o
modelo de tipos de negocio (artefato do desenvolvimento baseado em componentes), bem como
com o diagrama de classes do projeto (no desenvolvimento orientado a objetos), pois estes dois

dltimos, embora inicialmente derivados do modelo de dominio, pertencem ao fluxo de trabalho
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da solucéo, e entdo, servem a objetivos diferentes. Além disso, o modelo de dominio também n&o
deve ser confundido com o modelo de dados, porque o modelo de dados enfatiza a organizacio e
a representacio dos dados a serem armazenados, enquanto o modelo de dominio visa representar

a compreensao da informacdo e do dominio, e ndo sua representacao fisica.

O desenvolvimento baseado em componentes surge como uma técnica gue carrega os recur-
80s necessarios para, a partir do entendimento do dominio de uma aplicacdo, poder dividi-la em
componentes de software. Assim, técnicas para efetuar uma modelagem do dominio sdo extrema-
mente valiosas, pois oferecem orientagoes de como modelar as aplica¢oes visando um dominio, e
nio apenas uma aplicacio especifica®.

O objetivo do fluxo de trabalho dos requisitos é estudar o problema. Entretanto, o sistema
computacional seria uma solucdo para o problema, portanto, objeto de estudo da fase de es-
pecificacdo. O sistema nem precisa ser considerado um sistema computacional nesse momento.
Seria possivel modelar os requisitos de todo um problema e propor uma solu¢do manual para
implementé-lo, na qual os dados sdo armazenados em fichas de papel e as operagoes sao efetu-
adas por funcionédrios de uma organizacio com o uso de calculadoras, canetas, etc., por exemplo.
Ou seja, as informagoes do problema tém uma existéncia independente de um computador para
armazena-las. Assim, o modelo de dominio deve ser independente da solugao fisica que vira a ser
adotada e deve conter apenas elementos referentes ao dominio do problema em questdo, ficando
relegados ao fluxo de trabalho de especificagio (ou projeto) os elementos da solucgo.

Os conceitos registrados nos casos de uso relacionados, a visdo aprofundada dos especialistas
e as descrigoes textuais do dominio de um problema (capitulos 2 e 3) vao servir de entrada para
a criacdo do modelo de dominio. Ele, por sua vez, pode influenciar os artefatos do fluxo de
trabalho da especificacdo, como o modelo de tipos do negdcio. Empregando-se a notacdo UML,
um modelo de dominio & representado por um conjunto de diagramas de classes em que nenhuma

operacao é definida.

A Figura 7.4 ilustra um modelo de dominio parcial utilizando a notacdo UML para diagramas

de classes. O modelo informa, entre outras coisas:

e As classes conceituais UsinaHidroeletrica, CasaDeMaquinas e ConjUnidadesGeradoras sio

signiticativas no dominio;

3Com isto, os requisitos de novas aplicacBes, pertencentes ao mesmo dominio, podem ser adaptados aos com-
ponentes existentes.
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o Uma CasaDeMaquinas esta relacionada a uma UsinaHidroeletrica (pela associagio pertence-

a-uma);

o Uma CasaDeMaguinas € composta por um ou mais conjuntos de unidades geradoras (Con-

jUnidadesGeradoras), pela associacio compoe;

¢ Uma CasaDeMaquinas tem um nimero de conjuntos de unidades geradoras (representado

pelo atributo numeroConjuntos UnidadesGeradoras);

o Uma UsinaHidroeletrica tem uma produtibilidade especifica (representada pelo atributo

produtibilidade Especifica).

ConjUni as UsinaHidroelétrica
id produtibilidade Especifica
numerolnidadesGeradoras g CasaD i pertence-a-uma fatorDeCargalaximo
potendak fetivallnidadeG eradora compée 1 I num eroConjurtoslnidadesGeradoras] 1 taxaManute ncaoP rogram ada
EngaolimentoE fetivell nidadeGeradora taxalndisponibilidadeF orcada
altura QuedaE fetivallnidadeGeradora !/ potendalnstalada

Figura 7.4: Modelo de dominio parcial.

O modelo conceitual representa somente o aspecto estitico da informacio. Portanto, néo
podem existir no modelo conceitual referéncias a operagoes ou a aspectos dindmicos dos sistemas
[177]. Observa~se entdo que um modelo de dominio ndo é uma descrigdo dos componentes e/ou
objetos de software, ele & uma visualizacdo de conceitos ou modelos mentais do dominio do mundo
real? [77]. Além do exposto, a Figura 7.4 permite visualizar e relacionar termos ou conceitos
do dominio. Ela também ilustra uma abstracio das classes conceituais, visto que ha muitos
detalhes que poderiam ser apresentados sobre usinas hidroelétricas, casa de maquinas e conjuntos
de unidades geradoras. A informacio que ela exibe (usando a notagdo UML) poderia, de forma
alternativa, ter sido expressa por texto em prosa (como no capitulo 2). Entretanto, ao empregar-
se uma linguagem visual, facilita-se a compreensdo dos termos e dos seus relacionamentos. Desta
forma, o modelo de dominio pode ser considerado um dicionario visual das abstracoes relevantes,

do vocabulario de dominio e do contetido da informacdo do dominio.

Isto &, ele enfoca um dominio, como o de sistemas hidrotérmicos de geracio. Via de regra, entretanto, o
desenvolvedor deve ter em mente os objetivos do sistema enquanto procura descobrir os elementos do modelo
de dominio. N&o é interessante representar, no modelo de dominio, uma informacao irrelevante para o sistema.
Assim, o desenvolvedor tem responsabilidade de compreender quais sdo as reais necessidades de informacio e
filtrar as irrelevancias. Frisa-se que é valido ter classes conceituais sem atributos ou classes conceituais que tém
um papel simplesmente comportamental no dominio, em vez de um papel de informagio.
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Refinamentos para o Modelo de Dominio

A construgio do modelo de dominio envolve mais do que simplesmente juntar classes con-
ceituais, associagoes e atributos. Desta forma, é necessario utilizar certos recursos de modelagem,
a fim de obter um refinamento do modelo para que ele consista em uma representacao fiel e orga-
nizada do dominio. E importante identificar e registrar as associacoes necessérias para satisfazer
aos requisitos de informacg8o, as quais auxiliam na compreensido do modelo de dominio. A ne-
cessidade de classes descritivas é comum e importante, especialmente para reduzir informacgao
redundante ou duplicada. Classes associativas também sdo necessarias, especialmente como um
repositorio para armazenar as informagoes produzidas pelas associacoes. Generalizacio e es-
pecializacido s&o conceitos relevantes da modelagem de dominio que favorecem a economia de
expressdo. Além disso, as hierarquias de classes conceituais frequentemente sdo a base de inspi-
racao das hierarquias de interfaces, componentes e classes de software que exploram a heranca e
reduzem a duplicacdo do codigo. Pacotes sdo um modo de organizar modelos de dominio. Estes
refinamentos e outros mais serio apresentados a seguir, ilustrando suas aplica¢bes na construcao
do modelo de dominio para o sistema em questdo. O modelo refinado® do modelo de dominio
serd apresentado posteriormente.

Uma associacdo descreve um vinculo geralmente entre duas classes, complementando a in-
formacdo que se tem sobre elas em um determinado instante, ou referenciando informacao as-
sociativa nova. Este tipo particular de associacdo entre duas classes é chamado de associagio
binaria, mas & perfeitamente valido que uma classe esteja vinculada a si mesma (Figura 7.5),
caso conhecido como associacdo undria, ou que uma mesma associacdo seja compartilhada por

varias classes, o que & conhecido como associagao n-aria® [65].

localiza-se-a

im ediataments-a-montante|
o
UsinaHidroelétrica

diretamente-a-jusante

0.1

Figura 7.5: Associag@o unaria.

A associagao “localiza~se-a” (Figura 7.5) indica uma possivel relagio entre uma ou mais ins-

50 modelo de dominio do sistema foi desenvolvido incrementalmente, considerando os requisitos em cada
iteragdo.
5Este tipo de associagio & mais raro e complexo.
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tancias da classe UsinaHidroeletrica com outras instncias da propria classe, ou seja, esta as-
sociacao determina que uma determinada usina localiza~-se imediatamente a montante de outra
usina hidroelétrica, e que uma usina hidroelétrica localiza-se diretamente a jusante de outra
usina hidroelétrica. Assim, com esta associaciio, consegue-se registrar, no modelo conceitual,
uma importante informacio do dominio de sistemas hidrotérmicos de geracio: a rede basica’,

sem a necessidade de criar uma classe conceitual para a informacgo.

Dada uma associacio, cada um dos seus lados corresponde a um papel. Por exemplo, dada
a associacao “localiza-se-a”, pode-se especificar que uma determinada usina hidroelétrica repre-
senta o papel de uma usina diretamente a jusante de outra usina. Se for conveniente, é possivel
nomear esses papéis indicando a fungdo que um conceito (ou objeto) desempenha em relagdo
a outro por meio da associacgo [177]. Explicitar um nome de papel é util quando o papel
desempenhado (“imediatamente-a-montante” e “diretamente-a-jusante”) pela instancia da classe
(UsinaHidroeletrica) nao esta claro. Na mesma associacio, percebe-se que existe outra infor-
macao, além de seu proprio nome (“localiza-se-a”") e dos papéis (“imediatamente-a-montante” e
“diretamente-a-jusante”), representada pelos valores “0..%7 e “0..17; esta informagao é conhecida
como multiplicidade. O valor da multiplicidade informa quantas instancias podem ser associ-
adas corretamente com outra, em um determinado momento, em vez de ao longo do tempo
[77]. Assim, a multiplicidade indica um relacionamento numeérico entre as instancias das classes.
Por exemplo, a multiplicidade “0..1” para o papel da usina hidroelétrica “diretamente-a-jusante”,
indica que uma usina hidroelétrica pode possuir nenhuma ou apenas uma usina diretamente a
jusante, pois neste trabalho estd sendo considerada apenas a estrutura topologica usual entre as
usinas brasileiras. Desta forma, o valor da multiplicidade informa uma restricdo do dominio que
podera ser refletida no software. Uma multiplicidade de valor 1 significa que uma insténcia esta
associada, em um determinado momento, a apenas uma instancia de outra classe conceitual. Ao
longo da vida da insténcia, ela podera ser associada a muitas outras, porém somente a uma de
cada vez. No exemplo da Figura 7.7, é possivel que um conjunto de unidades geradoras possa ter
varios tipos de turbinas hidraulicas ao longo do tempo. Entretanto, em um determinado instante,
um conjunto possui somente um tipo de turbina hidraulica, pois conforme ja apresentado, um

determinado conjunto possui caracteristicas semelhantes.

Uma classe descritiva contém informacao que descreve uma classe conceitual em mais de-

talhes. Um exemplo da necessidade deste tipo de classe pode ser encontrada na classe Dese-

"A rede basica representa uma cascata de usinas hidroelétricas.



TurbinaHidraulica (7.7). A casa de maquinas de uma usina hidroelétrica pode ser composta por
um ou mais conjuntos de unidades geradoras com caracteristicas semelhantes. Cada um dos con-
juntos tem o mesmo tipo de turbina, com o mesmo « e 8 (utilizados no calculo do engolimento
maximo e da geracao hidraulica maxima). A fnica diferenca entre os conjuntos é o niimero de

unidades geradoras, a poténcia efetiva, a altura de queda liquida efetiva e o engolimento efetivo.

Poderia-se propor que, neste caso, existiria apenas a classe conceitual ConjUnidadesGerado-
ras, com os atributos especificos do conjunto de unidades, bem como com os atributos da turbina
hidraulica da unidade (Figura 7.6). Ha alguns problemas relacionados nesta estrutura da infor-
mac¢do. Este modelo, caso seja implementado em software, similar ao do modelo de dominio,
possuiria dados duplicados (relacionados a turbina hidraulica do conjunto), seria ineficiente em
termos de espaco de armazenamento, além de possibilitar inconsisténcias (devido & informagao
replicada), porque o nome, o tipo, o “alfaHLMenor”, o “alfaHLMaior”, o “betaHLMenor” e o
“betaHLMaior” seriam duplicados para cada instancia do conjunto que possui a mesma turbina.
Este problema ilustra a necessidade de classes que sejam descrigdes (também chamada de es-
pecificaces) de outras classes. Para solucionar este problema, é necessaria uma classe Desc-
TurbinaHidraulica que seja responsavel por armazenar informacoes sobre as turbinas hidraulicas
relacionadas ao conjunto de unidades geradoras. Portanto, a classe ConjUnidadesGeradoras
ficaria apenas com os atributos que s@o distintos para cada conjunto, de forma a reduzir a
informacao redundante ou duplicada. A Figura 7.7 ilustra que para cada instancia de ConjU-
nidadesGeradoras havera exatamente uma instancia de Desc TurbinaHidraulica, a qual especifica
a turbina hidraulica e seus parmetros (« e (), 0s quais sdo atributos comuns a outras instancias

de ConjUnidadesGeradoras.

ConjUnidadesGeradoras

id

tipo

nome

alfaHLMenor

alfaHLMaior

betaHL Menor

hetaHL Maior
numerolnidadesGeradoras

potend aE feti vall nidade Geracora
EngalimertoE fetivallnidadeGeradora
alturaQuedaEfetivallnidadeGeradora

Figura 7.6: Motivacao para classes descritivas.

Na representacao adotada (rede hidraulica), cada no6 representa o comportamento operativo

de uma usina hidroelétrica durante um intervalo do horizonte de planejamento. O fato de que
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DescTurbinaHidraulica
tipo
Classe nome
Descritiva alfaHLMenor
(Classe de - - - -|alfaHLMaiar
Especiﬂcagéo) betaHL Menor
betaHL Maior

1

descrevedipo-de-tubina-do

i

ConjUnidadesGeradoras

id

numerolnidadesGeradoras
potenciak fetivall nidadeGeradora
EngolimentoE fetivollnida deGeradora
alturaQuedaEfetivallnidadeGeracdora

Figura 7.7: Classes descritivas.

um no6 estd relacionado tanto a uma usina hidroelétrica como a um intervalo do horizonte de
planejamento é um indicio de que ele depende do relacionamento entre os dois. O velumeMedio
e a vazaoDefluente podem ser vistos como alguns dos atributos relacionados & associacio entre
UsinaHidroeletrica e IntervaloHorizonte. 1sto ocorre porque a vazaoDefluente representa o valor
da vazao descarregada por uma usina durante um intervalo do planejamento. J& velumeMedio
representa o estado médio de armazenamento do reservatorio de uma usina durante a operagao
num intervalo especifico. Isso conduz a no¢do de uma classe associativa, na qual pode-se registrar
as caracteristicas da associaciio propriamente dita®. A Figura 7.8 ilustra a modelagem de No-
HidroEnergetico como uma classe associativa relacionada a associacio entre UsinaHidroeletrica

e IntervaloHorizonte.

UsinaHidroeletrica IntervaloH orizonte
produtibilidadeEspedfca duracacEmSegundos
fatorCargaMaximo : geracaoHidroeletrica
taxaManute ncaoP rogram ada | geracaoComplementar
taxalndisponibilidadeF orcada : mercadoEnergia

HoHidroE i custoOperacao
Sl e custoM arginal Operacao

tipolntervalo
energiafrmazenadaSistema
energiafrmazenadaMaxim aSistema

vazaoAfluentehlatural
vazacDefluente

Figura 7.8: Classe associativa.

Os conceitos usina a reservatorio e usina a fio d’dgua sdo muito semelhantes. Neste contexto,

é possivel organiza-los em uma hierarquia de classes generalizacio-especializacio® (ou simples-

8Classes associativas captam a informacio sobre uma associacio.
9A hierarquia de classes é obtida quando duas classes se associam por meio de um relacionamento especial,
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mente hierarguia de classes), na qual uma superclasse UsinaHidroeletrica representa um conceito

mais geral (abrangente) e as subclasses representam conceitos mais especializados. A Figura 7.9

ilustra esta hierarquia de classes conceituais.

localiza-se-a
im ediatamente-a-montante| 0.*
UsinaHidroelétrica
produtibilidadeE specifica
0.1

i

i

UsinaFioD a Agua

UsinaReservatorio

walurme Operativo
nivelMontante

yolum eMinimoO perative
volumeMaximoOperativo
volumeLtil

diretamente-a-jusante

Figura 7.9: Hierarquia de classes.

O exemplo da Figura 7.10 ilustra a superclasse Polinomio e suas subclasses (Polinomio-

Jusante, PolinomioAreaEspelhoDaAgua e PolinomioMontante). A identificacdo da superclasse

e das subclasses é importante, pois ela permite entender os conceitos em termos mais gerais,

abstratos e refinados. Pode-se registrar na superclasse o que ha de comum entre os conceitos

(grau, coeficientes, coeficientesDerivadaPrimeira e coeficientesIntegral), conduzindo a uma econo-

mia de expressdao, a uma compreensao aprimorada e a uma reducio de informacoes repetidas.

Desta forma, somente os conceitos especializados sdo capturados nas subclasses, como na sub-

classe PolinomioJusante, que possui um nivelReferencia. Isto ocorre porque determinadas usinas

hidroelétricas possuem mais de um polinémio para o nivel de jusante, tendo cada um desses

polinémios um nivel de referéncia do reservatério imediatamente a jusante.

Polinomio

grau
coeficientes
coeficientesDerivadaF imeira
coeficient eslntegral

PolinomioJusante PolinomicAreaE spelhol aAgua

PolinomioMontante

nivelR eferencia

Figura 7.10: Hierarquia de classes.

denominado generalizacdo ou especializagao.
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Quando uma hierarquia de classes é criada, afirmacoes podem ser feitas a respeito das su-
perclasses que se aplicam as subclasses. Por exemplo, a Figura 7.11 ilustra que todas as usinas
tém uma produtibilidade especifica, e estdo associadas a uma CasaDeMaquinas e a uma ou mais
instancia da classe PolinomioJusante. Todas as subclasses de UsinaHidroeletrica devem obede-
cer a regra de ter uma produtibilidade especifica e estarem associadas a uma CasaDeMagquinas,
por exemplo. Essa regra de conformidade com a definicdo de uma superclasse é conhecida como
regra dos 100% [77]. Desta forma, 100% da defini¢do da superclasse conceitual deve ser aplicavel
as subclasses. Por isso, a subclasse deve estar 100% de acordo com os atributos e as associagdes

da superclasse.

localiza-se-a

im ediatamerte-a-montante| 0.*
UsinaHidroelétrica

nomeUHE Polinomio
codigoUHE grau

volumeMorto e

volume Mz moh axima um i
i e diretamente-a-jusarte ::::z::x:::":;;’;’ap nmeka
vazaoDefluenteM inima

vazaoDefluenteM axima

nivelMedioJusarte

produtibilidacle Especifica

[ Ci i | pertence-auma coeficient &P erdaC argaHidraulicaAltura Queda

| fnum emCunjumusi.mldadssseradurasi 1 coeficient ePerdaCargaHidraulicaConstante
coeficient ePerdaC argaHidraulica\Vazao T urbinada

tipoPerdaCargaHidraulica contém PolinomicJusante PolinomioAreaE spelhoDaAgua PolinomioMontante
fatorDeCargaMaximo | nivelReferencia
taxaManutencaoP rogram ada 1

taxalndisponibilicla deF orcada P 1 1
I potencialns alada FHLEm
entradaE mOp eracao

coeficient esEvaporacaoMediaMensal
coeficient eF vapora caoM edialAnual

UsinaFioDaAgua il vatorio
walum e Operativo volume MinimoOperativa contém
nivelMontante L imoOperativo
volume Uil

Figura 7.11: Hierarquia de classes.

Uma subclasse conceitual deve ser membro do conjunto da superclasse. Assim, Usinafleserva-
torio deve ser membro do conjunto definido por UsinaHidroeletrica. Informalmente, isso expressa
a nocao de que a subclasse conceitual é um elemento!® da superclasse. Desta forma, todos os
membros do conjunto de uma subclasse devem ser membros do seu conjunto superclasse. Em
linguagem natural, esta regra pode ser testada informalmente, verificando a veracidade da in-
formacao: a subclasse € uma superclasse. Por exemplo, a declaracio “ UsinaFioDaAgua é uma
UsinaHidroeletrica” faz sentido e transmite a nocao de conformidade com a pertinéncia a con-

juntos.

Apresenta~se a seguir, as principais razdes para particionar uma classe em subclasses [77}:

1%Resumidamente, a relacio “é-um-elemento-de” é chamada de “é-um”.
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o A subclasse tem atributos adicionais de interesse. Uma usina a reservatorio tem um volume

atil (diferente de zero), um volume minimo operativo e um volume méaximo operativo;

e A subclasse tem associacOes adicionais de interesse. Uma UsinaReservatorio associa-se a

(“contém”) um PolinomioMontante;

o O conceito da subclasse é operado, tratado ou manipulado de forma diferente da superclasse
ou de outras subclasses. Na rede hidraulica, as varidveis de volume das usinas a reservatorio
830 responsaveis pela informacgao do estado dos reservatérios de um intervalo para o outro.
Para as usinas a fio d’agua ndo ha arcos de volume. No cédlculo do nivel de jusante de uma
usina com mais de um polinémio, o valor da cota & obtida por interpolacio dos polinémios,
de acordo com o nivel d’dgua do reservatorio da usina diretamente a jusante. Caso a usina
possua somente um polindémio para o nivel de jusante, o cdlculo é realizado diretamente,

sem necessidade da interpolagio entre os polinémios;

e O conceito da subclasse representa algo animado (por exemplo, um robd) que se com-
porta de maneira diferente da superclasse ou de outras subclasses, de forma que sejam

interessantes de se considerar.

A generalizacdo em uma superclasse comum geralmente é recomendavel quando sdo identi-
ficados aspectos comuns entre as subclasses em potencial. Apresenta-se a seguir, os principais

motivos para generalizar e definir uma superclasse [77]:

e As subclasses conceituais representam variacoes de um conceito semelhante. Uma usina
a reservatorio é diferenciada, em esséncia, de uma usina a fio d’dgua pela capacidade de

regularizacdo do seu reservatorio;

o Todas as subclasses tiverem o mesmo atributo, o qual possa ser removido e colocado na
superclasse. Tanto uma usina a reservatério, quanto uma usina a fio d’dgua possuem
uma produtibilidade especffica. Logo, este atributo poderia ser alocado na superclasse

UsinaHidroeletrica;

o Todas as subclasses tiverem a mesma associagdo, a qual possa ser removida e relacionada
com a superclasse. Tanto uma usina a reservatorio como uma usina a fio d’agua possuem
uma casa de maquinas.

Portanto, ndo se deve usar o relacionamento de generalizacdo quando a superclasse nao

possuir nenhum atributo ou associacdo, ou seja, ndo existem propriedades generalizadas; ou
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quando todas as propriedades sdo colocadas na superclasse, ou seja, ndo existem propriedades
especificas.

O relacionamento de generalizagio tem uma natureza muito diferente das associa¢oes do mo-
delo conceitual. Se duas classes como UsinaHidroeletrica e CasaDeMaquinas s&o relacionadas
por uma associacio simples do modelo conceitual, entdo as instncias de UsinaHidroeletrica
poderao ser ligadas as instancias de CasaDeMaquinas, pelas realizacoes concretas desta associa-
¢ao. Entretanto, se duas classes como UsinaHidroeletrica e Usinalleservatorio sdo ligadas pela
relacdo de generalizacio, entdo uma instancia de UsinaReservatorio também é uma instancia de
UsinaHidroeletrica, ou seja, ndo existem instancias de UsinaReservatorio sem estarem ligadas
a insténcias de UsinaHidroeletrica: as instancias de UsinaReservatorio sao simultaneamente

instancias de UsinaHidroeletrica.

Algumas associacgbes podem ser consideradas mais fortes do que outras, por definirem um
objeto composto por outros [177]. Agregacio é um tipo especial de associacgo que sugere que
um tipo de objeto é composto, pelo menos em parte, de outro em uma relacio de todo-parte.
Composicao, também conhecida como agregacdo composta, é uma espécie forte de agregacao

todo-parte. Especificamente, um relacionamento de composicio implica que:

¢ Uma instncia da parte (por exemplo, uma CasaDeMaguinas) pertence a apenas uma

instancia composta (UsinaHidroeletrica) de cada vez (Figura 7.12);

e A insténcia da parte deve sempre pertencer a uma composicgdo. No dominio considerado,
um polindémio nivel de jusante e uma casa de maquinas ndo sao considerados relevantes
caso ndo estejam associados a uma usina hidroelétrica. Assim, ndo s&o permitidas partes
soltas. Se a composicao é destruida, suas partes devem ser destruidas ou acopladas a outra

composicao;

e A composicio é responsavel pela criaco e remocao de suas partes.

UsinaHidroelétrica

CasaDeMacuinas pertence-a-uma | Produtibilidace Esp ecifica

I num ero Conjunto sUnidadesGeradoras| t;oF‘;rcéﬁC ari;aH iFj (lliiee
orDeCargaMaximo

taxaManute ncacP rogram ada
taxalndisponibilida def oreada

Figura 7.12: Composicao entre usina hidroelétrica e casa de maquinas.



181

Em alguns casos, a presenca de composicdo é 6bvia, normalmente entre classes que repre-
sentam conjuntos e seus elementos. No dominio de sistemas hidrotérmicos de geracdo, ConjU-
nidadesGeradoras pode ser considerado uma parte de um composto CasaDeMaquinas'! (Figura
7.13). Usando justificativa similar, CatalogoDescTurbinaHidroulica pode ser considerado um
composto de DeseTurbinaHidraulica (Figura 7.14). Como alguns arcos estdo contidos simulta-
neamente em mais de um ciclo, representa-se esse relacionamento todo-parte por uma agregaciao

(Figura 7.15).

ConjUnidadesGeradoras

icl

numerclnidadesGeradoras compie CasaD eMaquinas
potencdaE fetivalnidadeGeradora 1.+ I num ero ConjuntosUnidadesGeradoras|
EngolimentoE fetivolnidadeGeradara

alturaQuedaE fetivallnidadeG eradora

Figura 7.13: Composicao entre casa de maquinas e conjuntos de unidades geradoras.

Catal D esc TurbinasHidraulicas

contém

®

DescTurbinaHidraulica
tipo
nome
alfaHLMenor
alfaHLMaior
betaHL Menor
hetaHL Maior

Figura 7.14: Composicao entre catalogo e a descricdo de uma turbina hidraulica.

Arco

sinal

compde

Ciclo

Figura 7.15: Agregacio entre arco e ciclo.

B util identificar classes conceituais abstratas no modelo de dominio, pois elas restringem

1A casa de maquinas de uma usina hidroelétrica é composta por conjuntos de unidades geradoras.
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de quais classes é possivel obter-se instancias concretas, registrando algumas regras adicionais
do dominio do problema. Se uma superclasse puder ter suas proprias instancias, entao ela seré
considerada uma classe normal [177]. Entretanto, se n&o for possivel instanciar diretamente
instancias da superclasse, mas apenas das subclasses, entdo a superclasse serd abstrata. Desta
forma, todo elemento de uma determinada classe abstrata deve ser também membro de alguma
subclasse. Uma UsinaHidroeletrica é uma classe conceitual abstrata. Uma instancia de Usi-
naHidroeletrica'® deve estar em conformidade com uma das subclasses: UsinaReservatorio ou

UsinaFioDaAgua (Figura 7.16).

localiza-se-a

im ediatamente-a-montante| 0.*

Lk inaHidroe litrica
produtibilidace Esp ecifica 0.1 diretamente-a-jusante
UsinaFioD a Agua UsinaReservatorio
volume Operative volumeMinimoO perative
nivelMontante volumeMaximoOperativa
volumeLkil

Figura 7.16: Classe conceitual abstrata.

Um elemento derivado pode ser determinado a partir de outros. Os atributos e as associagtes
380 os elementos derivados mais comuns [77]. Geralmente, evita-se mostrar os elementos deriva-
dos em um diagrama, porque eles aumentam a complexidade sem acrescentar novas informagoes.
No entanto, alguns elementos derivados foram registrados '*(numero Conjunto UnidadesGeradoras,
potencialnstalada e volumeSeguranca) por proverem uma maior compreensao e informacgoes
acerca do dominio do problema. O elemento derivado numeroConjuntoUnidadesGeradoras,
ilustrado na Figura 7.13, pode ser derivado do ntimero de insténcias da classe ConjUnidadesGer-

adoras associadas & CasaDeMaguinas.

Considerados os possiveis refinamentos apresentados nesta sub-se¢o, o modelo de dominio
para o planejamento da operacio energética de sistemas hidrotérmicos de geracio, é apresentado
a seguir. Como o modelo de dominio em questdo é muito grande, com véarias classes conceituais,
atributos e associagoes, optou-se por decompo-lo em varios modelos de dominio parciais (“pa~

cotes”) fortemente relacionados, com a decomposicao servindo, adicionalmente, como um auxilio

12Na UML, indica-se que urna classe & abstrata, colocando-se o nome da classe em italico, ou usando a palavra-
chave abstract.
'Na UML, um elemento derivado & ilustrado com uma “/” precedendo seu nome.
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A Compreensao.

O primeiro pacote (Figura 7.17) refere-se aos conceitos diretamente relacionados com o sis-

tema hidroelétrico, os quais foram sendo introduzidos na explanagio sobre modelos de dominio.

O segundo pacote (Figura 7.18) apresenta o modelo de dominio parcial referente ao horizonte

de planejamento. O terceiro pacote (Figura 7.19) ilustra conceitos de interesse relacionados a

otimizacio da operacdo energética, enquanto a Figura 7.20 ilustra os conceitos que estdo rela-

cionados com a simulacdo da operacao energética. Por fim, a Figura 7.21 apresenta as classes

conceituais, relacionadas a rede hidraulica. Na Figura 7.21 observa-se a dependéncia de elemen-

tos. Um elemento pertence ao pacote dentro do qual é definido, mas pode ser referenciado em

outros pacotes. Nesse caso, o nome do elemento é qualificado pelo nome do pacote, usando o for-

mato de nome de caminho NomeDoPacote::NomeDoElemento. Uma classe apresentada em um

pacote importado pode ser modificada com novas associacoes, mas, do restante, deve permanecer

inalterada.

DescTurbinaHidraulica

contém

\ CatalogoD escTurbinasHidraulicas \

tipo

nome
alfaHLMenar
alfaHLMaior
hetaHL Menor
betaHL Maior

1
desaevetipo-de-tubina-do

ConiUnit as

id

numerolnidadesGeradoras
potendiak fetivallni dadéGeracdora
EngolimentoE fetivoUnidadeGeradora
alturaQuedaE fetivalnidadeGeradora

q-

compde {}

[ CasaD eMaguinas |

Tipo Turkina
1-Francis
-2 - Kaplan
3 - Pelton

imediztamente-a-mentarte| 0."

localiza-se-a

UsinaHidroaktrica

nomelUHE

codigoUHE

volumeMorto
volumeMaximal axim orum
1 volum eSeguranca

vazaoDefluenteMinima

vazaoDeflusnteM axima

nivelMedioJusante

produtibilicdade Especifca

tipoPerdaC argaHid raulica
fatorDeCargaMaximo

= 2 pertence-auma  |t@xaManutencacP ragram acla
|fnumemCun]untomnldﬁdassaraduras 5 . {axalndisponibilidadsF orcada

I potendalnstalada

coefcientePerdaCargaHidraulicaAlturaQueda
coeficienteP erdaCargaHidraulicaC onstante
coefcientePerdaCargaHidraulicaVazaoT urbinacda

1.0

dirctamente-a-jusarte

Polinomio

grau

coeficient es

coeficient esD erivadaP imeira
coeficient esintegral

e

contém [ PolinomicJusante | |

nivelReferenda

| 1

entradaE mOp eracao

coefcientesEvaporacaoMediaMensal

coeficient eE va pora caoM ediaAnual

pertence-a
ais
1 S
UsinaF ioD aAgua UsinaR eservatorio

7 volume Operativo volumeMinimoQ perativo
€-com posto-por nivelMontante volumeMaximoOperativa

VazaoAfluenteMensal
mes.
ano
vazaoAfiuenteN atural

oy

Figura 7.17:

volumeLtil

contém

-

SistemaHidroeletrico

fnum eroUsinasHidroeletricas
I potendialnstalada
I potendiaT otalASerinstalada

Modelo de dominio parcial: sistema hidroelétrico de geracao.
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Tipo do Horizonte de
Planejamenta:
1 - Histdrico

2- Media do Histdrico
3- Livre

taxaJuroshominal

meslnicial
discretizacao
tipo

_| fnum eralntervalos

plangjamentoC ustoGeracacHidrotermica 1.

compostofpor

Discretizagdo do
Horizonte de
Planejamento:

1- Diseretzacdo Mensal
2 - Discretizagdn Livre

tipolrtervala

duracacEmS egundos
geracaoHidraulica
mercadoEnergia
geracaoComplementar

custoG eracac Hidrotermica

custoh arginal GeracaoHidrotermica
energiaArmazenadaSigtema
energiaArmazenadaMaxim aSistema
potencialnstal ada
coeficienteDeValorP resente

mes

Tipo de Irtervalo:
1 - Semanal (604800 segundos)
2 - Mensal (2628000segundos)

3 - Bimestral (5256000 segundos)

Figura 7.18: Modelo de dominio parcial: horizonte de planejamento.

Fungéo O bjetivo (Tipo):
1 - Minimizar Custo Geragao
Hidrotérmica

2 - Maximear Beneficios
Hidroelétricos

3 - Maximizar Yolume
Armazenado

Figura 7.19:

Arco
i
t
sinal
*
compée
Ciclo HorizontePlanejamento
" 1
utilizado-na
FuncaoO bjetivo é-utilizada-na Otimi; 0 E SistemaHidroeletri.
- 1 1 toleranciaPermitidaAlgoritm oCtimizacao : 1
|
|
1 |
|
|
1 E-utilizada-na :
1 |
MVB

SistemaHidroeletrico 1

RedeHidrauli

E specifi

HorizontePlanejamento

Sii )peracaok

Modelo de dominio parcial: otimizacdo da operacdo energética.

toleranciaP ermitidaAlgoritm oSi

Politica0 peracaoEnergeti

m ulacao tiliza 1

E specifi

RedeHidrauli

Figura 7.20: Modelo de dominio parcial: simulacdo da operacio energética.



Figura 7.21: Modelo de dominio parcial: rede hidraulica.
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7.3 Modelagem da Especificacao

Apo6s o término do fluxo de trabalho de requisitos, entra-se no fluxo de trabalho da especifi-
cacho, que envolve a concepcao de um sistema de software para resolver um problema (satisfazer
o0s requisitos). Os artefatos da especificacdo representam elementos de software utilizados na
solu¢io do problema em questdo. Os artefatos do fluxo de trabalho da especificacio sdo o mo-
delo de tipos do negocio, as especificactes das interfaces, as especificacoes dos componentes e a
arquitetura dos componentes (Figura 6.4). O foco principal é a definicao em um nivel alto de
abstraciio, dos servicos oferecidos pelos componentes vistos como caixas pretas. E nesta etapa
que a arquitetura de componentes comeca a ser definida e os componentes, especificados. Além
do mais, no Huxo de trabalho da especificac@o, enfoca-se 0os mecanismos e as regras para garantir
que os componentes de software néo interfiram inapropriadamente uns com os outros depois que

eles forem instalados em um sistema.

7.3.1 Identificacao dos Componentes

A identificacido dos componentes é o primeiro estagio do Huxo de trabalho da especificacao.
O objetivo deste estagio é a criacdo de um conjunto de interfaces e especificacbes de compo-
nentes, além de uma arquitetura inicial de componentes. Desta forma, pretende-se identificar as
interfaces de sistema e os componentes de sistema na camada de servicos do sistema, e as inter-
faces de negocio e os componentes de negocio na camada de servicos do negécio'®. Ela também
produz um importante artefato interno do fluxo de trabalho da especificacdo, o modelo de tipos
do negocio, o qual serd usado no estagio da especificacdo dos componentes para desenvolver os
modelos de informacao da interface. A énfase no estagio da identificacio esta no descobrimento:
quais informacoes precisam ser gerenciadas, quais interfaces s&o necessérias para gerencié-las,
quais componentes sao necessarios para fornecer essas funcionalidades e como esses componentes

de software deverfio estar relacionados estruturalmente para satisfazer suas responsabilidades!®.

A camada de didlogo com o usuario é responsavel por invocar as operacoes nas interfaces de

sistema. Portanto, essas interfaces e suas operagoes sao derivadas das interac¢oes do sistema com

147 abordagem estd baseada na visio das camadas arquiteturais mencionadas no Capitulo 6, isto &, o sistema
é separado em duas camadas distintas: camada de servigos do sistema e camada de servigos do negbcio. Esta
separagao difunde-se pelo fluxo de trabalho da especificagdo.

5 Ressalta-se que em adicio 4 descoberta de novos componentes, & necessario levar em conta interfaces, sistemas,
banco de dados e componentes existentes, além da aplicagio de padrdes arquiteturais e critérios de projeto, quando
apropriado.
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o usuario, e surgem de uma analise realizada sobre os modelos de casos de uso (Figura 7.22).

16, entretanto este

Ja o modelo de dominio foca na informacdo que o sistema precisa gerenciar
modelo deve ser refinado para a construcao do modelo de tipos do negociol?, o qual é utilizado de
forma direta para desenvolver o conjunto de interfaces de negocio. Ressalta-se que as operacoes
dos componentes de sistema pdem em pratica seu trabalho pela invocacao das operacoes dos

componentes de negbcio, por meio da interface de negocio apropriada.

Madelo de Casos di Lso Interfaces de Sistema

| Modala de Dominic Interfaces de Megdcio

Figura 7.22: Artefatos do luxo de trabalho dos requisitos como entradas para o fluxo de trabalho
da especificacio.

Identificagao das Interfaces de Sistema e suas Operagoes

Inicialmente, define-se uma interface de sistema para cada caso de uso de base'®, conforme
ilustrado na Figura 7.23. A partir dai, examina-se cada caso de uso e para cada passo do caso de
uso deve-se considerar a existéncia de responsabilidades do sistema que necessitam ser modeladas.
Neste caso, as responsabilidades serao mapeadas como uma ou mais operacoes da interface de

sistema apropriada. Com isto, tem-se um conjunto inicial de interfaces e suas operacoes!”.

Para o caso de uso Simular operaciao energética, define-se uma interface de sistema chamada
ISimularOperacaoEnergetica. No cenario de sucesso principal desse caso de uso, observa-se que o
ator (operador) deve definir o sistema hidroelétrico e o horizonte de planejamento, entre outras
condicoes de operacao energética. Portanto, para a interface satisfazer esta responsabilidade, ela
deve prover duas operacoes (definirSistemaHidroeletrico() e definirHorizonte Planejamento()).
Para o caso de uso Otimizar operacao energética, define-se a interface de sistema denominada

10timizarOperacaoEnergetica. Da mesma maneira que a interface ISimularOperacaoFEnergetica,

60 modelo de dominio representa a visdo humana do dominio.

170 modelo de tipos do negocio representa a visio do sistema do dominio.

18Um caso de uso que inclui outro ou que é estendido ou especializado por outro caso de uso é chamado de caso
de uso de base. Por outro lado, o caso de uso que é uma inclusdo, extensdo ou especializagio é chamado de caso
de uso de adigao.

%Ressalta-se que no estagio da interacio dos componentes, reavalia-se quais interfaces sio responsaveis por
determinadas operages.
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ISimularOperacacEnergetica

Simular Operagao
Energetica

+definirSistemaHidroaletricod )
+definirtHonizonteFlansjamentol)
+definirVazossAfluentesMaturais()
+ ()

1 — Incluir Dafinir Sistema Hidroelétrico

2 — Incluir Definir Horizonte de Planejamento
3 = Incluir Definir Vazdes Afluentes Maturais
4-..

Figura 7.23: Mapeamento dos casos de uso para a identificacdo das interfaces de sistema e das
suas operacoes.

deve-se especificar as operacoes para a definicdo das condicoes de operacao energética por parte

do operador.

=<interface type== =<imerface type==

10timizar0 peracaoEnergetica ISimular0 peracacEnergetica
definirSistem aHidroeletrico() definirSistem aHidroeletricol)
definirHorizonteP lanejamentol) definirHorizonteP lanejam entol)
definirvazoesAfluentesM aturais() definirvazoesAluentesiaturais()
definirR estricoesOperativas() definirRestricoesOperativas()
definirM ercadoEnergial) definirM ercadoEnergial)
definirvolumelnical() definirvolumelnical()
definirF uncaoCh) etiva() definirP olticalperacacEnergetical)
definirTaxaJuroshominal () simularOperacacEnergetical)
otimizarOperacacEnergetical)

Figura 7.24: Interfaces de sistema e suas operagOes.

As duas interfaces de sistema definidas até o momento estdo ilustradas na Figura 7.24.
Observa-se que os parmetros ainda nao foram especificados. Os detalhes dos parAmetros das
operacoes das interfaces de sistema sdo deixados para o estdgio seguinte do fluxo de trabalho
da especificacdo. Vale ressaltar que as interfaces definidas encontram-se no nivel de servigos
do sistema e sdo especificas para o sistema em questdo e, portanto, ndo sdo reutilizadas, geral-
mente, por diferentes sistemas. Reutilizacio de interfaces por meio dos sistemas é o propodsito

das interfaces de negdcio, as quais sao independentes dos sistemas e serdo discutidas a seguir.

Identificagao das Interfaces de Neg6cio

As interfaces de negocio sdo abstragdes da informacao que deve ser gerenciada pelo sistema.

O processo de identificacdo dessas interfaces consiste em:
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e Producdo de um modelo de tipos do negdcio, como uma copia do modelo de dominio: o
primeiro passo na identificacdo das interfaces de negocio é converter o modelo de dominio,
produzido no fluxo de trabalho dos requisitos, em um modelo de tipos do negdcio. O modelo
de tipos do negécio é representado por um diagrama de classes da UML, como o modelo
de dominio, mas seus propositos sao bem diferentes. Enquanto o modelo de dominio
& simplesmente um mapeamento da informacio de interesse no dominio do problema, o
modelo de tipos do negocio contém as informacdes especificas do negdcio que devem ser
mantidas pelo sistema que esta sendo especificado. E importante frisar que os tipos do
negocio podem corresponder a artefatos ndo-fisicos do negocio, tal como polinémios, tanto

quanto artefatos fisicos do negécio, como usinas, turbinas e geradores;

e Refinamento do modelo de tipos do negdcio e especificacdo de quaisquer regras de negocio
adicionais na forma de restricbes: o modelo de tipos do negécio pode ser refinado pelo
preenchimento de detalhes?® que geralmente sdo omitidos no nivel conceitual (modelo de
dominio), como os detalhes dos tipos de dados de cada atributo, e por meio das restri¢oes,
como as multiplicidades das associagbes. Como a multiplicidade das associagoes ja foi
inserida ao desenvolver o modelo de dominio, o refinamento do modelo de tipos do negocio
enfoca a defini¢do dos tipos de dados dos atributos. O modelo de tipos do negécio parcial
para o modelo de dominio parcial do horizonte de planejamento esta ilustrado na Figura

7.25;

tipolntervalo : int

duracacEmSegundos : unsigned long int
geracacHidraulica ; double

EnCm e ieraaat i mercadoEnergia: double
taxaduroshominal : double compostopor | geracacComplementar : double

planejamentoCustoGeracacHidrotermica : bool v E cusinGera.mnHidrotermica : dnu?le
meslnicial : int - | custoM arginal GeracaoHidrotermica : double

discretizacao : int energiafrmazenadaSisema : double
tipo : int energiafrmazer i ist : double

potendalnstalada : double
cogficienteDeValoP ressnte : double
mes : int

Figura 7.25: Modelo de tipos do negbcio parcial.

o ldentificacdo dos tipos centrais do negdcio: o propésito da identificacio dos tipos centrais
do negocio é identificar qual informacao é dependente de outra, e qual informacao pode per-

manecer sozinha?!. Este ¢ um passo importante para a alocacio das responsabilidades de

20 Deve ser frisado que o modelo de tipos do negocio mostra uma visio integrada de como a informacio gerenciada
pelo sistema como um todo estd relacionada.
2! Chama-se de conceito dependente aquele que precisa estar ligado a outros conceitos para fazer sentido. Os
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informacao para as interfaces. Um tipo central do negocio & um tipo que tem uma existén-

cia independente dentro do dominio do negocio, o qual pode ser caracterizado, geralmente,

por um identificador. Assim, todos os outros tipos fornecem detalhes dos tipos centrais,

0 que resulta em uma associacdo obrigatoria (direta ou indireta) dos tipos dependentes

com 08 tipos centrais. Tipos centrais sdo indicados no modelo de tipos do negécio pelo

estereotipo core. A Figura 7.26 ilustra o modelo de tipos do negocio com os tipos cen-

trais do negocio CatalogoDescTurbinasHidraulicas e SistemaHidroeletrico para o modelo de

dominio parcial do sistema hidroelétrico de geracio. Ja a Figura 7.27 ilustra o refinamento

do modelo de tipos do negocio da Figura 7.25 pela identificacdo do tipo central do negdbcio

HorizontePlanejamento;

=<Ccore==
CatalogoD ese TurbinasHidrauli
Gorid Tipo Turpinab
* 1- Francis
DescTurbinaHidrauica | - |2~ Kaplan
tipo : int 3- Pelton
nome : sring
alfaHLMenor : double D
alfaHLMaior : double gl:sisrietwa
betaHLMenor : double ol
betaHL Maior : double { asse de ”
- -|Especificagan)

1
descrevedipo-de-turbina-do

ConiUni

as

id :int

numeroUnidadesGeradoras ; int

potencdiaE fetivallnidadeG eradora : double
EngolimentoE fetivolnida deGeradora : double
alturaQuedaE fetivallnidadeG eradora : double

108

localizase-a

VazaoAfluenteMensal
imediatamente-a-montante| 0.* 0.1| diretamente-a-jusante e
UsinaHidroelétrica ano : int
nomelUHE : gring vazaoAfuenteMatural : double
codigolUHE : int

volumeMarto: double

volumeMaximoMaximorum : double

Iwolum eSeguranca : double

vazaoDefluenteMinima : double

vazacDefluenteM axima : double

nivelMedioJusante : double

produtibilidade Especifica : double
coeficienteP erdaC argaHidraulicaflturaQueda : double
coeficienteP erdaC argaHidraulicaConstante : double
coeficienteP erdaC argaHidraulica®/azaoTurkinada : double
tipoPerdaCargaHidraulica : int

fatorDeCargaMaximo : double

compde taxaManute ncaoP rogram ada : double
taxalndisponibilidadeF orcada : double
I potencialng alada : double
CasaDeM ertence-a-um al entradaE mOperacao : irt

I num ero Conjunto sl nidadesGeradoras : int

1

coeficient esEvapor 1gal : double
coeficient ¢E va poracaoM edisgfnual : double

B
compéeé)

coeficientesDerivadaP rimeira : double]

1.+ |nivelReferencia: double

possui-um Histori
3l
grau : int
coeficientes : double
coefcientesintegral : double
contém i ioJusant:

contém | F

1.4

UsinaFioDaAgua

volume Operativo ; doublel
nivelMontante : double

=<gore=>
SistemaHidroeletrico

/ num eroUsinasHidoeletricas : int
{ potencialnstalada ; double
{ potendiaT otalASeringalada ;. double

1

volumeMinimoO perativo : double

contém

volumeMaximoOperativo : double
volumeLtil : double

et

Figura 7.26: Modelo de tipos do negdcio parcial com os tipos centrais do negbcio CatalogoDesc-
TurbinaHidraulica e SistemaHidroeletrico.

o Criacao das interfaces de negdcio para os tipos centrais e adiciona-las ao modelo de tipos

do negdécio: para as interfaces de sistema, adotou-se a regra de uma interface de sistema

demais conceitos s3o chamados de independentes [177].
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IntervaloH orizomnte
tipolntervalo ; int

sscores= duracacEmSegundos : unsigned long int
HorizontePlanejamento geracaoHidravlica : double
-| fnumerclntervalos: int compostopor | mercadoEnergia : double
taxadurcsMominal : double 1.4 geracaoC omplementar : double
planejamento ustoGe racacHidrotermica ; bool cusgtoGeracaoHidrotermica ; double
meslnicial : int custoM arginalGeraca oHidrotermica : double
discretizacan : int energiafrmazenadaSistema: double
tipa : int energisfArmazenadaMaxim aSistema : double

potencialngalada ; double
coeficienteD eValorP resente | double
mes : int

Figura 7.27: Modelo de tipos do negocio parcial com o tipo central do negocio HorizontePlane-
jamento.

para cada caso de uso de base. A regra geral aqui é a criacido de uma interface de negocio
para cada tipo central no modelo de tipos do negdcio. Desta forma, cada interface de
negoeio gerencia a informacdo representada pelo tipo central e pelos tipos que o detalham.
Com a adicdo das interfaces de negocio para o modelo de tipos do negbcio, o diagrama que
descreve essas interfaces passa a ser denominado como diagrama de responsabilidade das

interfaces. As Figuras 7.28 e 7.29 exemplificam estes diagramas;

e Refinamento do modelo de tipos do negocio para indicar as responsabilidades das inter-
faces de negdécio: O proposito do diagrama de responsabilidade da interface é ajudar a
esclarecer qual informacao serd gerenciada por qual interface e iniciar o gerenciamento das
dependéncias. Para isto, aloca-se o direito de propriedade do tipo que detalha o tipo cen-
tral para a sua interface apropriada. Cada tipo detalhador (dependente) deve pertencer a
exatamente uma interface. Se um tipo detalhador somente fornece detalhes de um dnico
tipo, ele é alocado & mesma interface do tipo, como é o caso do tipo do nacleo SistemaHi-
droeletrico e o tipo detalhador CasaDeMaquinas (Figura 7.28). Se um tipo detalha mais
que um tipo, mas todos eles estdo alocados na mesma interface, o tipo detalhador também
pertence & interface em questdo. A grande questdo aparece quando um tipo detalhador
fornece detalhes de tipos que estdo alocados em diferentes interfaces. Por exemplo, o tipo
Dese TurbinaHidraulica fornece detalhes para o catalogo?? CatalogoDesc TurbinasHidrauli-
cas e para o conjunto de unidades geradoras®® ConjUnidadesGeradoras. Portanto, deve-se
decidir qual interface ficard responsavel por gerenciar o tipo DescTurbinaHidraulica. No

projeto em questao, decidiu-se alocar o tipo DescTurbinaHidraulica & interface ICatalo-

%2 Ao informar os varios tipos de turbinas hidraulicas.
23 Ao informar a descricio da turbina hidraulica do conjunto de unidades geradoras da usina hidroelétrica.
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Figura 7.28: Diagrama de responsabilidade da interface para o modelo de tipos do negécio do
sistema hidroelétrico de geragao.

goDescTurbinasHidraulicas, pois ele é muito mais relacionado ao catdlogo das turbinas
hidraulicas®* do que ao conjunto de unidades geradoras. Para indicar esta decis@io de es-
pecificacio, altera-se a navegabilidade da associacdo entre ConjUnidadesGeradoras e Desc-
TurbinaHidraulica permitindo-a somente ser voltada em direcdo a DescTurbinaHidraulica,

ou seja, a associagdo passa a ser unidirecional (Figura 7.30).

Uma associacdo entre tipos gerenciados por diferentes interfaces é chamada associacdo
entre interfaces. A associacdo entre ConjUnidadesGeradoras e DescTurbinaHidraulica é
um exemplo desta associacio. Uma decisdo a ser tomada quando este tipo de associagio

aparece, consiste em decidir onde a informacao da associacdo serda armazenada (ou seja,

24Na realidade, o catalogo & composto pelas descricdes das turbinas, enquanto que no conjunto de unidades
geradoras, a descrigdo é usada somente para indicar o tipo de turbina do conjunto.
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==interface type==
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Figura 7.29: Diagrama de responsabilidade da interface para o modelo de tipos do negécio do
horizonte de planejamento.

quais interfaces irdo armazenar as referéncias e onde a integridade referencial serd man-
tida)?°. Associages entre interfaces podem ser vistas como uma forma especifica de de-
pendéncia. Por esta razao, deve-se evitar, sempre que possivel, as referéncias bidirecionais
entre interfaces e portanto, deve-se atribuir navegabilidade unidirecional para todas as as-
sociagoes entre interfaces. Esta atribuicio permite determinar qual interface é responsével
por armazenar a referéncia. Em nosso exemplo, decidiu-se que ConjUnidadesGeradoras
referencia DescTurbinaHidraulica, e, portanto, DeseTurbinaHidraulica & independente de
ConjUnidadesGeradoras. 1sto significa que a interface 1SistemaHidroeletrico serd responsa-
vel por armazenar a referéncia para DeseTurbinaHidraulica. Adicionalmente, esta decisao
representa uma entrada importante para a tarefa de especificacio da interface, a qual foca
na especificacdo de uma interface simples. Atribuir diregdo de referéncia para as asso-
clagOes entre interfaces significa que o projetista estd definindo, mais precisamente, qual
informacao cada interface tem que manter (e gerenciar), além de usé-la para desenvolver o

modelo de informacao da interface (estagio de especificacao dos componentes).

Interfaces e Sistemas Existentes

No estagio da identificacdo de componentes, identificou-se as interfaces de sistema, as quais
sao derivadas dos casos de uso, e as interfaces de negocio, as quais foram descobertas com o
auxilio do modelo de tipos do negocio. Agora, pretende-se aumentar o conjunto das interfaces,

de forma a incluir outras interfaces que compoem o ambiente no qual o sistema serd implantado.

Z5Neste estagio, a preocupacio estd onde a informacio serd armazenada. A integridade referencial sera consi-
derada no estagio da interagdo dos componentes.
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Figura 7.30: Diagrama final de responsabilidade da interface para o modelo de tipos do negécio.

Em particular, deve-se verificar a existéncia de interfaces que sdo obrigatérias, bem como a
existéncia de sistemas com o0s quais € necessaria a comunicagdo, mas que estao do lado de fora
do escopo do projeto em desenvolvimento. No estudo de caso, tem-se um sistema fuzzy com uma
interface projetada ISistemaFuzzyModeloTS. Este sistema & utilizado no modelo de simulacao
da operacio energética, na determinacio de uma politica de operacao energética otimizada,

utilizando o modelo de inferéncia fuzzy de Takagi-Sugeno. Portanto, adiciona-se esta interface
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ISistermaHidroeletrico

a0 conjunto de interfaces de sistema.

Especificagoes e Arquitetura dos Componentes

Apo6s a identificaco das interfaces, o estagio da identificagdo de componentes volta-se para
a criacdo de um conjunto inicial de especificagoes de componentes, além de idealizar como as

especificagoes irao adaptar-se juntas. O componente de software é a unidade de implantacdo e



substituicdo em um sistema de componentes. Componentes sao 0 que se constréi ou se compra
num desenvolvimento baseado em componentes; enfim, eles sio as unidades de realizacio®®.
Portanto, deve-se escolher componentes tal que faga sentido construir ou comprar a unidade de
funcionalidade por ele representada. Além do mais, pode-se atualizar um sistema substituindo
componentes seletivamente. Portanto, deve-se tomar cuidado ao especificar componentes, de
forma que as unidades de implantacio e substitui¢do sejam o que se quer ¢ o que se pode

gerenciar.

Ha um conjunto de entradas potenciais para esta atividade neste estagio do Huxo de trabalho:

As interfaces identificadas;

As especificacBes de componentes existentes:

o Uma arquitetura existente de especificacio de componentes para adaptar-se ao sistema em

desenvolvimento;

Uma escolha dos padrdes de arquitetura de especificacdo dos componentes.

Na maioria dos casos, cria-se uma especificacio de componente distinta para cada interface
identificada. Entretanto, uma especificacgo de componente pode suportar mualtiplas interfaces

nas seguintes circunstancias:

Os conceitos representados pelas diferentes interfaces tém o mesmo tempo de vida (isto é,

eles sao criados e destruidos ao mesmo tempo);

e As interacOes entre as interfaces sfo complexas, frequentes ou envolvem grandes quanti-

dades de dados;
o As implementacoes das interfaces sdo substituidas simultaneamente, como uma unidade;

o Deseja-se manter a granularidade dos componentes em um tamanho razoavel para geren-

clamento de projeto e propositos de organizacao.

No sistema em questao, as interfaces de sistema derivadas dos casos de uso sdo altamente coin-
cidentes e gerenciam conceitos que tém o mesmo tempo de vida. Poderia-se escolher suporté-las

em uma especificacio de componente simples. Entretanto, empacotar o sistema fuzzy dentro do

260u unidades de reconhecimento.
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sistema em desenvolvimento ndo faz sentido quando considera-se as implicagoes para implantacao
e substituicdo dos componentes. Portanto, coloca-se ISimularOperacaoEnergetica e I0timizar-
OperacaoEnergetica em uma especificacdo de componente, e mantém-se ISistemaFuzzyModelo TS
separada em outra especificacdo de componente. O sistema Planejamento da Operacio Energé-
tica faz uso das interfaces ISistemaFuzzyModelo TS, 10timizacaoOperacaoEnergetica e ISimula-
caoOperacaoEnergetica, portanto, adiciona-se a dependéncia entre eles. Deste modo, identifica-se
dois componentes de sistema distintos, como ilustrado na Figura 7.31. Ressalta-se que as inter-
faces IOtimizacaoOperacaoEnergetica e ISimulacaoOperacaoEnergetica foram adicionadas, pois
o componente de sistema Planejamento da Operacao Energética ndo é capaz de satisfazer a res-
ponsabilidade de otimizar ou de simular a operacdo energética, pois ele & um componente de

sistema, ou seja, atua apenas como uma fachada para a camada de servigos do negdcio.

<= com ponent== g O
i e $] O PlanejamentoOperacaof nergetica ISimular0 peracaoE nergetica
ST R ISistemaF uzzyModeloTS 9

§

10timizarO peracaoEnergetica
ISimulacao0peracacEnergetica 8
10timizacacOperacaok nergetica 8

ISistermaF uzzyModeloTS

Figura 7.31: Especificacoes de componentes de sistema.

Para as interfaces de negécio, o ponto de partida consiste em uma especificacdo de com-
ponente por interface. Baseado nisso, a Figura 7.32 ilustra a especificacdo do componente de
negbcios do catalogo das descri¢bes das turbinas hidraulicas relativo & interface ICatalogoDesc-
TurbinasHidraulicas, ja a Figura 7.33 ilustra a especificacdo do componente de negbcios sistema

hidroelétrico®7.

<<com ponents = E 'S

CatalogoD escTurbinaHidraulica
ICatalogoD esc TurbinaHidraulica

Figura 7.32: Especificacdo do componente de negocio do catdlogo das descricdo das turbinas
hidraulicas.

Com as especificacbes de componentes produzidas, incluindo as interfaces requeridas e as

%7 As figuras ilustram apenas um conjunto das especificacBes dos componentes de negocio.
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Figura 7.33: Especificacdo do componente de negécio do sistema hidroelétrico.

interfaces suportadas, pode-se ligar as dependéncias das interfaces das especificages dos compo-
nentes diretamente, dando inicio a uma arquitetura de especifica¢do dos componentes, mostrada
na Figura 7.34. Uma arquitetura de componentes® & um conjunto de componentes de software
envolvendo seus relacionamentos estruturais e suas dependéncias comportamentais, ou seja, ela
enfoca a estrutura e as dependéncias entre os componentes. Esta é uma definicdo logica e &
independente do nivel de tecnologia no qual a arquitetura serd implantada. A arquitetura de
componentes pode ser empregada em uma aplicacdo simples ou em um contexto mais amplo, tal
como um conjunto de aplicacbes servindo a uma area particular de negocios, como o planeja-
mento da operacio energética de sistemas hidrotérmicos de geracio. Ao criar esta visdo logica
dos componentes de software, pode-se verificar 0o quio fortemente ou fracamente acoplado o
sistema esta, além de permitir realizar analises sobre os efeitos de modificar ou substituir um

componente de software.

28F possivel criar arquiteturas de componentes que focam na especificacio dos componentes, na implementacio
dos componentes ou nos objetos componentes. Neste trabalho, enfoca-se a arquitetura de especificagdo dos
componentes.
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Resumo da Identificacao dos Componentes

No estagio da identificacdo dos componentes foram produzidas as especificacoes das interfaces
de sistema e de negocios, as especificacbes dos componentes e uma arquitetura de componentes
inicial. Adicionalmente, foi criado o modelo de tipos do negocio, o qual contém um rico conjunto
de informacoes e regras do negocio. Ressalta-se que este &€ 0 material cru (n#o refinado) do qual
as especificacoes das interfaces s&o construidas. Desta forma, pode-se resumir os principios do

estagio da identificacdo dos componentes em:

e As interfaces de sistema correspondem aos casos de uso, as operacOes das interfaces de

sistema s&o derivadas dos passos dos casos de uso;

o Um modelo de tipos do negdcio é desenvolvido representando a visdo do sistema em relacao
ao dominio do negdécio, utilizando o modelo de dominio como base. As regras do negdcio
sao capturadas no modelo de tipos do negdcio como restricoes. O modelo de tipos do

negocio & um artefato interno do fluxo de trabalho da especificacao;

e As interfaces de negocio s&o descobertas ao identificar-se os tipos centrais no modelo de
tipos do negdcio e ao criar interfaces para gerenciar os tipos centrais e os tipos que os

detalham;

e As especificagbes de componentes iniciais sdo definidas e colocadas em uma arquitetura de
componentes inicial. Interfaces, sistemas e arquiteturas existentes devem ser levadas em

conta também.

7.3.2 Interacao dos Componentes

A identificacdo dos componentes fornece um conjunto inicial de interfaces e especificacbes
de componentes. O proximo passo consiste em decidir como os componentes especificados irao
interagir para satisfazer as funcionalidades requeridas. A interacio dos componentes é o estagio
do fluxo de trabalho da especificacio responséavel por esta atividade.

A UML inclui diagramas de interagio para ilustrar como os objetos/componentes interagem
por meio de mensagens. Hé dois tipos comuns de diagramas de interacio: diagramas de sequéncia
e de comunicacio. Para modelar as interagtes, foram utilizados os diagramas de sequéncia

da UML?. O diagrama de sequéncia foi escolhido por mostrar com clareza a sequéncia ou

2Fm [30] emprega-se o diagrama de comunicagio para modelar as interacdes.
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ordem temporal das mensagens, bem como por fornecer um amplo conjunto de op¢oes detalhadas
[77]. J& a principal vantagem do diagrama de comunicacio refere-se a economia de espago, pois
este diagrama é mais flexfvel na adicdo de novos objetos em duas dimensdes, mas tem como
desvantagem a dificuldade em ver a sequéncia das mensagens e por possuir menos opgoes de

notagao {77}

A modelagem de interacdes é uma técnica de modelagem comportamental®® genérica. Ela é
usada neste estagio para definir as véarias interacbes que precisam acontecer dentro do sistema,
para refinar as defini¢des das interfaces existentes, para identificar como as interfaces serdo
usadas, e para descobrir novas interfaces e opera¢oes. Como a modelagem de interacoes engloba
a avaliacdo de miltiplas interac¢oes, ela também envolve o reconhecimento de padroes comuns de
uso, a identificacdo de operacoes gerais para substituir operac¢Oes especificas, e o entendimento
das dependéncias entre interfaces. Tudo isto, por sua vez, obriga uma nova avaliagdo e um

refinamento na arquitetura inicial de especificacio dos componentes.

Descoberta das Operacgoes de Nego6cio

A Figura 7.34 mostra a arquitetura de componentes que foi criada no estagio de identifi-
cacdo dos componentes, enquanto a Figura 7.24 apresenta as operacOes requeridas nas duas
interfaces de sistema. Ressalta-se que até este ponto do fluxo de trabalho da especificacao,
nao determinou-se as assinaturas das operagoes das interfaces de sistema, nem como elas serdo
implementadas usando os componentes de negdcio. Além do mais, ndo foram identificadas as
operacoes necessarias nas interfaces de negocio. E importante manter em mente que este fluxo
de trabalho tenta produzir um projeto de especificacdo e ndo um projeto de implementacio,
e portanto, deve-se tomar muito cuidado para evitar uma super-especificacio. Por exemplo, a
arquitetura de componentes ji alerta aos implementadores do componente de sistema Planeja-
mentoOperacaoEnergetica que eles devem usar as interfaces ISistemaFuzzyModelo TS, 10timiza-
caoOperacaoEnergetica e ISimulacaoOperacaoEnergetica. Desta forma, nao é necessario, na fase
da especificacio, colocar quaisquer restricoes adicionais na forma precisa pela qual as implemen-

tacOes deste componente de sistema devem usar essas interfaces.

Para descobrir as operagtes nas interfaces de negocio, é necessario considerar cada operacdo

80g diagramas da UML dividem-se em diagramas estruturais e diagramas comportamentais. Os diagramas
estruturais abrangem os diagramas de classes, de estrutura composta, de objetos, de componentes, de implantacio
e de pacotes, enquanto os diagramas comportamentais englobam os diagramas de casos de uso, atividade, maquina
de estados, sequéncia, comunicagdo, de interagdo geral e de tempo.
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da interface de sistema por vez e desenhar um ou mais diagramas de sequéncia que irdo esbocar
a sequéncia de mensagens, além de quaisquer restricdes nos Huxos de execucao resultantes da
invocacao da operacdo da interface de sistema. Cada diagrama de sequéncia devera ilustrar uma

ou mais intera¢oes, onde cada interacio ilustra um Huxo de execugdo possivel.

A seguir, apresenta-se algumas intera¢oes, por meio de varios diagramas de sequéncia, para
algumas das operagoes das interfaces de sistema identificadas até o momento no processo de

desenvolvimento.

Sabe-se do caso de uso que a finalidade da operacdo de sistema simularOperacaoFnerge-
tica() & realizar a simulagio da operacio energética propriamente dita, mediante a definicdo das
condicBes de operagiio energética necessarias & simulacgo. Assim, deve-se fornecer & operacio em
questdo, o horizonte de planejamento, o sistema hidroelétrico, a politica de operacdo energética,
a especificacdo dos volumes iniciais, o mercado de energia elétrica, as restricbes operativas e as
vazoes afluentes naturais. Entretanto, as informagdes sobre o mercado de energia elétrica ja
fazem parte do horizonte de planejamento; e as informagoes sobre as restri¢oes operativas e as
vazoes afluentes naturais fazem parte da rede hidraulica. Desta forma, os par@metros da operagao
simularOperacaoEnergetica() s80: um objeto/componente para o horizonte de planejamento, um
objeto/componente para o sistema hidroelétrico, um objeto/componente para os volumes inici-
ais, um objeto/componente para a politica de operacgao energética e um objeto/componente para
a rede hidraulica. Portanto, pode-se refinar a defini¢do da interface ISimularOperacaoEnergetica,

adicionando-se os detalhes da assinatura desta operagao (Figura 7.35).

=<interface type>=

ISimular0) peracaoEnergetica
definirSistem aHidroel etrical)
definirHorizonteP lanejamentol)
definirVazoesAfuentesh aturais()
definirRestricoesOperativas()
definirMercadoEnergial)
definirVolumelnicial()
definirPolitical peracacEnergetical)
simularOperacacEnergeticaiHorPlan, SistHidro, Yollnic, RedeHidraul, P olitl Op ek nerg)

Figura 7.35: Interface de sistema com a assinatura da operacdo simularOperacaoEnergetica.

Em tempo de execuco, a operacao simularOperacaoEnergetica() € invocada pela camada de
didlogo com o usuério no componente de sistema PlanejamentoOperacaoEnergetica. Este com-
ponente ndo & capaz de satisfazer esta operacio porque componentes de sistema n&o armazenam,

nem processam dados do negdcio, portanto, o componente PlanejomentoOperacaoEnergetica deve
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utilizar o componente que oferece a interface ISimulacaoOperacaoEnergetica. O componente de
sistema pode utilizar a interface ISimulacaoOperacaoEnergetica, pois na definicio da arquitetura
inicial de especificacao dos componentes, ja foi prevista a dependéncia de uso da interface pelo
componente, confirmada pela interagio. A interacio requerida esta ilustrada na Figura 7.36. A
primeira mensagem foi considerada mensagem found, pois o remetente (invocador, cliente) nao
sera especificado. Assim, qualquer cliente habilitado a utilizar os servigos da interface, podera
fazer uso desta operacdo. Os proximos diagramas de sequéncia ndo ilustrardo a mensagem found,
por brevidade de espago. Além do refinamento da interface de sistema, com a adicio da assi-
natura das operagoes, a interacao foi util no sentido de descobrir a primeira operacao na interface
de negocio. Portanto, deve-se atualizar a definicdo da interface ISimulacaoOperacaoEnergetica

(Figura 7.37).

|Simulanl peracacEnergetica:P lanejamento OperacacEnergetica ISimulacacOperacacEnergetica

T
|
1: simularOperacaocEnergetica(HP SH W RH P OE% I

| 2 simularOperacacEnergetica(HP SH,W1 RH POE)

u '

Figura 7.36: Interagio da operacio de sistema simularOperacaoEnergetica.

=<interface type==
ISimulacao0 peracaocEnergetica
simularOperacacEnergeticalHorPlan, SigHidro, Vollnic, R edeHidraul, PoltOperEnerg)

oy

Figura 7.37: Interface de negdcio com a defini¢do da primeira operacgo.

Como mostrado na Figura 7.36, a interface ISimulacaoOperacaoBEnergetica deverd ter uma
operacao simularOperacaoEnergetica(), com a mesma assinatura da operacio da interface de
sistema. Desta forma, o componente de sistema PlanejamentoOperacaoEnergetica simplesmente

transmite a chamada a um componente®! que implementa a interface ISimulacaoOperacaoEn-

31Observa-se que o0 nome do componente oferecendo a interface ISimulacao OperacaoEnergetica, por exemplo,
ndo foi exibido no diagrama de sequéncia, pois ndo é necessario. Entretanto, se este componente enviasse uma
mensagem, esta seria uma restrigio de implementagio e, portanto, seria necessario especificar qual componente
que implementa esta interface realiza a chamada da mensagem. Isto porque, caso ndo determine-se o componente
que invoca a chamada, ter-se-ia uma restrigdo que todos os componentes implementando a interface teriam que
fazer tal invocagio.
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ergetica, ou seja, um componente que é capaz de satisfazer a responsabilidade de realizar a
simulacgo da operacdo energética. Ressalta-se que os argumentos da operacdo (parémetros)

também s&o ilustrados na interagdo, para verificar como a informagio é passada no fluxo de

execucao, e para escrever quaisquer condicoes ou restricoes baseadas no valor desses argumentos.

Entretanto, o componente de negocio SimulacaoOperacaoEnergetica ndo é capaz de satisfazer
a responsabilidade de simular a operac¢io energética sozinho. Esta afirmacio pode ser verificada,
de forma parcial, ao analisar-se a arquitetura de componentes e verificar as dependéncias do
componente em relacdo a véarias interfaces. Portanto, novas mensagens devem ser invocadas
entre os componentes de negdcio, a fim de satisfazer, totalmente, a responsabilidade de simular

a operacio energética. Um fragmento da interacio resultante esté ilustrado na Figura 7.3832.

|SimulacaoC peraca oEnergetica |Especificacac'olumelnicial IRedeHidraulica | ISitemaHidroeletico IHaorizontePlanejamento

I
1: simularOperacacEnergetica(HP ,SH M RH P OE) I
2 getVolumesinidais() I

| *f

4. getVolumeMaximoO perativg()

3 setVolumesiniciais()

>

—
—

6: getMumerolntervalos()

~T— -— -— —— -—

T
|
5 getolu mel-ninimoOperativoiJ
I
|
|
1
|
|
|

Figura 7.38: Interacdo parcial da operacio de negbcio simularOperacaoEnergetica.

Pela Figura 7.38, pode-se perceber a necessidade de varias operacoes entre as interfaces de
negocio. A primeira operacao getVolumesIniciais() & necessaria, pois a simulagao precisa conhe-
cer os volumes iniciais de cada reservatorio do sistema hidroelétrico. Esta mesma informacao
precisa ser passada para o componente que implementa a interface IRedeHidraulica, a fim de
possibilitar o calculo do volume médio para o primeiro intervalo, por exemplo. Portanto, a inter-
face de negocio IRedeHidraulica deve fornecer uma operacao (set VolumesIniciais()) para receber
os dados dos volumes iniciais. A seguir, o componente de negocio SimulacaoOperacaoEnergetica
precisa conhecer os volumes, maximo e minimo, operativos de cada usina, a fim de determinar
a energia armazenada méaxima no sistema. Para isto, a interface ISistemaHidroeletrico deve

fornecer as operacoes get VolumeMazimoOperativo() e getVolume MinimoOperativo(). A seguir,

32Por motivo de espaco, nos diagramas de sequéncia a seguir, os nomes dos componentes implementando as
interfaces serdo omitidos. Mas com a arquitetura dos componentes, é possivel determinar esses componentes e
suas interfaces. Adicionalmente, pelos mesmo motivo supracitado, omitir-se-a os argumentos das operagoes.
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deve-se obter o ntmero de intervalos do horizonte de planejamento, pela operacio getNumeron-
tervalos() na interface IHorizontePlanejamento. Com essas operacdes de inicializacio, pode-se

partir para a simulacdo da operacdo energética propriamente dita.

Seguindo o algoritmo de simulacgo da operacgao energética (Figura 5.7), percebe-se que o
proximo passo consiste na determinacao das vazoes afluentes incrementais (laterais) a cada usina
no intervalo atual do horizonte de planejamento. Entretanto, nenhum dos componentes com
suas interfaces é capaz de satisfazer esta responsabilidade, pois ela envolve um conjunto de in-
formacoes espalhadas pelos componentes de negocio, como, por exemplo, as vazdes afluentes
naturais (no componente RedeHidraulica), e a cascata do sistema hidroelétrico (no componente
SistemaHidroeletrico). Portanto, torna-se necessario a existéncia de um novo componente (Op-
eracaoEnergetica) com uma interface IOperacaoEnergeticaRepIndiv, para satisfazer a responsa-
bilidade de efetuar calculos relacionados & operacio energética®®, no caso, o calculo das vazoes
afluentes incrementais. Esta interface & responsavel por fornecer operacoes relacionadas & ope-
racdo energética, considerando a representacio individualizada das usinas hidroelétricas. Caso o
projetista deseje expandir a funcionalidade deste componente com as operages considerando a
representacio equivalente (composta) das usinas, bastaria a especificaggo de uma nova interface
para tal. Por isto, a nova arquitetura de componentes especifica a dependéncia do componente

Simulacao OperacaoEnergetica em relacgo a interface IOperacaoEnergeticaRepIndiv (Figura 7.39).

330utros calculos como o calculo da geragdo hidraulica serdo ilustrados mais adiante.
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Figura 7.39: Arquitetura intermediaria de especificagdo dos componentes.
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Apo6s a determinacio das vazbes afluentes incrementais, precisa-se determinar o volume inicial
dos reservatérios no intervalo atual. Depois disso, o algoritmo de simulacio precisa determinar
a energia armazenada no sistema e a maxima energia armazenada no sistema. Para isto, a
interface ISistemaHidroeletrico deve fornecer uma operacao obterEnergia ArmazenadaSistema(),
que ird servir para o calculo da energia armazenada e da méximia energia armazenada, diferindo
apenas nos parfmetros da chamada. Esses valores serdo utilizados para determinar o fator de
acoplamento da operacdo energética. Com a determinacao do fator de acoplamento da operacao
energética, o algoritmo de simulacdo precisa conhecer os limites operativos impostos pelo usudrio
(operador) a fim de determinar as metas de volume operativo para cada usina, de forma que
essas metas nao violem esses limites. Portanto, a interface IRedeHidraulica, responsével por essa
informacao, deve fornecer as operagoes getLimite Minimo Volume() e getLimite Mazimo Volume().
Com o fator de acoplamento e os limites operativos de volume determinados, o algoritmo de
simulacgo, por meio da politica de operacdo energética selecionada pelo usuario (operador),
determina os volumes operativos de cada usina. A Figura 7.40 ilustra a interacio até o momento,

considerando a utilizacao da politica de operacio energética otimizada.
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Figura 7.40: Interacdo parcial da operacdo de negocio simularOperacaoEnergetica com a desco-
berta de algumas operacdes de negbcio adicionais.
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Com a determinacdo do volume operativo de cada usina, do intervalo atual do horizonte
de planejamento, deve-se fornecer esses valores para o componente de negocio RedeHidraulica,
porque ele é o responsavel por armazenar os valores hidroenergéticos da operacido energética.
Para isto, este componente deve fornecer a operacao setVolumeFinal() na sua interface IRede-
Hidraulica. Apos a determinacio do volume final, deve-se realizar o calculo do volume opera-
tivo médio de cada usina, pois o calculo do nivel de montante do reservatorio®? de uma usina
hidroelétrica serd um valor mais realistico, se este nivel for calculado utilizando-se o volume
médio. Para realizar esta operacio energética, a interface I0peracaoEnergeticaRepIndiv oferece
a operacao calcular VolumeMedio(). Apo6s o calculo do volume meédio, realiza-se o calculo do
volume evaporado pelas usinas do sistema hidroelétrico, para o intervalo atual. Para isto, a
interface I0peracaoEnergeticaRepIndiv deve fornecer a operacao calcular VolumeEvaporado(), de
modo a satisfazer esta responsabilidade para o calculo do volume evaporado. Conhecendo-se
0s volumes evaporado, inicial e final do intervalo atual, e as vazdes afluentes incrementais a
cada reservatorio, deve-se calcular os valores de vazdo defluente de cada usina, pela equacao de
balan¢o hidrico. Concomitantemente, deve-se realizar a resolucio de conflitos, a qual destina-
se a ajustar a decisdo da politica de operacdo energética as restri¢oes operativas do sistema
hidroelétrico. Para satisfazer essas responsabilidades, o componente de negocio SimulacaoOpera-
caoEnergetica implementa essas funcionalidades na sua interface ISimulacao OperacaoEnergetica,
pois o ajuste da politica de operacdo energética, por exemplo, ¢ funcio da simulaciao®, visto
que a otimizacdo da operacdo energética e seu respectivo componente OtimizacaoOperacaoEner-
getica também satisfazem essa responsabilidade por meio de operagdes apropriadas na interface
10timizacao OperacaoEnergetica. Assim, a interface 1SimulacaoOperacaoEnergetica deve prover
a operacao calcular VazaoDefluente BalancoHidrico() para a determinacio da vazdo defluente.
Como o componente SimulacaoOperacaoEnergetica envia uma mensagem para sua propria in-
terface, utilizou-se uma mensagem self*® (mensagem 17 da Figura 7.41). Como a determinacio
da vazao defluente esta fortemente relacionada com o ajuste da decisdo da politica de operagao
energética, decidiu-se inserir esta funcionalidade naquela. Desta forma, a operacdo caleularVaza-
oDefluenteBalancoHidrico() satisfaz ambas as responsabilidades: de determinar a vazao deflu-

ente e de realizar o ajuste da decisao feita pela politica. A Figura 7.41 ilustra essas interacoes

34 Alem de alguns calculos posteriores no algoritmo de simulagio que também fazem uso do nivel de montante,
como geragdo hidraulica, volume evaporado, etc.

%5Na otimizagdo, o calculo do passo méaximo impede que os valores de volume e vazio defluente ultrapassem
seus limites. E o valor da vazdo defluente (e do volume operativo) é determinado pelo passo 6timo e da dire¢io
de caminhada, comprovando a especificidade dessas responsabilidades para o componente de otimizagao.

%6 Conhecida também como auto-chamada ou auto-delegacio [65].
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adicionais até o momento.

ISimulacaoOperacacEnergetica | IEspecificacacyolumelnicial | IRedeHidraulica | ISistemaHidroeletr... | IHorzontePlanejamento | 10 peracacEnergeticaRepl... | IPoliticaCperacacEnergeti..

.;[)E]

1 2: getvolumesiniciais)

D 3: setVolumesliniciais(

4: getvolumeM aximoO peratiyo)

= A 4

6: getMumearolntervalos(

7: calcularvaz aoAfluenteIncrgmental aJ

H a: getvolumeMinimoO perativp()
H

loop :
[intervalo_Atual <= numerclntervalos]
|8 gstvolumelnicialg
o |

L—L energiaArmazenadaSistema= obterEnergiaArmazenadaSistzma0

I &

10 energiahrmazenadaM aximaSisterma = obterEnergiaf imazenadaSisterma) |

|
I 11 getLimiteMinimaVolume)

[mercadoEnergiaftendido == false]

——

T 12 getlimiteMaximaV olume

13 regraOtimizada()

14: setVolumeFinal()

18 calcularyolumeMedio()

16: calculary olumeEvaporady)

|i|ﬂ——|1 7. calculatv'azaoDefluemeBalanc oHidric ol

T — —— ——) — —

NIRRT N .

Figura 7.41: Interacdo parcial da operacdo de negocio simularOperacaoEnergetica com a desco-
berta de mais algumas operactes de negocio.
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Com a determinacao dos valores de volume (inicial, final, médio e evaporado) e das vazdes
defluentes, parte-se para o célculo da vazao afluente, efetivamente ocorrida em cada reser-
vatorio, durante a operacdo energética. Para isto, a interface IOperacaoEnergeticaRepIndiv
deve fornecer a operacao calculorVazaoAfluente(). O proximo passo da simulacdo envolve o
calculo dos valores da geracdo hidraulica méxima continua de cada usina. Para tal, deve-se
realizar o célculo do engolimento méximo de cada usina. Por isto, a interface IOperacaofn-
ergeticaRepIndiv fornece as operacoes calcularEngolimentoMazimo() e caleularGeracaoHidrauli-
caMazimaContinua(). Para concluir a simulagdo do intervalo atual, deve-se calcular a geragéo
hidraulica de cada usina hidroelétrica (calcularGeracaoHidrawlicaUsinasHidroeletricas()) e do
sistema hidroelétrico como um todo (caleularGeracaoHidraulicaSistemaHidroeletrico()). Entre-
tanto, deve-se calcular primeiramente, os limites da vaz&o turbinada, considerando ndo somente
o engolimento maximo, mas as restri¢es fisicas e elétricas estabelecidas pelo usuario (operador).
Portanto, a interface IOperacaoEnergeticaRepIndiv deve oferecer a operacio caleularLimiteMi-
nimo_ Mazimo Vazao Turbinada(). A Figura 7.42 ilustra as interacgdes encontradas até o momento,
além das interacOes restantes para a realizacdo da simulacao da operacao energética, considerando
a politica de operacio energética otimizada. Ressalta-se que, durante o desenvolvimento dos mo-
delos computacionais de simulacdo e de otimizacdo da operacido energética, outras interacoes
complementares, como o calculo dos volumes operativos, utilizando a politica paralela, também

foram consideradas, além das interacOes necessarias para a otimizacdo da operacio energética.
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Figura 7.42: Interacdo completa da operacio de negocio simularOperacaoEnergetica considerando
a politica de operacdo energética otimizada.
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Com a especificacido completa das interagoes entre as interfaces para a realizagio da simulagio
da operagio energética, apresenta-se, a seguir, um detalhamento da operacio Calcular VolumeE-
vaporado() da interface IOperacaoEnergeticaRepIndiv (Figura 7.43). Este detalhamento também
& importante para ajudar no descobrimento de algumas operacOes adicionais nas interfaces de
negocio. Para o componente de negocio OperacaoEnergetica efetuar o célculo do volume evapo-
rado, é necessario que ele tenha os valores dos volumes médios dos reservatorios de cada usina.
Para isto, a interface IRede Hidraulica deve fornecer a operacao get VolumeMedio(), pois o compo-
nente RedeHidraulica é o responsavel pelo armazenamento das informacoes de volume. A seguir,
deve-se determinar o tipo de discretizagdo adotada (consultar Figura 7.18) para o horizonte de
planejamento. Portanto, a interface de negocio IHorizontePlanejamento deve prover a opera-
¢ao getDiscretizacao(). Dependendo da discretizacio adotada, a interface ISistemaHidroeletrico
deve fornecer as operacoes obter VolumeEvaporadoDiscretizacaoMensal() e obter VolumeEvapo-
radoDiscretizacaoLivre() para realizar o calculo do volume evaporado nas usinas do sistema
hidroelétrico. Com a realizacdo do célculo do volume evaporado, deve-se passar esta informacgao
para o componente RedeHidraulica, mediante a operacao set VolumeEuvaporado() na sua interface

IRedeHidraulica.
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Figura 7.43: Interacdo da operacdo de negocio Calcular VolumeEvaporado.
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As Figuras 7.44, 7.45, 7.46, 7.47, 7.48 e 7.49 ilustram algumas das interfaces de negocio, com

-~

a especificacio de suas operacoes, obtidas pela analise de todas as interacoes®?.

QOutro ponto importante na modelagem das intera¢des consiste no entendimento claro das
responsabilidades de cada interface e de cada componente, além das dependéncias entre eles. Isto
porque, um modo popular de raciocinar sobre projetos de objetos e componentes de software &
em termos de responsabilidades. Isto é parte de uma abordagem chamada Projeto Guiado por
Responsabilidade (PGR) [77]. Em PGR, os objetos e/ou componentes s&o encarados como tendo

responsabilidades - uma abstracdo do que eles fazem e/ou conhecem.

Responsabilidades sdo atribuidas a classes de objetos durante o projeto orientado a objetos e
a componentes de software durante o fluxo de trabalho da especificacdo®®. Aléem do mais, PGR
inclui a idéia de colaboraggo. Responsabilidades sao implementadas por meio de operagoes (méto-
dos, fungoes, etc.) que ou atuam sozinhas ou colaboram com outras operacoes e componentes.
Assim, na UML e no processo de desenvolvimento adotado, o desenho de diagramas de intera-
¢ao (no caso, o diagrama de sequéncia) torna-se a ocasiao para considerar as responsabilidades
dos componentes e das interfaces (realizadas como operagoes). Portanto, quando desenha-se um

diagrama de interacdo UML, estd se decidindo sobre atribuictes de responsabilidade.

3TNovamente, por motivo de brevidade, omitiu-se os argumentos das operagdes.
%8 Seguindo o processo de desenvolvimento UML Components [30].
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Figura 7.44: Interface de negocio ISistemaHidroeletrico.

Figura 7.45: Interface de negécio ICatalogoDesc TurbinaHidraulica.



Figura 7.46: Interface de negocio IHorizontePlanejamento.

Figura 7.47: Interface de negécio IRedeHidraulica.
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Figura 7.48: Interface de negdcio 10peracaoEnergeticaRepIndiv.

Figura 7.49: Interface de negdcio IPoliticaOperacaoEnergetica.
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Refinamento das Interfaces

A modelagem das interacbes concentrou-se principalmente na alocacao de responsabilidades e
na descoberta de operacoes. Portanto, as atividades desempenhadas até agora ndo preocuparam-
se com a minimiza¢do de chamadas, as dependéncias ciclicas, a normalizacdo de operacoes e
interfaces, o uso de padrdes de projeto existentes e assim por diante. Ressalta-se que todos esses
detalhes devem ser levados em conta, mas, geralmente, é um bom principio fazer uma coisa de
cada vez. Assim, recomenda-se que, na fase inicial, o processo de descoberta e refinamento seja

priorizado. Depois, pode-se utilizar todos esses outros detalhes para modificar as especificagoes.

Um dos principais refinamentos a ser considerado no estdgio de interac¢io dos componentes é a
fatoracdo das interfaces e das operagoes. Fatorar uma interface envolve particionar suas respon-
sabilidades em duas ou mais interfaces. O objetivo é muito similar ao da especializacio: separar
comportamento geral de comportamento mais especializado. Fatoracao também aplica-se a ope-
racoes no sentido de procurar generalidade e ndo-redundancia nas operacdes da interface. Um
exemplo bastante salutar de fatoracdo das interfaces aparece no componente SistemaHidroele-
trico. Até o momento do estudo de caso, a tinica interface provida por ele & [SistemaHidroeletrico.
Por esta interface, ele oferece operactes que estao fortemente relacionadas & operacio energética,
considerando a representacao individualizada das usinas hidroelétricas. Entretanto, em tempo
de execucio, este componente deve ser alimentado com informacoes do sistema hidroelétrico
provenientes do meio de armazenamento escolhido, no caso, o banco de dados, a fim de poder
ser utilizado na operacdo energética. Entretanto, ao se colocar essas operacdes na interface
atual, perde-se uma boa parte da coesdo e do gerenciamento das dependéncias. Isto porque
essas operagoes de alimentacdo com os dados do banco de dados nao sio relacionadas funcional-
mente com as operacOes para o calculo da operacio energética. Portanto, é desejavel prover uma
interface com essas operacoes de alimentacio de informacoes provenientes do banco de dados.
Para isto, particionou-se a interface ISistemaHidroeletrico nas interfaces ISistHidroOperEner-
gRepIndiv e 1SistHidroBaseDados. Assim, a interface ISistHidroOperEnergRepIndiv fica respon-
savel pelas operacOes relacionadas & operacdo energética do sistema hidroelétrico e a interface
1SistHidroBaseDados responsabiliza-se por disponibilizar as operagoes necessarias para receber
as informactes do sistema hidroelétrico, proveniente do banco de dados do sistema. As Figuras
7.50, 7.51 e 7.52 ilustram esta importante decisdo de projeto do fluxo de trabalho da especificacio.
Este particionamento da interface permitiu um melhor gerenciamento das dependéncias, pois os

componentes SimulacaoOperacaoFEnergetica ¢ OtimizacaoOperacaoEnergetica, por exemplo, sdo
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dependentes do componente SistemaHidroeletrico somente pela interface ISistHidroOperEner-
gRepIndiv, sem ser afetado por qualquer alteracdo na interface ISistHidroBaseDados. Frisa-se
que esta decisdo de projeto também implicou num refinamento da arquitetura de componentes,

conforme ilustra a Figura 7.53.

Figura 7.50: Interface de negocio 1SistHidroOperEnergRepIndiv.
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=zinterface type==
ISistHidroB asel ados

setGrauP olinomios()
setldentificacao()
setCaraderisticasE nergeticas()
setCaraceristicasHidrologicas()
setPolinomioMivelM ontantel)

setP olinomioMivelJusantel)
setPolinomicfreaE spelhoDalfgual)

Figura 7.51: Interface de negécio ISistHidroBaseDados.

I1SistHidroO perEnergR eplndiv

==com ponent== g 0

SistemaH idroeletrico

I1SistHidroB aseD ados

8

ICatalogoD escTurbinasHidraulicas

Figura 7.52: Especificacdo do componente de negbcio do sistema hidroelétrico apos a fatoracao
das interfaces.
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Figura 7.53: Arquitetura de especificacdo dos componentes apos a fatoracao das interfaces.
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Resumo da Interacao dos Componentes

No estégio da interacio dos componentes explorou-se as operagoes das interfaces de sistema,
desenvolveu-se algumas interacoes para elas, e descobriu-se as operacoes das interfaces de negocio.
Além disso, consolidou-se o entendimento das responsabilidades de cada interface. Os temas

chaves desse estdgio seguem abaixo:
o Modelos de interacao sao desenvolvidos para cada operacio da interface de sistema;
e Descoberta das operacOes das interfaces de negbcio e suas assinaturas;
e Responsabilidades devem ser refinadas neste estagio;

o Interfaces e suas operagoes podem ser fatoradas quando necessario.

7.3.3 Especificacao dos Componentes

O estagio final do Huxo de trabalho da especificacdo consiste em um detalhamento das especi-
ficaces das interfaces e dos componentes, além da captura de regras de negocio como restri¢oes.
Isto envolve a andlise das especifica¢des de forma individual, com a inclusao de mais detalhes
e rigor. Diferentemente dos outros dois estdgios, a arquitetura dos componentes nao deveria
modificar-se substancialmente neste estagio. A especificacio detalhada deveria ser empreendida
uma vez que a arquitetura dos componentes esteja estavel, e todas as operacoes das interfaces
tenham sido identificadas. Adicionalmente, o ato de escrever regras precisas para cada operacao
pode ajudar o projetista a descobrir parmetros ausentes, ou informacdo ausente, mas a énfase

deste estdgio estda no preenchimento dos detalhes sobre uma estrutura estével.

Especificagao das Interfaces

Uma interface &€ um conjunto de operacoes coesas funcionalmente. Isto significa que se um
cliente usa uma operacio de uma interface, é bastante provavel que ele usara alguma das outras
operacoes também. Por isto, a divisdo das funcionalidades de um componente em vérias interfaces
facilita a coesdo dos servicos oferecidos pelo componente. Cada operagio define algum servico ou
fun¢do que o componente ird executar para o cliente. Assim, uma especificacio da interface define
um contrato de uso entre um cliente e uma interface do componente. Portanto, a especificacao
precisa de um componente deve ser precedida por uma especificacdo também rigorosa das suas

interfaces e das suas operagoes.
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Uma operacio especifica uma a¢do individual que um componente ird executar para um

cliente. A especificacio de uma operacio pode abranger varios aspectos:

o Os parfmetros de entrada que especificam a informacio fornecida ou passada ao compo-

nente;

o Os parfmetros de saida que especificam a informagdo atualizada ou retornada pelo com-

ponente;

Qualguer mudanca resultante no estado do componente;
o Quaisquer restri¢oes aplicaveis.

Portanto, a especificacio da operacio deve apontar como as entradas, as saidas, e o estado do
componente estdo relacionados; e qual é o efeito da chamada da operacio neste relacionamento??.
Desta forma, torna-se necessario um modelo para descrever o estado de um componente, visto que
as operacoes, por si 86, ndo tém quaisquer aspectos estruturais relacionados a elas. Para isto, cada
interface tem um modelo de informagio. Este modelo de informagao é um modelo desenhado no
diagrama de especificacdo da interface, e que representa os estados possiveis do componente aos
quais a especificacao da operacao pode referir-se. Desta forma, todas as mudancas relacionadas
a0 estado do componente causadas por uma dada operacao podem ser descritas em termos do

modelo de informacdo da interface que prové esta operacao®®.

E possivel desenvolver um modelo de informacao da interface incrementalmente quando se
cria as especificagtes das operacoes, adicionando tipos, atributos e associagdes quando necessario.
Na Figura 7.45 apresenta-se as seis operacoes para a interface ICatalogoDesc TurbinasHidraulicas.
Com as operacgoes ja identificadas, deve-se analisi-las para verificar o que é necessario no modelo

de informacao desta interface.

Claramente, qualquer componente oferecendo a interface ICatalogoDesc TurbinasHidraulicas
deve manter informacdes sobre as descri¢oes das turbinas hidréulicas. Para cada descrigio de
turbina hidraulica, ha varios pedacos de informacao necessarios, como indicado pelo tipo Dese-
TurbinaHidraulica. Por esta evidéncia, pode-se deduzir a necessidade do modelo de informagao

mostrado na Figura 7.54.

S9Entretanto, a especificacio da operacgio nas interfaces nio inclui informacio sobre interacdes entre compo-
nentes. Isto porque, o cliente da operagdo ndo precisa estar ciente dessas interagdes.

W portanto, o modelo de informagio da interface precisa conter o bastante para permitir as operacdes serem
especificadas.
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<<interface type=>

ICatalogoD esc TurbinasHidraulicas
getDescT urbinaHidraulica()
getAlfaHIMenor()
getAlfaHIMaior)
getBetaHIM enar()
getBetaHIM aior()
adicional escTurbinaHidraulical)

*

DescTurbinaHidraulica
tipo : int

nome : string
alfaHLMenor ; double
alfaHLMaior: double
ketaHLMenor : doukle
betaHL Maior : double

Figura 7.54: Diagrama de especiticacdo da interface /CatalogoDesc TurbinasHidraulicas.

Deve ser frisado que o modelo de informagio especifica o conjunto de estados que o compo-
nente pode assumir. Assim, ele ndo descreve a maneira no qual este estado € implementado ou
armazenado (persisténcia). Este modelo é a visao externa que deve ser fornecida ao cliente da
interface do componente de software, e existe unicamente para suportar a definicido das restrigoes

e dos efeitos das operagtes no estado do componente.

Apesar de se ter criado o modelo de informacio da interface, como um produto da especifi-
cacao das operagOes, esta ndo é uma abordagem efetiva [30]. Isto porque o modelo de informacao
da interface pode ser derivado de maneira direta do modelo de tipos de negocio. O diagrama de
responsabilidade da interface para o modelo de tipos do negocio do sistema hidroelétrico de ge-
racao (Figura 7.30) indica que a interface ISistemaHidroeletrico®! & responsével pela informacao
sobre usinas hidroelétricas e seus tipos que as detalham *?, enquanto a interface ICatalogoDesc-
TurbinasHidraulicas & responsédvel por informagoes relativas as descrigoes das turbinas hidréuli-
cas. Adicionalmente, decidiu-se que 1SistHidroOperEnergRepIndiv é responsavel por armazenar
o relacionamento entre conjuntos de unidades geradoras e a descricdo da turbina hidraulica.
Portanto, o modelo de informa¢io da interface deve conter informagdes sobre a descricao das

turbinas hidraulicas.

oy

Usando-se o diagrama de responsabilidade da interface (Figura 7.30) pode-se deduzir um

N0 caso, 0 mais correto seria a interface ISistHidroOperEnergRepIndiv. A interface ISistHidroBaseDados
ainda nfo esta sendo considerada na iteragio atual do processo de desenvolvimento.
%2 (asa de maquinas, polinomios, conjuntos de unidades geradoras, etc.
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modelo de informacio para a interface 1SistHidroOperEnergRepIndiv. Assim, o modelo de infor-
macdo, claramente, deverd conter informacgoes sobre casa de maquinas, conjuntos de unidades
geradoras e os polinémios*?. Entretanto, resta a consideracio da associacio entre os conjun-
tos de unidades geradoras e a descrigio da turbina hidraulica do conjunto. A regra proposta
em [30] e adotada aqui é a seguinte: quando um tipo (ConjUnidadesGeradoras) pertencente
a uma interface (ISistHidroOperEnergRepIndiv) refere-se a um tipo (DescTurbinaHidroulica)
pertencente a outra interface (ICatalogoDesc TurbinasHidraulicas), o tipo referenciado (Desc-
TurbinaHidraulica) aparece no modelo de informacio de ambas as interfaces. Portanto, havera
um tipo DescTurbinaHidraulica no modelo de informacao da interface ISistHidroOperEnergRe-
pIndiv. Entretanto, ele ndo serd o mesmo tipo DescTurbinaHidroulica da interface ICatalo-
goDescTurbinasHidraulicas, pois a interface ISistHidroOperEnergReplndiv no se preocupa com
os detalhes da descri¢do das turbinas hidraulicas. Portanto, o tipo DescTurbinaHidraulica na
ISistHidroOperEnergRepIndiv tera um simples atributo: o tipo da turbina (tipo Turbina)** uti-
lizada no conjunto de unidades geradoras. O modelo de informacdo da interface para a interface

1SistHidroOperEnergReplndiv esta ilustrado na Figura 7.55.

5 As informagdes sobre o histérico mensal das vazbes afluentes naturais estd mais fortemente acoplado a
base de dados do sistema hidroelétrico, por isso ndo foi considerado no modelo de informagio da interface
1SistHidroOperEnergReplndiv.

#Observa-se que a dnica informacéo disponivel sobre as turbinas hidraulicas & o seu identificador (0 seu tipo),
os detalhes aparecem somente no modelo de informacgao da interface ICatalogoDesc TurbinasHidraulicas.
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Figura 7.55: Diagrama de especificacdo da interface 1SistHidroOperEnergRepIndiv.
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Assim, um modo pratico de criar o modelo de informacao para uma interface de negocio
envolve a utilizacdo do modelo de tipos do negécio. As interfaces de sistema também pre-
cisam ser especificadas embora, em muitos casos, as suas operaces simplesmente transmitem a
chamada para a interface de negocio apropriada. Como com qualquer outra interface, o modelo
de informacio de uma interface de sistema precisa conter informacao suficiente para permitir a
especificacio precisa das suas operacoes. Ressalta-se, entretanto, que a existéncia de um modelo
de informacio nao implica que uma implementacao da interface deve armazenar a informagao
de forma persistente. Pelo contrario, as interfaces de sistema raramente tém armazenamento
persistente. As implementacOes das interfaces de sistema obtém a informacio de que precisam

por meio dos componentes de negocio®’.

Da mesma forma que as interfaces de negdcio, para a especificacio das interfaces de sistema
utiliza-se, como inspirac¢io, o modelo de tipos de negocio. Entretanto, diferentemente das in-
terfaces de negocio, nas quais o diagrama de responsabilidade da interface fornece uma clara
indicacido de quais tipos sdo necessarios por uma interface e quais tipos nao sdo, pode nio ser
Obvio determinar quais tipos de informacao serdo necessarios até que se tenham especificadas as
operacoes. Isto porque a inspiracdo do modelo de informagio das interfaces de sistema provém
das operacoes fornecidas por elas. Baseado nisto, ilustra-se o modelo de informacao das interfaces

de sistema ISimularOperacaoEnergetica e I0timizarOperacaoEnergetica (Figuras 7.56 ¢ 7.57).

%5 Frisa-se que a forma exata que as implementacdes obtém esta informacio no é importante para o cliente da
interface de sistema.
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==interface types=
getica

definirSistem aHidroeletrico()
definirHorizonteP lansjamenta)
definirvazoesAfluentesh aturais()
definirR estricoesO perativas()
definirtMercadoEnergial)
definirVelumelnical()
definirPoliticalperacacEnergetical)
simularOperacacE nergetica()

1

1

1

Politica0|

[[Esp

idSistemaHidroeletrico : int
nume ol sinasHidroeletricas : int

numerolntervalos: int
meslnicial : int

tipo: int

discretizacao : int
mercadoEnergia : doublef]
tiposintervalos : int(]

vazaoAfluenteNatural : doublef][]
limiteMinimo®/azacDefuerte : double[][]
limiteMaximo'azsoDefluente : double[][]
limiteMinimeo'/olume : double[][]
limiteMaximeVolume : doublef][]
limiteMinimoGeracacHidraulica : double[][]
imif eracacHidraulica : double[][]

| volumelnicial : double(]

energiaArmazenadaSisema : double

volu atonio : double]]

Figura 7.56: Diagrama de especificacdo da interface ISimularOperacaoEnergetica.
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Figura 7.57:

numerolntervalos : int
meslnicial : int

tipo @ int

discretizacao : int
mercadoEnergia : double(]
tiposintervalos : int[]
taxaduroshlominal : double

vazaoAfuenteM atural | double[][]
limiteMinimo'/azaoD efluente : double(][]
limiteMaximo'azacDefluente : double(][]
limiteMinimoV/olume : double(][]
limiteM sxim o*olume : doublef][]

limiteMinimoG eracacHidraulica : double[][]
limiteM axim oG eracacHidraulica : double[][]
lumeMinimoF inalPreE stabeleddo : doublef]

|\rn|ume\ni:ia| doublef]

‘hpn s int |

Diagrama de especificacdo da interface IOtimizarOperacaoEnergetica.

Além do modelo de informacao, a especificacgo da interface envolve a especificagio de pré e

pos-condicoes para suas operacoes. Pré e pos-condigoes especificam o efeito da operacio, sem

prescrever um algoritmo ou implementacao. O significado da pré-condi¢ao necessita ser enfati-

zado visto que, frequentemente, ele & mal interpretado, especialmente por aqueles acostumados

com sistemas baseados em regras. A pré-condicdo nao é a condicdo sob a qual a operacao sera

chamada.

A invocacio da operag@o € totalmente independente do valor desta condigdo. A

pré-condicdo & a condicdo sob a qual a operacdo garante que a pos-condicdo serd obtida. Se a

pré-condicio for falsa quando a operacdo é invocada, o resultado ndo pode ser especificado, ou
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seja, nenhuma hipdtese sobre os efeitos da operacio pode ser feita. Ja a pds-condicio especifica

qual serd o efeito da operacio, desde que a pré-condicio seja verdadeira.

Outro modo de descrever pré e pos-condicoes é como hipoteses e garantias da operacdo. A pré-
condi¢do representa as hipdteses das quais a operacao depende para seu funcionamento correto.
A pés-condicao representa a garantia contratual que a operagio assume, caso as hipoteses sejam
obedecidas. Uma implicacio importante de visualizar a especificacao da operacio de forma
contratual é considerar que as hipdteses sio da responsabilidade do cliente da operacao, ao passo
que as garantias sio da responsabilidade do fornecedor da operacao®®. Assim, as hipoteses sio
consideradas verdadeiras pelo fornecedor, ndo fazendo parte da légica da aplicacio testa-las.
A Figura 7.58 ilustra um exemplo da aplicacio de pré e pos-condigbes para uma operacio da

interface IPoliticaOperacaoFEnergetica.

IPoliticaOperacacEnergetica::politicaOtimizada(in paramMNumeroUsinasHidroeletricas: int, in paramVolume:double, in
paramFatorDeAcoplamentoOperacacEnergetica:double, in paramLimiteMinimoVolume:double, in paramLimiteMaximoVolume:double, out
paramVolumeCalculado:double)

pré-condigdes:

-- paramiumerolUsinasHidroeletricas = 0

-- paramVolume == paramLimiteMinimoVolume

-- paramVolume == paramLimiteMaximoVolume

-- paramFatorDeAcoplamentoOperacacEnergetica == 0
-- paramFatorDeAcoplamentoOperacaoEnergetica <= 1

pos-condigdes:

-- paramVolumeCalculado == paramLimiteMinimoVolume

-- paramVolumeCalculado == paramLimiteMaximoVolume

-- paramVolumeCalculado representa o volume operativo calculado pela politica de operag&o energética otimizada

Figura 7.58: Pré e pos-condicbes para a operacdo regraOtimizada da interface IPoliticaOpera-
caoEnergetica.

Deve ser frisado que essas condigdes contratuais poderiam ter sido especificadas, de forma
precisa, usando OCL (Object Constraint Language) [175]. OCL é uma linguagem declarativa que
permite a construcao formal de expressoes logicas. Entretanto, no processo de desenvolvimento,

adotou-se a escrita de pré e pos-condi¢es na linguagem natural.

0 componente que implementa a interface e suas operagies.
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Especificagao dos Componentes

As especificacOes das interfaces, discutidas até aqui, lidam com o contrato de uso: o contrato
entre o componente e os seus clientes. Apos a especificacdo das interfaces?’, parte-se para a
informacao de especificagio adicional que o implementador, o montador e o testador dos compo-
nentes precisam estar cientes. Esta informacfo engloba principalmente as dependéncias de um
componente em relacdo a outras interfaces, de forma a definir o contrato de realizacio. Esta
informacao completa a especificacdo do componente. Adicionalmente, se restrigbes na realizagio

(e montagem) precisarem ser especificadas, elas devem ser especificadas neste ponto.

Para toda especificacdo de componente, & necessario indicar quais interfaces sua realizagio
deve suportar. Para o estudo de caso, isto ja foi feito no diagrama de arquitetura de especificacao
dos componentes (Figura 7.53), mas deve-se analisar este diagrama em pedacos especificos para
cada especificagdo de componente. Além do mais, & necessario confirmar quaisquer restrigbes

relativas a utilizacdo de outras interfaces pela realizacio®®. A especificacio das interfaces re-
queridas & essencial para o processo de desenvolvimento, pois caso a realiza¢do do componente

nao contemple esta restri¢do, o componente provavelmente ndo funcionara.

O diagrama de especificacdo do componente CatalogoDescTurbinaHidroulica (Figura 7.59)
ilustra que este componente deve oferecer a interface ICatalogoDescTurbinasHidraulicas € nao
esta restrito ao uso de quaisquer outras interfaces. Por outro lado, o diagrama de especificacao
do componente SistemaHidroeletrico (Figura 7.60) mostra que este componente deve oferecer as
interfaces ISistHidroOperEnergRepIndiv e ISistHidroBaseDados ¢ deve usar a interface ICatalo-
goDescTurbinasHidraulicas. J& o diagrama de especificacdo do componente de sistema Planeja-
mentoOperacaoEnergetica (Figura 7.61) ilustra que este componente deve oferecer as duas inter-
faces de sistema, ISimularOperacaoEnergetica e 10timizarOperacaoFEnergetica, e deve utilizar as
interfaces I0timizacaoOperacaoEnergetica, ISimulacaoOperacaoEnergetica e ISistemaFuzzyMod-
eloTS. Deve ser frisado que, como a aplicacdo de componentes de software e do UML Components
esta voltada para a especificacao, ndo enfoca-se como a implementacio dos componentes de soft-

ware deve utilizar os servicos oferecidos pelas interfaces.

Além de ilustrar a dependéncia de uso das interfaces, um diagrama de especificagdo do com-

ponente pode mostrar, de forma precisa, quantos componentes, que oferecem as interfaces uti-

1T A especificaciio das interfaces inclui a especificacio das suas operacdes, do seu modelo de informacio e das
pré e pos-condigdes das suas operagdes

B Novamente, estas restrices apareceram no diagrama de arquitetura dos componentes, como flechas de
dependéncia.
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<< Com ponent== g C

CatalogoD esc TurbinaHidraulica
ICatalogoD est TurbinasHidraulicas

Figura 7.59: Diagrama de especificacdo do componente CatalogoDescTurbinaHidraulica.

1SistHidroO perEnergR eplndiv

<< Com ponent== D
SistermaHidroeletrico D

T ISistHidroB asel ados

&

ICatalogoD esc TurbinasHidraulicas

Figura 7.60: Diagrama de especificacdo do componente SistemaHidroeletrico.

lizadas, sdo utilizados pelo componente que estd sendo especiticado. O diagrama de especificacao
adicional da Figura 7.62 mostra que todas as realizacdes do componente PlanejamentoOpera-

caoEnergetica devemn usar exatamente um componente que oferece cada uma das trés interfaces.

Restri¢oes na forma como uma operacio particular deve ser implementada sdo definidas nas
interacbes. Ao contrario das interagdes tradicionais no nivel de implementacio, as interagdes de
componentes definem restrigdes no nivel de especificagio. Assim, todas as realiza¢bes do compo-
nente devem respeita-las. As interagOes, as quais completam as restrigdes nas especificacoes dos
componentes, tipicamente, sdo fragmentos das interacoes desenhadas durante a descoberta das

operacoes, no estagio de interacdo dos componentes. Elas sdo os fragmentos que comecam com o

<<Com ponent=:» gl D
PlanejamentoOperacaok nergetica ISimulard peracacEnergetica
T T [] O

(\5 [ i 10timizar0 peracaoEnergetica
i
L}

[

I
ISimulacacOperacaocEnergetica 8 :
I0timizacaoOperacaok nergetica 8

I1SistermaF uzzyModeloT5

Figura 7.61: Diagrama de especificacdo do componente de sistema PlanejomentoOperacaoEner-
getica.
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<<COMmp sPECE>
Op E nergetica

1 1 1
==interface types> ==interface type==
0, E i ISistemaF uzzyModeloTS

=<interface type==
1Simul; 0 peracaok i 10 timi;

Figura 7.62: Diagrama de especificacio adicional do componente de sistema PlanejamentoOper-
acaoEnergetica.

componente sendo especificado, recebendo uma mensagem, e mostram somente as intera¢oes di-
retas deste componente. A Figura 7.43 ilustra as interacOes necessarias para o célculo do volume
evaporado. A interacio completa foi desenhada para ajudar na descoberta de operacoes, mas
agora ela serd utilizada para complementar a especificacio do componente OperacaoFEnergetica.
Neste contexto, o projetista n&o preocupa-se com o cliente que invocou a operacao calcularVol-
umeBvaporado() pela interface IOperacaoEnergeticaRepIndiv, nem com o fato que a interface
1RedeHidraulica esteja sendo oferecida pelo componente RedeHidraulica. A tnica preocupagio
do projetista refere-se ao fragmento que especifica o que um componente que implementa a
interface 10peracaoEnergeticaRepIndiv deve fazer ao receber a mensagem calcular VolumeEvapo-
rado(). Durante a fase de especificagio do componente, inclui-se um fragmento ou o diagrama de
interacio completo?” para cada operacdo cuja implementacio deseja-se restringir. Entretanto,

nao é necessario restringir a implementacdo de toda operacio.

Fatoracao das Interfaces

Criar todos os modelos de informacao das interfaces pode ser um processo bastante traba-
lhoso. Cada interface precisa de seu proprio modelo de informacao, o qual, frequentemente, &
apenas ligeiramente diferente do modelo de uma outra interface, especialmente no caso das in-
terfaces de sistema. Felizmente, algumas vezes, é possivel simplificar as coisas, ao refatorar as
interfaces, especialmente ao introduzir-se novas interfaces abstratas que atuam como super-tipos
de outras interfaces, mantendo os elementos comuns do modelo de informacio da interface, e,
algumas vezes, definindo operacoes comuns. Por exemplo, seria possivel, no estudo de caso,
fatorar os elementos comuns dos modelos de informacio das interfaces ISimularOperacaoEner-
getica e 10timizarOperacaoEnergetica (Figuras 7.56 e 7.57), e coloca-los em uma nova interface,

chamada IPlanejarOperacaoEnergetica, da qual ambas herdariam (Figura 7.63). Desta forma,

¥No caso, utilizou-se o diagrama completo.
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a interface IPlanejarOperacaoBnergetica teria um modelo de informacao da interface conforme

ilustrado na Figura 7.64.

==interface type==>

IPlanejarOperacaoEnergetica
definirSigem aHidroeletricol)
definirH crizonteP lanejamento()
definrvVazoesAfluentesh aturais(
definirR estricoesO perativas()
definirMercadoEnergial)
definirVolumelnicial()

[ ]

=<interface type== =<=interface type==
10timizar0 peracaok ] I1Simular0 peracaoEnergetica
definirF unca oDbjetivol) definirP olitical peracacEnergetical)
definirTaxaJuroshom inal ) simularOperacacEnergetica)
otimizarCperacacEnergetical)

Figura 7.63: IPlanejarOperacaoEnergetica como interface base para as interfaces 10timizarOp-
eracaoEnergetica e ISimularOperacaoEnergetica.

==interface type==

IPlanejarOperacacoEnergetica
definirSistem aHidroeletico()
definirHorizonteP lanejam ento()
definiryazoes Afluentesh aturais()
definirR estricoesOperativas()
definirMercadoEnergial)
definirvolumelnicial()

1 1 1

SistemaHidroeletrico Hori j RedeHidrauli E specifi
idSistemaHidroeletrico : int numeralntervalos: int vazaoAfuenteNatural : double(][] volumelnicial : double[]
numerol sinasHidroel etricas : int meslnicial : int limiteMinimoVazaoD efluente : double[][]

tipo : int limiteMaximo'/azaoD efluente : double(][]
discretizacan : int limiteMinimoVelume : double[]]]
mercadoEnergia : double(] limiteM aximo'olume : double[][]
tiposintervalos : intf] limiteMinimoGeracacHidraulica : double[][]
imi GeracaoHidraulica : double[][]

Figura 7.64: Diagrama de especificacio da interface de sistema IPlanejarOperacaoEnergetica
apds a fatoragdo.

Resumo da Especificagao dos Componentes
Neste ponto, resume-se 0s temas essenciais no estagio da especificacdo dos componentes.
o As especificagdes das interfaces definem os contratos de uso;

o As especificacdes dos componentes definem os contratos de realizacio®;

*De fato, as especificacdes das interfaces encontram-se no “coracio” de ambos os contratos, visto que as
especificagdes de componentes sdo, principalmente, agrupamentos de interfaces. Entretanto, as especificagdes dos
componentes podem conter restrigdes no modo como as interfaces serdo implementadas.
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o Uma interface é especificada por um conjunto de especificagbes das operacdes que operam

em um modelo de informacao da interface;

o O modelo de informacio da interface deve conter informacdo suficiente para permitir as
operagoes serem especificadas. O modelo ndo pode referir-se a nada do lado de fora da

interface;

o Modelos de informacao da interface podem ser derivados sistematicamente do modelo de

tipos do negocio;

e Cada operacio é especificada usando pré e pos-condi¢bes. A pos-condigio define os efeitos
da operacao, enquanto a pré-condicio define as condi¢oes de modo que os efeitos da pos-

condi¢do sejam garantidos;

o Especificacoes dos componentes incluem especificagdes das interfaces oferecidas e das in-
terfaces usadas (requeridas). Elas também podem incluir detalhes sobre o nimero de

componentes esperados;

e Para restringir as implementacoes das operacoes, pode-se anexar fragmentos da interacao

para a especificacdo dos componentes;

o Restricoes para especificacoes de componentes podem ser adicionadas para definir como os
elementos de um modelo de informacio da interface relacionam-se a elementos em outro

modelo;

e Pode-se fatorar ou fundir interfaces de sistema para manter as coisas mais simples.

Este estagio completa o fluxo de trabalho da especificaco, o qual & o principal interesse deste
trabalho. A seguir, apresenta-se, de forma resumida, a sequéncia dos fluxos de trabalho do UML
Components, e suas correspondentes ligacoes com o Huxo de trabalho da especificacdo, de forma
a ilustrar a importancia deste fluxo de trabalho na construcdo de uma aplica¢do baseada em

componentes de software:

o O fluxo de trabalho do provisionamento é responsédvel por fornecer as implementacoes dos
componentes de software, seja por implementacao direta das especifica¢oes produzidas no
fluxo de trabalho da especificacdo, ou pela aquisicio de algum componente existente que
ajusta-se a especificacdo produzida. E importante ressaltar que a especificacio, quando

bem realizada, conduz a um cédigo facil de ser implementado pelos desenvolvedores, pois a
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transicao entre os fluxos de trabalho dos requisitos, da especificacao e do provisionamento
torna mais suave a implementacdo dos componentes de software, fazendo com que eles
tenham mais qualidade, pois minimiza-se a chance de serem introduzidos erros entre um
fluxo de trabalho e outro. Desta forma, pode-se visualizar a relevincia do luxo de trabalho
da especificacio e dos seus artefatos para a construcao (implementagdo) dos componentes

de software;

O fluxo de trabalho da montagem consiste em integrar os componentes e recursos de soft-
ware existentes para formar uma aplicacio. Uma especificacdo clara e precisa dos com-
ponentes & necessaria neste ponto, pois todo o desenvolvimento por meio da montagem
& baseado unicamente na especificaggo dos componentes e de suas interfaces, sem a ne-
cessidade de conhecer detalhes de sua implementac&o. A arquitetura de especificagio dos
componentes também pode ser utilizada neste Huxo de trabalho para ilustrar a estrutura
e a dependéncia entre os componentes de software, de forma a permitir sua integracao

correta;

Apds a montagem da aplicagio, no Hluxo de trabalho dos testes, a aplicacao é testada, uti-
lizando os artefatos do fluxo de trabalho da especificacio como entradas para os seripts dos
testes. Ao considerar-se, de forma especifica o DBC, pode-se perceber duas perspectivas
relacionadas ao testes dos componentes: a do implementador e a do cliente. Os implemen-
tadores devem testar seus componentes de software de forma independente de quem venha
a utilizé-los, ou seja, sem o conhecimento das aplicacoes clientes. Os clientes, por sua vez,
devem analisar e testar suas aplica¢Oes sem necessariamente ter conhecimento dos detalhes
da implementacao dos componentes de software utilizados. Entretanto, independentemente
da perspectiva, é necessario garantir que os componentes desenvolvidos sejam testados em
um ambiente compativel com o0s seus requisitos e com sua especificacgo. Adicionalmente,

uma documentacio que inclua conjuntos de testes realizados pode ser fornecida.

7.4 Aspectos da Implementacao dos Modelos Computacionais

Conforme ja mencionado, o UML Components é um processo de desenvolvimento para sis-

temas computacionais baseados em componentes de software, enfatizando a especificacdo dos

componentes, os quais s&o vistos como elementos de modelagem, e ndo apenas como elementos

de implementacio. Desta forma, pretende-se apresentar, de forma complementar, os principais
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Componentes de software podem ser vistos como uma abstracdo para o desenvolvimento de
sistemas computacionais que pode ser adaptada sobre diversos paradigmas de programacao di-
ferentes, como a orientacdo a objetos ou o paradigma funcional, entre outros. Entretanto, o
modelo de componentes incorpora muitas das caracteristicas do paradigma da orientacdo a ob-
jetos, como encapsulamento e identidade. Desta forma, a proposta de componentes de software
desponta, ndo apenas para substituir, mas também para complementar o modelo orientado a
objetos, bem como outros paradigmas de programacao. Como a implementacdo orientada a ob-
jetos tem maior aceitacdo na implementacio de componentes, bem como na tentativa de fornecer
mecanismos para tornar mais eficiente o desenvolvimento do software, adotou-se o paradigma
da programacio orientada a objetos para o provisionamento dos componentes. Apesar de uma
aplicacdo baseada em componentes de software poder ser construida a partir de componentes
de software desenvolvidos em diferentes linguagens de programacao, os modelos computacionais
foram implementados por meio do ambiente de desenvolvimento integrado Borland C--+ Builder

6.0 (ambiente Windows), e a linguagem de programacao utilizada foi C-+-F.

C-+ tornou-se rapidamente uma linguagem muito popular e continua a sé-lo [154]. Um
fator que contribui para essa popularidade é a disponibilidade de compiladores bons e baratos.
Outro fator em favor da popularidade de C--- & que ela & uma linguagem quase completamente
compativel com a linguagem C, muito utilizada em aplica¢oes no dmbito das engenharias e
ciéncias exatas. Além do mais, é possivel vincular codigo C--+ com codigo C na maioria das
implementactes. Portanto, C++ tem tanto os tipos das linguagens imperativas tradicionais
como a estrutura de classes de uma linguagem orientada a objeto. Isso torna a linguagem C-f--|

hibrida, capaz de suportar tanto programacao procedural como programacao orientada a objetos.

7.4.1 Objetos

No contexto da programacio, ha quem considere a orientacdo a objetos uma evolucdo do
paradigma da programacao procedural [118], onde objetos, que s&o representagoes de entidades do
mundo real, encapsulam tanto atributos dessas entidades, quanto seus aspectos comportamentais
[176]. Dessa forma, um objeto é uma entidade que possui um estado e um conjunto definido
de operagoes que operam nesse estado. O estado é representado por um conjunto de atributos
de objeto. Os atributos, simplesmente, identificam um tipo de caracteristica do objeto. As

operacoes associadas com o objeto fornecem servigos para outros objetos, que requisitam esses
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servicos quando alguma computacio é necessaria.

Exemplos de Classes Implementadas

Nesta secdo, sdo apresentadas algumas classes implementadas nos modelos computacionais

desenvolvidos.

o Classe CasaDeMaquinas: classe que faz a abstracio da casa de maquinas de uma usina
hidroelétrica. Esta classe organiza os atributos (por exemplo: o ntmero de conjuntos
de unidades geradoras) e operacgdes (por exemplo: o célculo do engolimento maximo)
relacionados a uma casa de maquinas, em especial aos conjuntos de unidades geradoras
(turbina-gerador). Ela é necessaria, por exemplo, no calculo do engolimento maximo e da

geracao hidraulica maxima, associados a uma usina hidroelétrica (Figura 7.65);

B UnitCasaMaquinas.cpp

Wﬁmﬁmasﬂ Unitdplicacan.cpp | UnitSistemaHidiogletico.h | UnitlsinaReservatoriocpp  UnitCasaMagquinas.h | UnitsinaFioDadgua.cpp | Unit sinaHidrogletrica.h
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Figura 7.65: Codigo-fonte do cabecalho (header) da classe CasaDeMaquinas.

o Classe NoHidroEnergetico: classe que faz a abstracio das varidveis energéticas associadas
a um n6 da rede hidréulica. Esta classe encapsula os atributos e operacoes das varidveis
energéticas do planejamento da operacio energética de sistemas hidrotérmicos. Dentre as
variaveis associadas ao né da rede, pode-se citar o volume armazenado e a vazao defluente

de cada usina para cada intervalo do horizonte de planejamento;
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e Classe Polinomio: classe que faz abstracdo de um polinémio. Apesar da sua simplici-
dade aparente, a utilizacao de um encapsulamento dos coeficientes e das operacoes de um
polinémio como uma classe traz determinados beneficios & implementacao dos modelos,
como a protecio fornecida aos coeficientes, os quais sdo especificos para cada usina, como
por exemplo, ao se considerar o polindémio nivel de montante. OQutro fator importante é
que esta classe incluiu métodos para determinar a derivada e integral de um polinémio,

aumentando sua funcionalidade para o programa;

o Classe UsinaHidroeletrica: classe que faz a abstracdo de uma usina hidroelétrica. Esta
classe encapsula os atributos e operagoes relacionadas a usinas hidroelétricas sob uma
mesma “estrutura”, oferecendo, assim, uma protecio aos atributos e operagoes. O foco no
objeto usinas hidroelétricas facilita a compreensio da propria usina. Os objetos permitem o
foco nos detalhes relevantes, ignorando outros detalhes que sdo irrelevantes para o dominio
de aplicago considerado. Assim, um objeto do mundo real, como uma usina hidroelétrica
consiste, simplesmente, em atributos e comportamentos. Atributos s&o os dados associados
a um objeto como, para o caso da usina hidroelétrica, a sua poténcia instalada, a sua
produtibilidade especifica, etc. Um comportamento é algo que o objeto “realiza”. Um
exemplo de comportamento para uma usina hidroelétrica seria o cdlculo de sua altura de
queda liquida, de sua perda de carga, etc. A implementacio dos modelos computacionais
relativos ao planejamento da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos foi, apenas,
traduzir os atributos e 0s comportamentos de um objeto do mundo real (como uma usina

hidroelétrica}, utilizando uma linguagem de programacao orientada a objetos.

Neste ponto, vale ressaltar que varias outras classes, também relevantes na implementagio
dos modelos computacionais do planejamento da operacao energética de sistemnas hidrotérmicos,
foram omitidas. Entretanto, deve ser frisado que a implementacao computacional dos modelos

consiste, de fato, em uma cole¢io de objetos.

O tamanho (granularidade} do componente de software, medido pela quantidade de recur-
sos e/ou funcionalidades (tarefas, servigos, fun¢oes) implementados, tem papel relevante na re-
utilizacdo. Um componente deve fornecer um ntmero suficiente de funcionalidades, portanto,
deve ser grande o bastante (ou seja, englobar véarias classes) para que valha a pena reutiliza-lo,
entretanto, para que o componente possa ter uma aplicabilidade facilitada, essas funcionalida-
des devem ser logicamente relacionadas de forma a compor um conjunto coeso de funcionali-

dades. Como exemplo, pode-se citar o componente de software SistemaHidroeletrico, o qual
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é composto de varias classes como: UsinaHidroeletrica, UsinaFioDaAgua, UsinaReservatorio,

CasaDeMaquinas, ConjUnidadesGeradoras, Polinomio, etc. Para aplicacbes computacionais cujo

dominio esta relacionado com a operacdo das usinas hidroelétricas, ter um ntimero excessivo de

“pequenos” componentes pode resultar em uma reutilizacio pobre de cada componente®!. Desde

que as funcionalidades estejam relacionadas, como é o caso das interfaces fornecidas pelo com-

ponente SistemaHidroeletrico (Figura 7.60), ISistHidroOperEnergRepIndiv e ISistHidroBaseDa-

dos, h& um ntmero suficiente de recursos no componente implementado de forma que é vidvel

reutilizd-lo. A incorporacao das varias classes constituintes do componente de software Siste-

maHidroeletrico & feita pela inclusio de suas defini¢des®® (Ainclude “UnitUsinaHidroeletrica.h”

#include “UnitUsinaFioDaAgua.h” #include “UnitUsinaReservatorio.h”) em seu codigo C-+

(Figura

A UnitSister

7.66).

Hidroeletrico.h

£/

class SistemaHidroeletrico

private:

vector<UsinaHidroeletrica*> conjUsinasHidroeletricas;

int numeroUsin

asHidroeletricas;

double potencialnstalada;
double potenciaTotalASerInstalada;

void atualizaNumeroUsinasHidroeletricas():

void atualizaPotencialInstalada (UsinaHidroeletrica *paramUsinaHidroeletrica):
protected:
public:

SistemaHidroeletrico():
~B3istemaHidroeletricol();

void
void
void
void
void
void
void
void
void

adicionaUsinaHidroeletrica (UsinaHidroeletrica *paramUsinaHidroeletrica):

setGrauPolinomios (int paramIdUsinaNoSistemaHidroeletrico, int paramGrau):

setIdentificacao(int paramIdUsinaNoSistemaHidroeletrico, String paramIdSubSistemaSIN, S5tring paramIdAgente, String paramldMa
getParamTdentificacao (int paramIdUsinaNoSistemaHidroeletrico, String *paramIdSubSistemaSIN, String *paramIdAgente, String *p
setCaracteristicasEnergeticas(int paramIdUsinaNoSistemaHidroeletrico, double paramEnergiaFirme, double paramEnergiaMedia, do
setInformacoesCascataSistemaHidroeletrico({int paramIdUsinaNoSistemaHidroeletrico, int paramId, boolean paramUsinaComEfeitoRe
setCaracteristicasHidrologicas (int paramIdUsinaNoSistemaHidroeletrico, domble *paramCoeficientesMensaisEvaporacao):
setPolinomioNivelJusante (int paramIdUsinaNoSistemaHidroeletrico, double paramMNivelReferencia, double *paramCoeficientesPolin
setPolinomiofAreaEspelhoDafAgua (int paramIdUsinaNoSistemaHidroesletrico, double *paramCoeficientesPolinomioAreaEspelhoDafgua):;

double obterNivelMontante (int paramIdUsinaNoSistemaHidroeletrico, deouble paramVolume) ;
double obterNivelJusante (int paramIdUsinaNoSistemaHidroeletrico, double paramVazaoDefluente, double paramVolumeReservatorioImedia

7.4.2

Figura 7.66: Codigo-fonte do cabecalhio (header) da classe SistemaHidroeletrico.

Heranca

A heranca é um aspecto fundamental da programacao orientada a objetos, porque permite que

08 objetos herdem atributos e comportamentos de outros objetos (por algo que os programadores

51 Alem do mais, pode-se ressaltar que quanto mais funcionalidades forem delegadas a outros componentes,
maiores serdo as dependéncias (acoplamentos), dificultando a utilizagao.
520u especificacies.
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chamam de relacionamento “é um”), reduzindo assim o volume de c¢6digo novo que deve ser proje-
tado, escrito e testado cada vez que um novo programa é desenvolvido. Considere, por exemplo,
o caso das usinas hidroelétricas a reservatorio. Uma usina a reservatorio tem comportamento
distinto das usinas a fio d’agua, com relacdo ao calculo do nivel de montante. Baseado nisso,
pode-se admitir que o objeto referente a usinas hidroelétricas a reservatorio (UsinaReservato-
rio) herde os atributos e 0s comportamentos do objeto usina hidroelétrica (UsinaHidroeletrica),
que s80 comuns a todos os tipos de usinas hidroelétricas. A Figura 7.67 ilustra a definicdo
do cabecalho da classe UsinaHidroeletrica, enquanto a Figura 7.68 ilustra a implementacio da
53

heranca da classe UsinaHidroeletrica pela classe UsinaReservatorio

#i ude "Un oMensalVazoesAfluentesNaturais.h”
£E

class UsinaHidroeletrica

{

private:

protected:

/* Atributo para Guardar o valor de ID da Usina Hidroelétrica =m um Sistema
Hidroeletrico de Geragdo Especifico#*/
int idNoSistemaHidroeletrico;
// Atributos Meramente Informativos
String nomeUHE;
S5tring codigoUHE;
String idSubSistemaSIN;
String idAgente;
String idManancialHidrico;
String idUsinadusanteCascataNatural:
String latitude;
i ngitude;
cioCperacao;
imentoReservatorio;
himentoReservatorio;

String termin
double energiaFirme;
double energiaMedia;

Figura 7.67: Codigo-fonte do cabecalho (header) da classe UsinaHidroeletrica.

Dessa forma, durante a implementacio do objeto usina hidroelétrica a reservatorio precisou-
se apenas concentracio na definicdo dos atributos e dos comportamentos referentes a esse objeto
especifico, sem ter que redefinir as caracteristicas do objeto usina hidroelétrica. A heranca
permite que o controle sobre o desenvolvimento e a manutencdo dos objetos seja distribuido. Por
exemplo, um programador poderia ter sido responsavel pela criacdo e pela manutencao do objeto

usina hidroelétrica. Outro programador poderia ter sido responsdvel pelo desenvolvimento e pela

8 A sintaxe da heranca em C-+-+ requer o operador “” ( dois pontos ) como elo entre as duas classes. Este
operador promove o “parentesco” entre as duas classes quando & usado na declaragdo de uma classe derivada.
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// UnitUsinaReservatoric.h

L
class UsinaReservatorio : public UsinaHidroeletrica
{

private:

double volumeMinimoCperativo;

double wvolumeMaximoOperativo;

double volumeUtil:

PolinomioMontante *polinomiocoMontante;
protected:

public:

UsinaReservatoriof():

~UsinaReservatorio():

void setCaracteristicasFisicas (double paramVolumeMorto, double paramVolumeMinimoCperativo, doumble paramVolumeMaximoCperativo, dov
void getCaracteristicasFisicas (double *paramVolumeMorto, doumble *paramVolumeMinimoOperativo, douoble *paramVolumeMaximoCperativo,
void calcularVolumeSegurancal():

void calcularVolumeUtil():

void setPolinomioNiwvelMontante (double #*paramCoeficientesPolinomioMontante);

void getPolinomioNivelMontante (double *paramCoeficientesPolinomioMontante);

double obterNivelMontante (double paramVolume) ;

double obterProdutividadeMedialIndividual (double paramVolume, double paramVolumeMinimoCperativao);

double obterDerivadaNivelMontante (double paramVolume) ;

double getVolumeMinimoOperativol():

double getVolumeMaximoOperativo():

#endif

Figura 7.68: Codigo-fonte do cabecalho (header) da classe UsinaReservatorio.

manutencao do objeto usina hidroelétrica a reservatorio. Sempre que ocorresse alguma mudanca
afetando todas as usinas hidroelétricas, a modificacao correspondente seria feita no objeto usina
hidroelétrica e subsequentemente herdada pelo objeto usina hidroelétrica a reservatorio e usina
hidroelétrica a fio d’ 4gua. Somente o programador, responsavel pelo objeto usina hidroelétrica,
teria que lidar com essas alteracoes, porque o objeto usina hidroelétrica a reservatério herda

todas as mudancas introduzidas no objeto usina hidroelétrica.

7.4.3 Encapsulamento

No mundo real, os objetos, os seus comportamentos e os seus atributos sdo agrupados. Por
exemplo, n&o se pode calcular o nivel de montante ou a altura de queda liquida se o objeto for
uma usina termoelétrica. Certos cuidados sao adotados para impedir que um objeto que nao
seja uma usina hidroelétrica receba um polinémio nivel de jusante, ou chame um procedimento
(método ou funcgdo) para o calculo do engolimento maximo. Isso decorre porgue os atributos de
uma usina hidroelétrica e seus comportamentos sao agrupados e associados & propria usina. Se o
objeto nao for uma usina hidroelétrica, ndo tera como executar os comportamentos (operagoes)

de uma usina hidroelétrica.
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Numa linguagem procedural de programacao, ndo existe nenhuma maneira de forcar uma
associacao entre atributos e operacoes, o que pode levar a utilizacao inadequada da operacao pela
equipe de desenvolvimento. Ja as linguagens de programacido orientadas a objetos permitem que
o programador encapsule os atributos e os comportamentos e os associe a um objeto. Isso ajudou
a reduzir significativamente a possibilidade de uso equivocado dos atributos e das operac¢des no

programa computacional do planejamento da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos.

O encapsulamento &, entdo, uma técnica para integracdo de atributos e operacoes para compor
um objeto. A tnica maneira de acessar esses atributos e operagfes € criar uma instancia do objeto
em questdo. Além do mais, o encapsulamento permite ao programador implementar um sistema
de restrigoes e verificagoes colocando os atributos e os procedimentos dentro de uma classe e

definindo regras dentro da propria classe para controlar o acesso a eles.

7.4.4 Polimorfismo

Polimorfismo & a habilidade pela qual uma Gnica operac¢do ou nome de atributo pode ser
definido em mais de uma classe e assumir implementacoes diferentes em cada uma dessas classes
[154]. Assim sendo, polimorfismo pode ser entendido como a competéncia que alguma coisa tem

o . - U
para assumir diferentes formas. Em termos de programacao, a “coisa” é, principalmente, o nome

do método (operacio) e a “forma” é o comportamento executado pelo método.

Um exemplo relevante de polimorfismo nos modelos computacionais relativos ao planejamento
da operacao energética de sistemas hidrotérmicos é o método para calcular o nivel de montante
(obterNivelMontante()) presente nas classes usina hidroelétrica a reservatorio (Figura 7.69) e
usina hidroelétrica a fio d’agua (Figura 7.70)%%.

O polimorfismo, nesse caso, refere-se & existéncia de dois itens com o mesmo nome que
realizam a mesma tarefa (determinar o nivel de montante do reservatério da usina) embora
apresentem diferencas internas no tocante & implementacio (corpo da funcio/método®). Para
evidenciar um pouco mais a utilidade do polimorfismo na implementagio computacional, supde-
se que nomes diferentes tivessem sido utilizados para designar o método relativo & obtencao do

nivel de montante em cada classe - por exemplo, obterNivelMontante Reservatorio() e obterNivel-

% Uma usina a reservatorio tem seu nivel de montante obtido pelo calculo do polindmio nivel de montante,
j4 que o nivel de montante é funcdo do volume armazenado em seu reservatdrio. Ja a usina a fio d’agua, como
nfo passa por variagBes significativas do seu volume armazenado, pode simplesmente armazenar o seu nivel de
montante e retorna-lo quando necessario.

%50 corpo de um método/fungdo contém uma ou mais instrugdes que sdo executadas quando o método &
acionado (invocado).
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Fad
void UsinaReservatorio: :setPolinomioNivelMontante (double *paramCoeficientesPolinomioMontante)

{

polinomioMontante = new PolinomioMontante (grauPolinomios, paramCoeficientesPolinomioMontante)
H
Fad
void UsinaReservatorio: :getPolinomioNivelMontante (domble *paramCoeficientesPolinomioMontante)
i

polinomioMontante->getCoeficientes (paramCoeficientesPolinomioMontante) ;

H
yid

[double UsinaReservatorio::obterNivelMontante {double paramVolume)

Figura 7.69: Codigo-fonte da implementacgo do método (obterNivelMontante) na classe
UsinaReservatorio.

/7
void UsinaFioDahgua::getCaracteristicasFisicas (double *paramVolumeMorto, domble *paramVolumeOperativo, double *paramNivelMontante,
{

*paramvVolumeMorto = volumeMorto;

*paramVolumeOperativo = volumeOperativo;

*paramNivelMontante = nivelMontante;

*paramVolumeMaximoMaximorum = volumeMaximoMaximorum;

*paramVazaoDefluenteMinima = vazaoDefluenteMinima;

*paramNivelMedioJusante = nivelMedioJusante;

*paramTipoPerdaDeCarga = tipoPerdaCargaHidraulica:
*paramCoeficientePerdaCargaflturafueda = coeficientePerdaCargallturaueda;
*paramCoeficientePerdaCargaConstante = coeficientePerdaCargaConstante;
#*paramCoeficientePerdaCargaVazaoTurbinada = coeficientePerdaCargaVazacTurbinada);

A
double UsinaFioDalgua::obterNivelMontante (double paramVolume)
1

retorn nivelMontante;

}
s
wvoid UsinaFioDaAgua::calcularVolumeSeguranca ()
i
volumeSeguranca = (volumeMaximoMaximorum — wvolumeCperativo):
H
rid

Figura 7.70: Codigo-fonte da implementacio do método (ebterNivelMontante) na classe Usi-
naFioDaAgua.

MontanteFioDaAgua(). O programador gque guisesse usar essas clasgses teria que memorizar o
nome de cada método para cada objeto. Deduz-se, rapidamente, que isso poderia se tornar um
grande desafio na programacdo, particularmente se cada classe tiver muitos métodos. Dessa
forma, para evitar problemas com a profusao de métodos, utilizou-se, na implementacao dos mo-
delos computacionais o polimorfismo. Para as classes supracitadas, por exemplo, foi definido um
método em cada uma, sempre com 0 mesmo nome, para executar comportamentos semelhantes.
Com isso, durante a programacdo, s6 houve a necessidade de recordar um nome associado a cada

comportamento.
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7.5 Desenvolvimento Baseado em Componentes versus Desen-

volvimento Orientado a Objetos

Conforme apresentado no Capitulo 1, o autor deste trabalho aplicou inicialmente o desen-
volvimento orientado a objetos para o desenvolvimento dos modelos computacionais do planeja-
mento da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos de geracio, especificamente, o modelo
de otimizacgao {134, 135, 136]. Esta secdo visa apresentar algumas comparagtes entre o desen-
volvimento orientado a objetos e o desenvolvimento baseado em componentes quando aplicados
aos modelos computacionais desenvolvidos neste trabalho. Para isto, foram selecionados alguns

topicos para nortear a comparacio entre o desenvolvimento O.0. ¢ 0o D.B.C.

o Gerenciamento de complexidade: componentes de software sdo significativamente maiores
do que objetos, com mais funcionalidade [170]. Um componente de software como Sis-
temaHidroeletrico empacota varias classes de objetos (CasaDeMaquinas, ConjUnidades-
Geradoras, UsinaHidroeletrica, PolinomioJusante, etc.). Isso & relevante no processo de
desenvolvimento, devido aos componentes serem entidades “independentes”, assim eles
precisam ser empacotados com qualquer elemento de software que n&o & fornecido pelo
ambiente da aplicagdo. Desta forma, os componentes podem ser implantados como enti-
dades executaveis independentes. Adicionalmente, componentes s&o unidades de software
auto-contidas, dessa forma ndo interferem na operacdo uns dos outros. Detalhes da im-
plementacio sdo ocultados, de maneira que a implementacdo do componente pode ser
mudada sem afetar o restante do sistema. Com isso, 0 usuario e até mesmo o montador
da aplicacio ndo precisa se preocupar com a implementacdo do componente, nem em co-
nhecer a linguagem de programacao utilizada no seu desenvolvimento. Objetos geralmente
830 pequenos e especializados demais para uma aplicacdo. No desenvolvimento O.0. foi
necessario o fornecimento do cédigo-fonte de todas as classes que compdem os componentes
de software da aplicacio, de forma a serem compilados e ligados para formar a aplicacdo
resultante. Portanto, o desenvolvimento O.0. pode ser considerado mais complexo, pois
todas as dependéncias entre as classes constituintes dos componentes de software tiveram
de ser explicitamente consideradas. Ao lidar com um ntmero reduzido de elementos de
software de cada vez (0s componentes), o nimero de dependéncias entre esses elementos
& mais reduzido, e com isso o D.B.C permitiu um melhor gerenciamento da complexidade
do sistema, de forma a reduzir os riscos de desenvolvimento. Além do mais, as classes de

objetos precisam seguir as regras de uma linguagem de programacio orientada a objetos
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especifica (no caso, foi utilizada a linguagem C-+- [171]) e, geralmente, podem somente
operar com outras classes da mesma linguagem. Ja os componentes poderiam ser imple-
mentados em qualquer linguagem de programacao e poderiam ser utilizados em qualquer

aplicacdo, independentemente da linguagem utilizada;

Custo e tempo de desenvolvimento: como os componentes de software s&o maiores do que
objetos ou procedimentos individuais, o desenvolvimento da aplicacdo por meio de com-
ponentes de software s6 precisou considerar um ntmero menor de elementos de software e
de dependéncias entre esses elementos, resultando em uma reducdo do custo e tempo de
desenvolvimento. Como exemplo, ao se expandir a aplicagao O.0. para incluir o modelo de
simulacdo da operacao energética, inicialmente composta somente pelo modelo de otimiza-
¢ao da operacdo energética, foi necessaria a disponibilizacdo do cédigo-fonte de todas as
24 classes, além da informacdo de dependéncia entre todas elas para assim realizar-se a
compilacio e ligacdo da aplicacdo. Com o D.B.C., foram necessarios menos elementos de
software (no caso 5 componentes, 0s quais empacotam um grande namero de classes), o
que facilitou a compreensio, o uso e a integracgo (montagem) da aplicacio final. Assim,
0s beneficios da reutilizacio de software podem ser melhor obtidos por meio de artefatos
reutilizdveis de maior granularidade. Deve-se observar que o fato de um componente ser
reutilizdvel depende do seu dominio de aplicacdo e funcionalidade. Se o componente imple-
menta uma ou mais abstracoes estaveis de dominio, como sistema hidroelétrico, horizonte
de planejamento e politica de operacdo energética, ele provavelmente pode ser reutilizado
varias vezes, pois ele representa conceitos fundamentais no dominio da aplicacdo. Isso
aconteceu com o componente de software SistemaHidroeletrico, por exemplo, que pdde ser
utilizado tanto nos modelos de otimizagio quanto nos de simulaggo. Além do mais, quando
um componente de software torna-se mais genérico, sua reusabilidade é aumentada. En-
tretanto, isso implica que o componente de software tem mais operacoes que uma classe de
objeto, e dessa forma, pode-se tornar mais complexo para compreensao e uso. Entretanto,
com a divisdo das operacoes em interfaces altamente coesas, obteve-se um compromisso

entre a generalidade e a facilidade de compreensio e uso;

Desenvolvimento paralelo: com a decomposicao do dominio e da aplicacao em elementos
de maior granularidade, permitiu-se a defini¢ao de componentes de software que podem ser
especificados, implementados e testados de forma independente e paralela. Com o desen-

volvimento O.0. as classes PolinomioJusante, PolinomioMontante e PolinomioAreaEspel-



hoDaAgua s6 puderam ser implementadas e testadas ap6s o desenvolvimento da classe-base
Polinomio. O mesmo fato ocorreu para as classes UsinaFioDaAgua e UsinaReservatorio
que $6 puderam ser implementadas apos a implementacio da classe UsinaHidroeletrica.
Como os componentes implementados empacotam essas classes, apds o provisionamento
dos componentes, eles puderam ser integrados simultaneamente na aplicagio, implicando

em um desenvolvimento paralelo;

Aumento da qualidade: a reutilizacdo leva ao aumento da qualidade dos componentes,
uma vez que eles possuem uma granularidade relevante para o dominio da aplicacdo e
devem ter sido previamente utilizados e testados em outras aplicacoes. Como exemplo,
tem-se o componente de software SistemaFuzzy que, antes de ser utilizado nos modelos
computacionais de otimizacdo e de simulagdo, foi aplicado em varios outros trabalhos do
autor. Assim, este elemento de software foi se tornando mais confidavel do que se fosse
construida uma nova unidade de software para implementar os modelos de inferéncia fuzzy.
A maior confiabilidade resulta do fato de que os problemas e defeitos do software reutilizado

foram sendo encontrados e corrigidos durante sua utilizacio em outros sistemas;

Evolucgo de software: a manutencao de sistemas é um processo inevitavel [78, 79, 80, 81].
Ap6s o software ser colocado em uso, novos requisitos surgem e os requisitos existentes
mudam. Partes do software podem ser modificadas para corrigir erros descobertos durante
sua operacao, para adaptd-lo a uma nova plataforma e para aprimorar seu desempenho e
outras caracterfsticas ndo funcionais. Portanto, o desenvolvimento de software nfo para
quando um sistema & entregue para operagdo, mas prossegue ao longo do ciclo de vida do
sistema [170]. O fato dos modelos de otimizagio e de simulagao terem sido construidos a
partir de componentes de software facilitou a localizagio de modificagoes e atualizagdes.
Em razido do menor nimero de elementos de software, a evolugio do software vem sendo
feita de forma mais amigavel e simples, pois menos questoes de dependéncia (associagoes,
relacionamentos) entre os elementos precisam ser inspecionadas. Para exemplificar a faci-
lidade de evolugao do software, durante as aplicagdes do modelo de simulacao (Capitulo 8)
foi necessaria a incorporacido de uma politica de operacio baseada em aproximagoes fun-
cionais, utilizando fun¢oes polinomiais e exponenciais. Entretanto, este requisito foi imple-
mentado de uma forma suave, pois somente modificou-se a interface IPoliticaOperacaoEn-
ergetica, inserindo-lhe a operacdo regraBFPE(). Nenhuma outra interface ou componente

de software precisou ser modificado para englobar este novo requisito. Adicionalmente, um
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componente de software tem dois tipos de contrato: uso e realiza¢io. Esses dois tipos de
contrato correspondem & separacado entre a especificacdo para um usuario do componente
e para o implementador. Assim, com essa separaco, a manutencao do software vem sendo
facilitada, visto que as modificagdes na implementagio ndo afetam os usuarios dos compo-
nentes fornecidos. Além do mais, com a adocdo das camadas arquiteturais (Figura 6.3),
os componentes da aplicacao estdo organizados em camadas hierdrquicas. Cada camada
prové servicos para a camada acima, e solicita servicos da camada abaixo. Com essa estru-
turacdo, torna-se mais facil localizar, adaptar, evoluir e corrigir os servicos providos pela
aplicagdo. Assim, a adocio das camadas arquiteturais favorece a manutencao e facilita a

escalabilidade.

Como vantagem adicional do D.B.C., é possivel integrar e implantar os componentes de soft-
ware sem precisar usar componentes especificos. Caso o componente solicite servigos fornecidos
externamente, esses servicos devem ser explicitamente definidos por uma especificagdo de in-
terface requerida. Entretanto, esse fato ndo compromete a independéncia ou a facilidade de
implantacdo do componente, porque ndo & necessario que um componente especifico seja usado
para fornecer os servicos. Qualquer componente de software que fornega a interface requerida
pode ser utilizado. Com o desenvolvimento O.0., tal facilidade ndo pode ser obtida. Um conhe-
cimento detalhado das classes € exigido, assim, ndo é qualquer classe que pode ser utilizada para

fornecer os servigos requeridos.

7.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a aplicacdo do UML Components no desenvolvimento dos mo-
delos computacionais para a otimizacao e simulacao da operacao energética de sistemas hidrotér-
micos de geracdo. Os fluxos de trabalho dos requisitos e da especificacio foram apresentados,
e mostrou-se como eles guiaram o processo de desenvolvimento como um todo. Os artefatos
produzidos também foram ilustrados, seguindo a notacio da UML. A evolucio dos artefatos,
nos varios estagios dos Huxos de trabalho, foi realcada, de modo a ilustrar o aprimoramento
resultante provido em cada estdgio dos fluxos de trabalho. Com a especificacdo concluida, al-
guns comentarios sobre a implementacdo dos componentes sdo apresentados. O capitulo foi
finalizado enfatizando uma comparacio entre a modelagem orientada a objetos e a modelagem
baseada em componentes aplicada ao desenvolvimento dos modelos computacionais relativos ao

planejamento da operacio energética de sistemas hidrotérmicos de geracdo. Com isso, o leitor
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pode evidenciar as vantagens do desenvolvimento baseado em componentes quando comparado
a0 desenvolvimento orientado a objetos.

O proximo capitulo ilustra a aplicacdo dos modelos computacionais de otimizacdo e de simu-
lacdo da operacdo energética, de forma a apresentar os resultados obtidos e avaliar 0s modelos

propostos.
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Capitulo 8

Aplicacoes dos Modelos de Otimizacao

e Simulacao da Operacao Energética

8.1 Consideracoes Iniciais

O fornecimento confidvel e economico da energia elétrica leva a necessidade de estudos cuida-
dosos para o funcionamento adequado dos sistemas elétricos de poténcia. Entre os varios tipos
de estudos necessarios para o atendimento dos requisitos de energia do sistema, pode-se citar a
otimizacdo e a simulacdo da operacdo energética do sistema de geracio. Este capitulo tem como
objetivo apresentar os resultados obtidos pela aplicacgo (estudos) dos modelos de otimizagao e
de simulacdo da operacdo energética especificados e implementados neste trabalho.

O modelo de otimizacio do MCSOOESH é inicialmente analisado, de forma comparativa, com
alguns importantes resultados ja mencionados na literatura ([20, 21, 22, 151, 161, 167, 168]), no
tocante ao comportamento otimizado do sistema hidroelétrico para a geracdo de energia elétrica.
Desta forma, pretende-se avaliar o modelo de otimizac¢do por meio de caracteristicas relevantes
da operacio otimizada dos reservatorios. Paralelamente, alguns resultados adicionais sao encon-
trados e comentados, o que vem a fortalecer a importancia do desenvolvimento do modelo, a
fim de permitir que varios estudos possam ser executados. Em seguida, o modelo de otimiza-
¢do do MCSOOESH é avaliado comparativamente com o modulo de otimizacido HydroMax do
programa de suporte & decisgo HydroLab [32] de forma a verificar a qualidade das solugdes do
modelo quando confrontadas com uma ferramenta que segue a mesma abordagem de representa-

¢do individualizada das usinas hidroelétricas e que encontra-se com seu uso bem estabelecido por



algumas empresas e institutos de pesquisa do setor elétrico brasileiro. O programa Hydrolab é
definido como um sistema de suporte & decisdo para o planejamento e programacio da operagao
de sistemas hidrotérmicos. O termo suporte & decisao é devido & caracteristica que o sistema tem
em gerenciar um conjunto de modelos de otimizacdo, previsao e simulacdo. O programa possui
recursos computacionais avangados, integrados a uma interface amigavel, robusta e eficiente, que
permite atingir um alto nivel de produtividade nos estudos de planejamento e programacao. O
projeto e implementacao do Hydrolab seguem o paradigma de programacao orientada a objetos.
O Hydrolab resume em um sistema computacional a experiéncia de duas décadas do grupo de
pesquisas em planejamento de sistemas elétricos da Faculdade de Engenharia e Computacdo da

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

0O modelo de simulacdo do MCSOOESH é avaliado por meio de estudos para comparar o
desempenho da politica de operacio energética, baseada em um sistema de inferéncia fuzzy?,
com a politica de operacio em paralelo. Em alguns estudos realizados pelo modelo de simulacio,
emprega-se também a politica de operacio implementada por [17, 72], aqui denominada politica
baseada em fungoes polinomiais e exponenciais (PBFPE), além da politica de opera¢ao em
paralelo, para comparar com a politica proposta. Para finalizar a ilustracdo das aplica¢oes dos
modelos, apresenta-se o tempo computacional envolvido na execucao de algumas otimizacoes e
simulacoes da operacio energética.

Portanto, por meio dos varios estudos executados, pretende-se avaliar os modelos especificados
e implementados segundo a abordagem de componentes de software, de modo que estes modelos
possam ser testados e potencialmente aplicados para o planejamento da operacio energética do

sistema hidrotérmico brasileiro.

8.2 Condicoes de Operacao Energética

Apresenta-se a seguir, as condi¢bes de operacao energética envolvidas nos estudos de caso da

otimizacio e da simulacio?.

!PBSIF - Politica Baseada em Sistema de Inferéncia Fuzzy.
?As condigdes citadas a seguir referem-se a maioria dos estudos realizados. Quando as condigdes divergirem
das especificadas, serdo explicitadas.
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Sistema Hidroelétrico

O sistema hidroelétrico considerado nos estudos de caso é composto pelas usinas hidroelétricas
do sistema sudeste brasileiro. Este conjunto de usinas pode ser considerado um sistema complexo,
com usinas de grande porte, interligadas em paralelo e em cascata (Figura 8.1). Ressalta-se que,
todos os estudos de caso que incluem as usinas de S&o Siméo e llha Solteira levam em consideragao
o afogamento do canal de fuga de Sao Sim&o pelo reservatorio de Ilha Solteira. Desta forma,
o nivel de jusante de S&o Simfo é funcdo da sua vazado defluente e do nivel de montante do

reservatorio de Iha Solteira.
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Figura 8.1: Sistema hidroelétrico composto pelas usinas do sistema sudeste brasileiro.

Horizonte de Planejamento

Nos estudos de caso, adotou-se o horizonte de planejamento de cinco anos, com discretizagio
mensal de seus intervalos. Ressalta-se que, salvo mencio em contrario, em todas as otimizagoes
e simulagoes da operacao energética realizadas, adotou-se o més de maio (inicio do periodo seco

para a bacia hidrografica do sistema sudeste) como o més de inicio de todos os horizontes de



planejamento. Nos estudos de otimizacdo, a taxa de juros nominal a ser utilizada no célculo do

coeficiente de valor presente foi considerada de 10% ao ano.

Vazoes Afluentes Naturais

A fim de ilustrar a forte variabilidade das vazdes atluentes naturais, as Figuras 8.2 e 8.3 ilus-
tram as trajetorias obtidas do historico (1931-2005) de vazoes afluentes naturais com discretizagao
mensal relativas as usinas de S&o Siméo e Iha Solteira. Ressalta-se que a apresentacdo das tra-
jetorias enfatiza a disponibilidade irregular dos recursos hidroelétricos de geracdo na sua forma

natural.
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Figura 8.2: Algumas trajetorias de vazdes afluentes naturais relativas a usina de S&o Simé&o.

Mercado de Energia Elétrica

Em alguns estudos de caso, considerou-se o mercado de energia elétrica constante e igual a
capacidade instalada do sistema hidroelétrico. Nos outros, especialmente nos estudos relativos
& simulacdo da operagdo energética, adotou-se um valor de mercado igual & geragio hidraulica
fornecida pelo modelo de otimizacio da operacio energética (Figura 8.4), a fim de comparar-se
a eficacia da politica de operacdo paralela com a politica de operacao baseada em sistemas de
inferéncia fuzzy e com relagdo a solucao obtida pelo modelo de otimizagao da operacao energética

também (solugdo otimizada).
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Figura 8.3: Algumas trajetorias de vazdes afluentes naturais relativas a usina de Hha Solteira.
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Figura 8.4: Metas de geracdo hidraulica fornecidas pelo modelo de otimizacdo da operacao
energética para o sistema hidroelétrico do sistema sudeste brasileiro composto pelas dezoito

usinas a reservatorio.



Restrigoes Operativas

As restrigbes operativas correspondem aos volumes minimo e méaximo operativos dos reser-

vatorios, as vazoes defluentes minima e maxima?® e & geracdo hidraulica minima e maxima das

usinas?.

Volume Inicial

Considera-se, normalmente, o volume inicial nos reservatorios igual ao volume méximo ope-

rativo.

8.3 Otimizacao da Operagao Energética

Para a avaliacdo do modelo de otimizacdo da operacio energética, foram realizados alguns
estudos de caso, de forma a evidenciar alguns fatores que afetam o comportamento operativo
otimizado dos reservatorios para a geracdo de energia elétrica [16, 22, 85, 139, 151, 167}. Os

principais fatores considerados para a operacdo energética otimizada dos reservatorios sdo:

o Efeito cota: o efeito cota é muito importante na quase totalidade das usinas hidroelétricas
brasileiras, ¢ & um dos principais fatores que influenciam o comportamento otimizado dos
reservatorios. Ele considera a influéncia do armazenamento dos reservatérios sobre a pro-
dutividade das usinas, procurando fazer com que os reservatorios elevem seu nivel méximo
de armazenamento nos intervalos iniciais, retendo agua as custas de uma maior geracao
complementar. Com um nivel elevado de armazenamento e como consequéncia uma ele-
vada produtividade das usinas hidroelétricas, vai ser necessario uma menor participacio

da geracdo complementar no restante do horizonte de planejamento;

o Coeficiente de valor presente (taxa de desconto): a taxa de desconto implica em uma
diminui¢&o no custo da operacio do sistema hidrotérmico dos intervalos futuros. Assim,
quanto mais longe do inicio do horizonte de planejamento se localiza o custo futuro, menor

& o seu valor presente. Isto resulta do fato de que o capital que seria gasto na geracao

30 valor da vazido defluente minima foi considerado como o menor valor encontrado no historico das vazdes
afluentes naturais. O valor da vazdo defluente maxima foi considerado igual a 1E20.

10 valor adotado para a geracio hidraulica minima foi considerado zero. O valor adotado para a geracio
hidraulica maxima foi considerado como o menor valor entre a poténcia instalada da usina e a sua geragdo
hidraulica maxima continua.
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complementar, pode ser aplicado no mercado financeiro para render juros que irdo reduzir
o custo da operacao do sistema hidrotérmico. Portanto, torna-se mais interessante adiar a
utilizacido da geracio complementar, de forma a utiliza-la nos intervalos finais do horizonte

de planejamento;

Sazonalidade das vazoes afluentes aos reservatorios: a existéncia de intervalos com baixos
valores de vazoes afluentes e intervalos com altos valores de vazdes afluentes torna necessario
a utilizacdo de reservatorios para armazenar e regularizar as vazoes afluentes dos intervalos
tmidos para os intervalos secos. Desta forma, os reservatorios podem ser empregados para
compensar e regularizar a variacdo sazonal das vazoes afluentes, de forma a adequar o
seu armazenamento as variagoes nos valores de vazoes afluentes, para evitar vertimentos e

escassez de recursos hidraulicos, durante todo o horizonte de planejamento;

Posicionamento na cascata: as usinas hidroelétricas situadas em um sistema em cascata
sofrem a influéncia da sua localizacdo na cascata. Isto ocorre porque a energia obtida pela
dgua armazenada no reservatorio de uma usina depende ndo apenas das condicoes deste
reservatorio, mas também do volume armazenado nos reservatorios das usinas localizadas a
sua jusante, porque esta dgua serd valorizada em todas as usinas rio abaixo. Desta forma,
a maneira de operar as usinas pode alterar substancialmente a geracdo hidraulica obtida
de um sistema hidroelétrico, pois dependendo de como a dgua dos seus reservatorios for

utilizada, obtém-se uma certa quantidade de energia elétrica gerada;

Magnitude das vazdes afluentes: dependendo dos valores das vazoes atuentes, o sistema
hidroelétrico podera utilizar mais ou menos dgua na geracao hidraulica, entretanto para
isso, ele deve continuar a considerar a importancia do efeito cota, dos vertimentos, da
regularizacdo das vazdes para as usinas a sua jusante, do volume minimo final especificado,

etc.;

Sistema Teste de Uma Usina Hidroelétrica

As usinas de Emborcacio e Itumbiara sdo empregadas para ilustrar os principais fatores que

influenciam a operacdo energética otimizada dos reservatérios, de forma isolada.

0]

primeiro estudo de caso considera a importancia relativa do efeito cota e da taxa de

desconto. Para isto, o volume inicial dos reservatorios é estabelecido em 0%, e o volume final

é fixado em 100%. Os valores das vazdes afluentes correspondem & MMLT (média da MLT).



A partir da consideracio do efeito cota e da taxa de desconto, quatro situacoes podem ser

encontradas:

Sem fatores: ndo considera-se a influéncia dos dois fatores;

Taxa de desconto: considera-se somente a taxa de desconto;

Efeito cota: considera-se exclusivamente o efeito cota;

o Efeito cota e taxa de desconto: considera-se os dois efeitos simultaneamente, de forma a

verificar a importéncia relativa deles na operacao energética otimizada dos reservatorios.
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Figura 8.5: Trajetérias de volume para a usina de Emborcacio (Enchimento).

Pelas Figuras 8.5, 8.6 € 8.7, pode-se perceber a influéncia do efeito cota e da taxa de desconto
no comportamento otimizado dos reservatorios para a geracdo de energia elétrica. O efeito
cota prioriza o enchimento imediato dos reservatérios, de forma que eles possam ser operados
com produtividade maxima durante os intervalos restantes do horizonte de planejamento. J& a
taxa de desconto prioriza a utilizacdo da gerac@o hidrdulica nos primeiros intervalos, de forma
a utilizar a remuneracao do capital para diminuir o custo da operacdo nos intervalos finais do
horizonte de planejamento. Na auséncia destes dois fatores, o sistema comporta-se da maneira

mais regular possivel, com um enchimento, uma geracdo complementar e um custo de operacao
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Figura 8.6: Trajetérias de volume para a usina de Itumbiara (Enchimento).

linear e constante. Quando colocados simultaneamente, percebe-se a maior influéncia do efeito
cota em comparagao a taxa de desconto. Outro resultado interessante a ser mencionado refere-se
a magnitude das vazdes alluentes para o enchimento das duas usinas hidroelétricas. Como os
valores das vazOes para a usina de Itumbiara sdo bem superiores aos valores das vazdes para a
usina de Emborcacio, o enchimento do reservatorio de Itumbiara, quando priorizado, foi realizado
de forma bem mais rapida do que o enchimento do reservatério de Emborcacdo. Da mesma
maneira, com o conhecimento dos altos valores de vazoes afluentes para a usina de Itumbiara,
a taxa de desconto pode deixar para encher mais ao final do horizonte, quando comparado
ao enchimento do reservatério de Emborcacio. Ressalta-se que este estudo da magnitude das
vazoes atluentes s6 foi feito devido a algumas similaridades nas caracteristicas fisico-operativas
das duas usinas. Estas caracterfsticas mencionadas podem ser também verificadas no processo

de deplecionamento dos reservatorios (Figura 8.8).

0O segundo estudo de caso considera a influéncia da sazonalidade das vazdes afluentes aos
reservatorios das usinas hidroelétricas. Para isto, considerou-se os volumes inicial e final do
reservatorio da usina de Itumbiara iguais a 100% de seu volume 0til, com as vazoes afluentes

iguais a MLT e a MMLT. Desta forma, pode-se verificar a influéncia da disponibilidade irregular
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Figura 8.7: Trajetérias de geracdo complementar para a usina de Emborcacao (Enchimento).

dos recursos hidroelétricos de geracao (Figura 8.9).

Com a MMLT, o sistema pode ser operado com uma regularidade absoluta, visto que ndo héa
fatores que influenciariam sua saida deste modo de operacao. Com a MLT, ha um impacto da
disponibilidade irregular das vazdes afluentes no comportamento otimizado do reservatério, de
forma que ele tenha que exercer o papel de regularizador de agua do sistema. Para regularizar os
altos valores das afluéncias, o reservatério diminui seu volume operativo antes do periodo cheio,
de forma a receber estes valores, sem provocar vertimentos. Pode-se perceber, que ao fim do
periodo hidrolégico cheio, o reservatério encontra-se com seu nivel maximo de armazenamento.
Este nivel maximo de armazenamento € responsavel por uma alta produtividade a ser utilizada
no periodo mais seco. Portanto, o deplecionamento do reservatorio & feito na medida exata em

que este esvaziamento possa ser recuperado no futuro e de forma a evitar vertimentos.

O dltimo estudo de caso relativo ao comportamento das usinas isoladas ilustra a influéncia da
sazonalidade das vazoes afluentes, com a taxa de desconto e o efeito cota, além de uma liberdade
de operacao do reservatorio, desde o inicio do horizonte de planejamento, para deplecionar ou
encher. Para isto, considerou-se a vazao afluente igual a MLT, e os volumes inicial e final iguais
a 60% do volume util da usina de Itumbiara (Figura 8.10).

Este estudo de caso enfatiza novamente a relevancia do efeito cota [167]. O efeito cota
¢é responsavel pela tendéncia conservativa da operacdo energética otimizada dos reservatorios,

ou seja, ele procura maximizar o armazenamento dos reservatorios, de forma a conservar o
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Figura 8.8: Trajetorias de volume para a usina de Itumbiara (Deplecionamento).

recurso hidroelétrico de geracgio, considerando a eliminacao de vertimentos. Assim, em sistemas
hidroelétricos com predominéncia do efeito cota, o objetivo da operac¢io pode ser definido como
a procura pelo volume méximo operativo dos reservatérios, o qual s6 é deixado parcialmente
de lado, com a intencdo de eliminar os vertimentos e com a certeza de recuperacao do nivel de

armazenamento em fun¢io de um periodo hidrologicamente favoravel no futuro.
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Figura 8.9: Trajetorias de volume para a usina de Itumbiara para diferentes valores de vazoes
afluentes (MLT e MMLT).
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Figura 8.10: Trajetérias de volume para a usina de Itumbiara considerando taxa de desconto,
sazonalidade das vazoes, efeito cota e “liberdade de operacdo” inicial do volume armazenado no
reservatorio.
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8.3.2 Sistema Teste de Duas Usinas Hidroelétricas

Os estudos de caso realizados com mais de uma usina hidroelétrica em cascata evidenciam
a alteracdo no comportamento dos reservatérios, em func¢ao do seu posicionamento relativo na
cascata, devido a operacio das outras usinas.

O primeiro estudo de caso considera a operacio das usinas de Emborcacao e Itumbiara, com
vazoes afluentes iguais a MLT, e os volumes inicial e final iguais a 100% do volume util (Figura

8.11).
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Figura 8.11: Trajetérias de volume das usinas de Emborcacdo e Itumbiara.

Pela Figura 8.11, pode-se perceber o comportamento diferenciado dos reservatorios na ope-
ragao energética otimizada. A usina de montante (Emborcagao) é responsavel pela regularizacéo
das vazoes afluentes, de forma a amortecer a sazonalidade das vazoes, além de evitar vertimentos.
J& a usina de jusante (Itumbiara) permanece cheia, mantendo uma alta produtividade, para va-
lorizar toda a dgua do sistema, deixando a regularizacdo para a usina de Emborcacao. Portanto,
a usina de Itumbiara é operada como se fosse uma usina a fio d’agua, mantendo seu volume ma-
ximo operativo durante todo o horizonte de planejamento. Este comportamento confirma mais
uma vez a influéncia do efeito cota, pois pode-se verificar que o deplecionamento no reservatorio
de Emborcacio s6 é realizado para evitar vertimentos e regularizar as vazoes afluentes, e que no

final do periodo cheio, este reservatorio recupera seu nivel maximo de armazenamento.

Ja a Figura 8.12, confirma tanto o comportamento diferenciado dos reservatorios em uma

cascata, como o efeito cota. Este estudo de caso considerou a operagio das usinas de Itumbiara
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e S&o Simao, com vazoes afluentes iguais a MLT, e os volumes inicial e final iguais a 100%
do volume util. Mais uma vez, a trajetéria de volume da usina de montante foi diferente da
trajetoria de volume da usina de jusante. O reservatorio de montante (Itumbiara) apresentou
um esvaziamento mais severo em relacio ao reservatorio de jusante (S&o Simao). Entretanto,
o reservatorio da usina de jusante ndo foi operado como uma usina a fio d’adgua, o que parece
contradizer o exemplo da Figura 8.11. O reservatério de jusante apresentou oscilagdo no seu
volume operativo para evitar vertimentos durante o periodo cheio e para regularizar as vazoes
afluentes, pois conforme ilustrado pela Figura 8.13, o reservatério de S8o Simao recebe uma
parcela muito alta de vazdo afluente incremental quando comparado com a vazdo incremental da
usina de Itumbiara. Devido a incapacidade da usina de Itumbiara de regularizar toda a vazao
afluente a usina de Sdo Simao, esta precisou deplecionar seu reservatério, mas ambas as usinas
apresentaram nivel maximo de armazenamento ao final do periodo tmido. Assim, para evitar
vertimentos e para regularizar as vazoes afluentes, ambos os reservatorios foram deplecionados,
0 que caracterizou uma reducio da energia armazenada no sistema. Adicionalmente, a baixa
capacidade de engolimento efetivo da usina de So Sim&o comparada a valores de vazdes afluentes
da MLT que chegam ao seu reservatoério indica uma submotorizacdo da sua casa de méquinas
(Figuras 8.14, 8.15 e 8.16). Ou seja, a menor capacidade de engolimento efetivo da usina de S&o
Simdo implica em um vertimento da parcela de vazdo afluente que chega ao seu reservatoério.
Para atenuar este vertimento “obrigatorio”, o nivel de armazenamento da usina de Sdo Simao
é significativamente reduzido, pois a Gnica usina a sua montante, Itumbiara, ndo é capaz de

regularizar suficientemente a vazao afluente de S&o Simao.
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Figura 8.12: Trajetérias de volume das usinas de Itumbiara e Sao Simao.
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Figura 8.13: Comparativo das vazodes alluentes incrementais & usina de Itumbiara e Sdo Simdo.
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Figura 8.14: Motorizacdo da casa de maquinas da usina de Emborcacdo em relacdo ao seu
engolimento efetivo.
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Figura 8.15: Motorizagio da casa de maquinas da usina de Itumbiara em relacdo ao seu engoli-
mento efetivo.
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Figura 8.16: Motorizagio da casa de méquinas da usina de Sdo Simao em relagio ao seu engoli-

mento efetivo.
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8.3.3 Sistema Teste de Sete Usinas Hidroelétricas

O primeiro estudo de caso para o sistema de sete usinas hidroelétricas (Figura 5.1) considera
a operagao energética do sistema com vazoes afluentes iguais a 80% da MLT e com volumes
inicial e final iguais a 100%. A Figura 8.17 ilustra os comportamentos distintos assumidos pelos

reservatorios na operacio energética otimizada.

Volume Util
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Figura 8.17: Trajetorias de volume das usinas de Emborcacao, Itumbiara, Sdo Sim#o, Furnas e
Ilha Solteira.

Mais uma vez percebe-se a influéncia do efeito cota e do posicionamento do reservatorio na
cascata. A usina de Emborcaciio atuou na regularizacio das vazdes atluentes, ao utilizar seu
reservatorio de acumulago. A usina de Itumbiara também apresentou uma oscilacgo de volume
no seu reservatorio, mas bem menos acentuada que a oscilagdo para a usina de Emborcacio,
visto que a usina de Emborcacdo consegue regularizar parte da vazdo afluente ao reservatorio de
Itumbiara. Mesmo sendo o primeiro reservatorio do rio Grande, a usina de Furnas ndo apresentou
um esvaziamento to severo quanto o reservatorio da usina de Emborcacio. Este fato pode ser
explicado, pelo menos parcialmente, devido a ordem de grandeza das vazdes afluentes com a
capacidade de armazenamento do reservatério da usina. A usina de Furnas possui uma posigéo
privilegiada em relacdo a usina de Emborcacio, no que se refere & capacidade de regularizacao
da vazdo afluente que chega a seu reservatoério, sendo essa capacidade evidenciada pela ampla
capacidade de volume util (17027hm?) e a reduzida faixa de operacdo normal do seu reservatorio
(18m) quando comparado & capacidade de volume ttil de Emborcacao (12521hm?) e sua faixa

de operacao normal (45m). A relac@o entre a capacidade de volume atil e a faixa de operacéo
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normal do reservatorio permite visualizar o volume de dgua necessario para operar o reservatorio
em um determinado nivel. Tal relacao pode ser expressa também pela comparacao da curva dos
polinémios do nivel de montante dos reservatorios. Desta forma, os altos valores da MLT de
Furnas podem ser amortecidos devido a Furnas possuir um dos maiores reservatorios brasileiros,
caracterizando o reservatorio de Furnas como um reservatorio “pesado”. Ja as usinas de Sao
Sim#o, Ilha Solteira, Marimbondo e Agua Vermelha permaneceram com seus reservatorios cheios
durante todo o horizonte de planejamento, a fim de manter uma alta produtividade, para valorizar

a dgua descarregada pelas usinas a montante.

A influéncia do efeito cota pode ser confirmada no segundo estudo de caso realizado. Este
estudo de caso considera a operacao energética do sistema com vazoes afluentes iguais a 80% da
MLT e com volumes inicial e final iguais a 100% e 0% respectivamente. A Figura 8.18 ilustra os

comportamentos distintos assumidos pelos reservatorios na operacio energética otimizada.

Volume Util
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Figura 8.18: Trajetérias de volume das usinas de Emborcacdo, Itumbiara e Sao Simdo, e Ilha
Solteira.

Pela Figura 8.18, pode-se confirmar novamente as oscilagbes dos volumes operativos dos
reservatorios de acordo com suas posicOes na cascata. Adicionalmente, pode-se verificar que,
mesmo com a libera¢io do volume final®, a operacio energética otimizada buscou realizar um
enchimento periédico dos reservatorios em torno do final do periodo cheio. Este comportamento

pode ser explicado pelo efeito cota que atua de forma a refor¢ar a natureza conservativa da

50u seja, os reservatorio foram operados sem ter que atingir nenhum volume final estipulado ao final do
horizonte de planejamento.
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operacao energética dos reservatorios. Mesmo com a liberdade dos reservatérios para assumir
quaisquer valores finais, a operagio energética otimizada continua a tentativa de nivelar o custo
marginal de operacio do sistema hidrotérmico®, de forma a reduzi-lo em média (Figura 8.19).
O comportamento peridédico do custo marginal de operacdo do sistema hidrotérmico s6 ndo foi
obtido gracas ao esvaziamento completo dos reservatérios no dltimo intervalo do horizonte de
planejamento, de forma a reduzir ainda mais a necessidade de geragio complementar (Figura
8.20). Entretanto, este esvaziamento caracteriza a operacao energética como otimizada, pois
todo o recurso hidroelétrico disponivel para a geracio de energia elétrica foi utilizado, na medida

em que os reservatorios ficaram livres para assumirem quaisquer valores finais.

Geragéo do Sistema Hidrotérmico
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Figura 8.19: Comparativo das geracoes hidraulica e complementar.

Para finalizar os estudos de caso concernentes & otimizacdo da operacdo energética, realizou-
se uma comparacao da influéncia de diferentes magnitudes de vazdes afluentes ao sistema de sete
usinas hidroelétricas. Este estudo de caso considera a operacao energética do sistema com vazoes
afluentes iguais a 80%, 60% e 50% da MLT, e com volumes inicial e final iguais a 100%. Pela
Figura 8.21, percebe-se que, quanto maiores os valores das vazoes afluentes, maiores sdo os deple-
clonamentos no conjunto de reservatorios do sistema, caracterizado por uma menor energia ar-
mazenada no sistema. De forma inversa, quanto menores os valores de vazoes alluentes, menores
os deplecionamentos nos reservatérios, e como consequéncia uma maior energia armazenada no

sistema. Este fator pode ser justificado pelo efeito cota, que segue uma tendéncia conservativa no

5Com a fungio ojetivo adotada, a geragdo complementar fornece diretamente o custo marginal de operagio
do sistema hidrotérmico, a menos de unidades. Desta forma, os resultados gréaficos que ilustram a geragdo
complementar, ilustram também o custo marginal de operagio do sistema.



269

Geracdes Hidraulicas
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Figura 8.20: Comparativo das geracoes hidraulicas com e sem a fixacdo de volumes minimos
finais aos reservatorios.

armazenamento dos reservatorios, de forma a maximizar a produtividade das usinas, eliminando
desperdicios com vertimentos. Portanto, quanto maiores os valores das vazoes afluentes, mais o
sistema de reservatorios deve ser deplecionado, de forma a evitar desperdicios com vertimentos
nos periodos cheios. Assim, durante a otimizacao da operagao energética, o efeito cota, ao perce-
ber valores reduzidos para as vazoes atluentes, é responsével por uma maior utilizacdo da geracao
complementar, ao invés de deplecionar um volume de dgua que nao conseguird ser recuperado,
porque neste caso, ter-se-ia uma perda de produtividade para o sistema hidroelétrico. Visto de
outra forma, a geracdo hidrdulica de um sistema hidroelétrico na operacdo energética otimizada
é funcao da quantidade de dgua afluente ao conjunto dos reservatorios. Quanto maior a dispo-
nibilidade de agua, maiores os niveis de geracao hidraulica (Figura 8.22) obtidos, e menores os

niveis requeridos de geracao complementar (Figura 8.23).
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Energia Armazenada no Sistema
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Figura 8.21: Comparativo das trajetorias de energia armazenada no sistema para diferentes
magnitudes das vazoes atuentes.
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Figura 8.22: Comparativo das geracoes hidraulicas para diferentes magnitudes das vazdes atlu-
entes.

A tendéncia conservativa da operaciio energética otimizada implica que o sistema hidroelétrico
deve ser operado nfo como um sistema produtor de energia, mas sim como um sistema regu-
larizador de energia, e que os recursos hidroelétricos de geracio armazenados nos reservatorios
devem ser utilizados na quantidade em que haja uma expectativa segura da sua reposicio pelas
vazoes afluentes futuras [16, 22]. A natureza conservativa da operaco energética otimizada, por
meio da predominincia do efeito cota, é comprovada pelos niveis mais elevados de armazenamento
nos reservatérios, justamente nos horizontes de maior escassez das vazoes afluentes, de forma a
manter uma produtividade elevada. Portanto, a tendéncia conservativa evita o esvaziamento do

sistema hidroelétrico, mesmo nos periodos mais hidrologicamente desfavoraveis.

Pelos resultados encontrados, a operacao energética otimizada procura estabelecer um com-
portamento distinto para o conjunto de reservatérios, de forma a manter a méxima energia
armazenada possivel no sistema hidroelétrico. Esse comportamento é obtido pelas operagtes
especificas para cada reservatorio, de acordo com sua posicdo na cascata. Com a influéncia
predominante do efeito cota, as usinas cujo volume do reservatério ndo tém grande influéncia
na energia armazenada no sistema hidroelétrico possuem prioridade de deplecionamento. Ja
as usinas cujo volume operativo do reservatorio tém grande influéncia na energia armazenada
do sistema apresentam prioridade de enchimento. Como a energia armazenada em um sistema
hidroelétrico é valorizada pela produtividade das usinas mais a jusante, a operacio energética

otimizada enfatiza o enchimento de jusante para montante, ¢ o deplecionamento de montante
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Figura 8.23: Comparativo das geracoes complementares para diferentes magnitudes das vazoes
afluentes.

para jusante. Portanto, os reservatorios de montante, com a func¢ao adicional de amortecer a
sazonalidade das vazoes afluentes, sdo os que apresentam maiores oscilagdes no seu nivel de
armazenamento. Ja os reservatorios de jusante, com a func¢io de manter a maxima produtivi-
dade, geralmente ndo apresentam grandes oscilagoes, de forma a serem operados como usinas a fio
d’agua. Entretanto, em funcido da magnitude das vazoes afluentes, os reservatérios de jusante po-
dem apresentar um comportamento intermediario, de forma a atuar na complementacao, quando
necessaria, da regularizacio das vazoes, inclusive para evitar vertimentos. Todavia, a tendén-
cla indica que os reservatorios do sistema hidroelétrico somente sao deplecionados em condigoes

favorédveis, ou seja, quando ha uma expectativa real de recuperacao do volume descarregado.

8.3.4 Sistema Teste de Sete Usinas Hidroelétricas a Reservatério - MC-

SOOESH wversus Hydrolab

Esta subsecio visa apresentar uma comparacio entre o modelo de otimizac¢io do MCSOOESH
e 0 modelo de otimizacao do Hydrolab [32], de forma a verificar a qualidade e a consisténcia das
solugoes obtidas pelo MCSOOESH quando confrontadas com um modelo amplamente funda-
mentado e utilizado como é o caso do programa Hydrolab. O sistema hidroelétrico para realizar
esta comparacdo é composto por sete usinas a reservatorio, e estd ilustrado na Figura 5.1.

Pelos graficos evidenciados nas Figuras 8.24 a 8.33, pode-se observar que os resultados obtidos

com 0 MCSOOESH seguiram os resultados obtidos com o Hydrolab. Desta forma, o MCSOOESH



273

reproduziu a tendéncia da operacio otimizada dos reservatorios, tanto quando compara-se as tra-
jetorias de energia armazenada no sistema, quanto as trajetorias de geracao hidraulica. Adicional-

mente, verifica-se um desempenho consistente do MCSOOESH quando comparado ao Hydrolab.

Energia Armazenada no Sistema Hidroelétrico
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Figura 8.24: Trajetorias de energia armazenada no sistema para a MLT (MCSOOESH e Hydro-
lab).
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Figura 8.25: Trajetorias de geracao hidraulica do sistema para a MLT (MCSOOESH e Hydrolab).

Em relacdo a energia armazenada no sistema, ao utilizar-se o MCSOOESH, foram obtidos
valores mais elevados de armazenamento no conjunto de reservatérios do sistema hidroelétrico,
na maior parte das aplicactes realizadas. Esta superioridade nos valores pode ser evidenciada

numericamente pela Tabela 8.1, a qual ilustra a média da energia armazenada no sistema nos
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Energia Armazenada no Sistema Hidroelétrico
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Figura 8.26: Trajetérias de energia armazenada no sistema para o periodo de 1936 a 1941
(MCSOOESH e Hydrolab).

Tabela 8.1: Média da Energia Armazenada no Sistema Hidroelétrico [MW].

Hor. de Planejamento MCSOOQOESH Hydrolab
1936-1941 34824, 86 35052, 94
1951-1956 38375, 47 35368, 57
1971-1976 33282,28 30629, 89
2000-2005 29761, 31 26655, 97
MLT 34991,9 32152,5

horizontes de planejamento estipulados.

A tendéncia da otimizag@o hidrotérmica consiste em distribuir a produgéo hidroelétrica ao
longo do horizonte de planejamento, de forma a igualar o custo marginal de operacao, ou seja,
a otimizacdo visa transferir energia hidroelétrica de intervalos com custo marginal baixo para
intervalos com custo marginal alto. Para a solucdo otimizada nivelar o custo marginal de operacao
ao longo do horizonte de planejamento, reduzindo-o em média, ela deve distribuir a geracao
hidroelétrica de forma mais regular possivel, o que implica em diminuir tanto quanto possivel o
desvio padrao dos valores da geragao hidroelétrica [95]. Desta forma, para avaliar-se a qualidade
das solucdes obtidas com o MCSOOESH e com o Hydrolab, com relacao & geracdo hidraulica,
pode-se utilizar os graficos das Figuras 8.25, 8.27, 8.29, 8.31, e 8.33, além da Tabela 8.2. Pelos
resultados obtidos, pode-se constatar, na maioria dos casos, uma distribui¢io mais uniforme no

fornecimento de geracdo hidroelétrica, por meio do MCSOOESH quando comparado ao Hydrolab.

Da comparagao realizada entre o MCSOOESH e o Hydrolab, pode-se concluir que o MC-
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Figura 8.27: Trajetorias de geracao hidraulica do sistema para o perfodo de 1936 a 1941 (MC-
SOOESH e Hydrolab).

Tabela 8.2: Desvio Padrdo da Geragio Hidraulica [MW].

Hor. de Planejamento MCSOOESH Hydrolab
1936-1941 369, 9305 451, 0664
1951-1956 1071,991 1116, 832
1971-1976 634,0045 668,9315
2000-2005 518, 8437 437,5911
MLT 180, 1461 221,56

SOOESH foi responsavel por um fornecimento de energia elétrica tdo confidvel e economico
quanto o Hydrolab. Confidvel porque permitiu a operacao do sistema hidroelétrico com niveis
elevados de energia armazenada, o que resulta em maior confiabilidade no atendimento ao mer-
cado de energia elétrica. Econdmico porgue permitiu uma distribuicdo uniforme (regular) da
geracao hidroelétrica, e por conseguinte, uma distribuicdo mais regular do déficit hidraulico e do
custo marginal de operacdo do sistema, o que implica em uma operacdo mais barata. Ressalta-se
que as comparacoes realizadas foram feitas no sentido de “validar” (credenciar) o modelo com-
putacional de otimizagao proposto, por uma comparagio com um sistema de suporte a decisdo
amplamente utilizado por empresas e institutos de pesquisa (Hydrolab). Com isto, pretende-se
mostrar a eficicia e a aplicabilidade do modelo de otimizacao da operacio energética implemen-
tado, de forma a credencid-lo como uma ferramenta a ser agregada e potencialmente empregada
nos estudos relativos ao planejamento da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos de ge-

ragao.



276

Energia Armazenada no Sistema Hidroelétrico
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Figura 8.28: Trajetérias de energia armazenada no sistema para o perfodo de 1951 a 1956
(MCSOOESH e Hydrolab).
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Figura 8.29: Trajetérias de geracao hidraulica do sistema para o periodo de 1951 a 1956 (MC-
SOOESH e Hydrolab).
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Figura 8.30: Trajetorias de energia armazenada no

(MCSOOESH e Hydrolab).

sistema para o perfodo de 1971 a 1976
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Figura 8.31: Trajetérias de geracdo hidraulica do sistema para o perfodo de 1971 a 1976 (MC-

SOOESH e Hydrolab).
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Energia Armazenada no Sistema Hidroelétrico
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Figura 8.32: Trajetérias de energia armazenada no sistema para o perfodo de 2000 a 2005
(MCSOOESH e Hydrolab).
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Figura 8.33: Trajetérias de geracdo hidraulica do sistema para o periodo de 2000 a 2005 (MC-
SOOESH e Hydrolab).
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8.4 Simulagao da Operagao Energética

Para verificar o desempenho da politica de operagido energética proposta (PBSIF: Politica
Baseada em Sistema de Inferéncia Fuzzy), utiliza-se o modelo computacional de simulaggo da
operacao energética desenvolvido neste trabalho, o qual permite uma avaliacio energética da
operagio de sistemas hidroelétricos de geracio. A simulacio da operacdo energética de um
sistema hidroelétrico visa identificar como este sistema se comportaria caso fosse submetido a
determinadas condi¢des de operacio energética (mercado de energia elétrica, politica de operagao
energética, vazoes afluentes naturais, restricoes operativas, etc.). Assim, para efetuar a compara-
¢c&o entre as politicas de operacdo energética, as simula¢bes da operacio sdo realizadas sob as
mesmas condicOes de operacio energética, com excecdao para a politica de operacio. Portanto,
as diferencas de comportamento na operacio do sistema hidroelétrico resultardo unicamente das

politicas utilizadas.

8.4.1 Sistema Teste de Uma Usina Hidroelétrica

A operagao energética de um hipotético sistema isolado com apenas um reservatorio € simples,
pois o operador desse sistema ndo necessita de nenhuma politica de operacao: deve apenas aten-
der ao mercado de energia elétrica. Desta forma, se as vazdes afluentes naturais forem menores
que a vazdo turbinada necessaria para atender ao mercado, deve-se esvaziar o reservatorio; se
forem maiores, deve-se estocar o excedente desta vazdo afluente até o volume méaximo opera-
tivo do reservatério. Existindo usinas a fio d’agua, o operador tentard turbinar toda dgua nelas
disponivel, limitado & capacidade das maquinas ou & carga, mantendo o excesso ou complemen-
tando o requisito com a usina de reservatério. Quando, porém, ha um sistema de usinas em
cascata e em paralelo, a situacao muda por completo, pois existem varias maneiras de armazenar

ou de esvaziar os reservatorios, cada uma com resultados potencialmente diferentes’ [51].

8.4.2 Sistema Teste de Sete Usinas Hidroelétricas a Reservatoério

De forma a ilustrar a eficicia da PBSIF, ela foi avaliada por meio da comparacio do seu
desempenho com a politica de operacdo em paralelo; com a politica de operacdo baseada em

aproximagoes funcionais [17, 72], que utiliza fungbes polinomiais e exponenciais (politica baseada

" As regras de operacio adotadas para cada reservatorio de um sistema hidroelétrico podem alterar, de forma
relevante, a quantidade total de energia elétrica produzida.
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em funcoes polinomiais e exponenciais - PBFPE)®, obtidas pelo método dos minimos quadrados:
e também com o resultado obtido pela operacao otimizada a usinas individualizadas. Com isto,
procura-se demonstrar a viabilidade da obtencdo e aplicacdo da PBSIF, bem como os ganhos

energéticos advindos.

Considerando-se o horizonte de planejamento envolvendo os anos MLT, 1936 - 1941, 1951 -
1956, 1971 - 1976 € 2000 - 2005, pode-se confirmar a maior eficiéncia fornecida pela politica pro-
posta quando comparada a politica paralela, na utilizacdao dos recursos hidroelétricos de geracio.
Ressalta-se que quando comparada & PBFPE, a PBSIF s6 apresenta niveis mais reduzidos de
energia armazenada no horizonte de 1971 a 1976. Pelas Figuras 8.34, 8.35, 8.36, 8.37 ¢ 8.38,
pode-se perceber as trajetorias da energia armazenada no sistema quando se aplica as politicas
implementadas no modelo de simulagdo da operacio. A Tabela 8.3 permite ao leitor uma com-
paracio adicional, de forma a verificar numericamente a eficiéncia de cada politica de operagao

com a solugio otimizada.

Tabela 8.3: Média da Energia Armazenada no Sistema Hidroelétrico [MW].

Hor. de Planeja- || Pol. Paralela PBFPE PBSIF Sol. Otimizada
mento

1936-1941 27865, 83 29773,74 32299, 55 34824, 86
1951-1956 24232, 82 26817,27 28851, 86 38375, 47
1971-1976 14329,13 27517, 44 26544, 69 33470, 54
2000-2005 18151,44 21761, 86 25847,11 29761, 31

MLT 17171, 52 25950, 09 27437,61 34991, 9

8 A comparagio com a politica baseada em fungdes polinomiais e exponernciais s6 foi possivel devido ao forneci-
mento de todos os parametros (coeficientes) pelos autores nos seus trabalhos. Desta forma, foi possivel incorporar
a PBFPE no modelo de simulagio utilizado.
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Figura 8.34: Trajetorias de energia armazenada no sistema para a MLT.
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Figura 8.35: Trajetérias de energia armazenada no sistema para o perfodo de 1936 a 1941.
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Figura 8.36: Trajetorias de energia armazenada no sistema para o perfodo de 1951 a 1956.
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Figura 8.37: Trajetérias de energia armazenada no sistema para o perfodo de 1971 a 1976.
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de Energia no Sistema
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Figura 8.38: Trajetérias de energia armazenada no sistema para o perfodo de 2000 a 2005.



284

8.4.3 Sistema Teste de Dezoito Usinas Hidroelétricas a Reservatoério

O sistema hidroelétrico é composto pelas usinas hidroelétricas do sistema sudeste brasileiro
e considera todas as 18 usinas a reservatorio. Foram realizados quatro estudos de caso, com
o intuito de realizar uma comparacdo entre as duas politicas de operacdo implementadas no
modelo de simulacdo, sob diversas condigdes hidrologicas. A meta de geracdo hidraulica (ou
mercado de energia elétrica) é considerada igual & geracdo hidraulica fornecida pelo modelo de
otimizacio da operacdo energética, para os perfodos de 1936 a 1941, 1971 a 1976, 2000 a 2005
e com dados da MLT. As vazdes afluentes naturais correspondem as vazdes verificadas para os
mesmos periodos do histérico. Para efeito de comparagoes adicionais, foi realizada a otimizagao
da operacdo energética do sistema hidroelétrico com as vazoes afluentes realmente ocorridas nos
periodos, de forma a obter-se a solu¢do com o perfeito conhecimento das vazoes afluentes para

todo o horizonte de planejamento?.

Energia Armazenada no Sistema

A Figura 8.39 ilustra a trajetoria da energia armazenada no sistema para as simulagbes da
operacao realizadas com as duas politicas implementadas, bem como a trajetoria resultante pela
solucio otimizada, utilizando as vazoes afluentes da MLT. Pode-se perceber um esvaziamento
mais severo do conjunto dos reservatorios ao se utilizar a politica de operacao paralela, o que
implica uma maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidroelétricos de geracio, pela politica

proposta (PBSIF).

Considerando-se o horizonte de planejamento envolvendo os anos 1936 - 1941, 1971 - 1976
e 2000 - 2005, pode-se confirmar a maior eficiéncia fornecida pela politica proposta quando
comparada a politica paralela, na utilizacdo dos recursos hidroelétricos de geracao. Pelas Figuras
8.40, 8.41 e 8.42, pode-se perceber uma maior reducio da energia armazenada no sistema quando
se aplica a politica paralela na simula¢ao da operacgio.

Na Figura 8.40, pode-se verificar a melhor utilizacao dos beneficios hidroelétricos de geracio,
pela politica proposta, onde nota-se que o deplecionamento dos reservatorios é bem mais intenso
quando se emprega a politica paralela. Pode-se frisar ainda que, durante todo o horizonte de
planejamento, a politica proposta sempre apresentou valores mais altos de energia armazenada

no sistema, confirmando que esta politica necessita utilizar menos dgua para atender ao mesmo

9Nas otimizagOes realizadas, visando a comparacio com as politicas de operacio energética implementadas, o
volume minimo final pré-estabelecido foi considerado igual ao volume maximo operativo.
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Figura 8.39: Trajetéria de energia armazenada no sistema para a MLT.

mercado de energia elétrica. Adicionalmente, ao final do horizonte de planejamento, pode-se
visualizar que a politica de operacdo paralela ndo consegue alcancar os niveis de armazenamento

obtidos pela politica proposta.

A fim de evidenciar a maximizagdo dos beneficios hidroelétricos pela politica proposta, as
Figuras 8.41 e 8.42 ilustram as trajetorias de energia armazenada no sistema para as simulagtes
da operacao utilizando as duas politicas de operacao e a solugdo otimizada. Pode-se afirmar que a
simulacao da operacdo utilizando a politica proposta busca maximizar os beneficios hidroelétricos
do sistema hidrotérmico de geragdo, pois atende ao mesmo mercado de energia elétrica, utilizando
menos recursos hidroelétricos. Novamente, ao final do horizonte de planejamento, observa-se
que a politica de operacdo paralela ndo consegue manter os niveis de armazenamento proximos
dos niveis de armazenamento estabelecidos pela politica de operacio proposta. Pelo contrario,
a politica paralela chega ao final da simulacio com o conjunto dos reservatorios quase vazio,
fazendo com que a confiabilidade e o custo da operacao estejam extremamente comprometidos
na operacao continua do sistema. Portanto, a politica proposta permite que a simula¢io da
operacao do sistema hidroelétrico seja consistente com a operacao continua do sistema, ja que o

mesmo nao deixa de operar com o final do horizonte de planejamento.

A escassez de um produto, ou o seu elevado custo de produgcéo, elevam seu preco de mercado.
Com base nesse principio econdmico, o pre¢o da energia elétrica no Brasil depende da energia
armazenada nos reservatérios das usinas hidroelétricas, que por sua vez, em cada instante de

tempo, depende das decisdes operativas (politica de operacao) e das vazoes afluentes aos reser-
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Figura 8.40: Trajetoria de energia armazenada no sistema 1936 a 1941.

vatorios nos intervalos anteriores [29]. Pelos resultados até aqui encontrados, pode-se verificar
que com a politica de operagdo proposta, o mercado de energia elétrica consegue ser atendido,
com niveis mais elevados de energia armazenada no sistema hidroelétrico, o que favorece de
forma potencial a um preco mais reduzido da energia elétrica além de uma maior confiabilidade
na operacao do sistema hidroelétrico.

Deve-se levar em conta que as comparacoes efetuadas com a solugio otimizada tomaram como
padréo a otimizacao com o conhecimento prévio das afluéncias (6timo absoluto), caracterizando-
a como um padrdo extremamente rigoroso. Qualquer solucao, por qualquer metodologia, tera

necessariamente um grau maior ou menor de sub-otimalidade.

Volume Armazenado nos Reservatorios

As Figuras 8.43, 8.44 e 8.45 exibem as trajetorias de volume til dos reservatorios de algumas
usinas do sistema hidroelétrico considerado para teste. Pode-se observar um comportamento di-
ferenciado para cada reservatorio das usinas, no qual a oscilagio dos volumes dos reservatorios
é feita em funcdo do seu posicionamento na cascata. Na Figura 8.43, verifica-se que o reser-
vatorio mais a montante (Emborcacio) foi o primeiro a esvaziar, apresentando um menor nivel
de armazenamento durante o horizonte de planejamento. A usina de Itumbiara, em posigio
intermediaria, apresentou um esvaziamento médio, enquanto as usinas de Sao Sim&o e especial-
mente Ilha Solteira, mais a jusante, apresentaram menores niveis de esvaziamento, de forma a

serem operadas como usinas a fio d’agua, esvaziando por ultimo e enchendo antes que as outras
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Figura 8.41: Trajetéria de energia armazenada no sistema 1971 a 1976.

usinas situadas acima na cascata. As Figuras 8.44 e 8.45 confirmam a oscilagdo dos reservatorios
em funcdo do seu posicionamento na cascata do sistema hidroelétrico. Ressalta-se que, como
a politica de operagio paralela determina que todos os reservatorios do sistema hidroelétrico
devem ser operados com a mesma porcentagem de seus volumes Gteis, ndo & necessério ilustrar a
trajetoria das 18 usinas a reservatério individualmente, bastando apresentar a trajetoria de uma

delas.

O estado do reservatorio afeta a produtividade da usina e, portanto, a trajetoria de volume
das usinas irda afetar significativamente a energia total gerada pelo sistema. Em sistemas em
cascata, este efeito torna-se mais acentuado nas usinas mais a jusante, por onde passa toda a
agua e, onde uma pequena perda de produtividade pode significar uma grande perda de energia,
pois seriam aproveitadas as vazoes defluentes das demais usinas a montante sem que seu volume
atil esteja com uma condicio favoravel. Isto se deve, principalmente, ao fato da dgua localizada
no reservatorio da usina a montante gerar energia elétrica, tanto quando passa pelas turbinas
da mesma, como quando passa pelas turbinas da usina a jusante. Com a politica de operagao
proposta, as usinas de jusante, sempre que possivel, permaneceram cheias, de forma a manter
alta produtividade e, desta forma, estas valorizam os volumes de dgua que fluem pelas mesmas.
Como a energia armazenada em uma usina é valorizada pela produtividade de todas as usinas a
sua jusante, a altura de queda da usina mais a jusante, por exemplo, afeta a energia armazenada
de todas as usinas da cascata [22]. Desse modo, os pardmetros dos consequentes dos sistemas de

inferéncia fuzzy priorizam niveis cada vez mais elevados de armazenamento nos reservatorios de
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Figura 8.42: Trajetoria de energia armazenada no sistema 2000 a 2005.

montante para jusante na cascata de usinas. Com a especializacdo de um sistema de inferéncia
Sfuzzy para cada usina a reservatorio, a operacdo de cada usina reflete o papel que ela possui no
sistema hidroelétrico, de acordo com sua localizacio na cascata. Por isto, o sistema hidroelétrico

é capaz de manter niveis mais elevados de energia armazenada (Figuras 8.39, 8.40, 8.41 e 8.42).

Geracao Complementar

Uma observacdo que merece destaque é que em alguns intervalos dos horizontes de planeja-
mento, a simulacdo da operacdo, ao utilizar a politica paralela, ndo conseguiu suprir completa-
mente a meta de geracio hidraulica (mercado de energia), devido ao severo esvaziamento dos
reservatorios das usinas do sistema hidroelétrico. Neste caso, a decisdo tomada pelo simulador
consiste em fornecer a maior quantidade de energia hidraulica possivel, e sinalizar um déficit de
energia hidraulica para o intervalo sendo simulado. Para suprir os déficits hidraulicos, emprega-
se geracdo complementar. Assim, esta situacio de déficit hidraulico pode ser observada pelos
graficos da geracgo complementar do sistema hidrotérmico de geracio (Figuras 8.46 e 8.47).
Ressalta-se que a convergéncia do algoritmo de simulacdo da operacio ja permite um déficit

hidraulico de no maximo 0,5%.
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Figura 8.43: Trajetoria de volume Gtil em alguns reservatorios do sistema hidroelétrico para a
MLT.
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Figura 8.44: Trajetoria de volume Gtil em alguns reservatorios do sistema hidroelétrico para a
MLT.
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Figura 8.45: Trajetoria de volume Gtil em alguns reservatorios do sistema hidroelétrico para a
MLT.
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Figura 8.46: Trajetéria de geracdo complementar 1971 a 1976.
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Figura 8.47: Trajetéria de geracido complementar 2000 a 2005.
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8.5 Tempo Computacional

Esta secfio visa apresentar o tempo computacional gasto nas otimizagdes e simulagtes da
operacao energética, ao utilizar-se sistemas hidroelétricos de diferentes dimensoes. Os casos
foram executados em um computador pessoal (PC) de 2.8 GHz de fregiiéncia, com 2 GB de
memoria. A Tabela 8.4 apresenta os dados obtidos com o modelo de otimizagio da operagio
energética. Ressalta-se que o tempo para simulacdo nao foi apresentado, pois independentemente
da politica de operagio energética utilizada e da dimensdo do sistema hidroelétrico empregado,
a simulacdo da operac¢io levou menos de 2 segundos para fornecer o resultado. Desta forma,
pode-se verificar que o tempo computacional nao é fator impeditivo/proibitivo para a aplicagéo

dos modelos de otimizacao e de simulacao da operacio energética.

Tabela 8.4: Tempo Computacional Gasto.

Hor. de Planejamento || Sist. Hidro. de 3 | Sist. Hidro. de 7 || Sist. Hidro. de 18
UHEs UHEs UHEs

1936-1941 11 segundos 58 segundos 3 mins. e 10 segs.

1951-1956 20 segundos 26 segundos 6 mins e 20 segs.

1971-1976 24 segundos 54 segundos 6 mins e 36 segs.

2000-2005 14 segundos 57 segundos 5 mins e 27 segs.

MLT 14 segundos 47 segundos 6 mins. e 18 segs.

8.6 Consideracoes Finais

O presente capitulo apresentou os resultados obtidos pela aplicacdo dos modelos computa-
cionais de otimizacio e de simulacdo da operacao energética especificados e implementados neste
trabalho.

0O modelo de otimizacdo da operacdo energética foi analisado inicialmente, de forma compa-
rativa, com alguns importantes resultados ja mencionados na literatura. Durante a apresentacao
dos resultados obtidos com o modelo de otimizacdo da operacio energética, alguns resultados
adicionais foram ilustrados e discutidos, o que vem a fortalecer a importancia do desenvolvimento
do modelo, a fim de permitir que varios estudos possam ser executados. Em seguida, o modelo de
otimizacio fol avaliado comparativamente com o Hydrolab, de forma a verificar a qualidade das
solugoes do modelo quando confrontadas com uma ferramenta que segue a mesma abordagem

de representacdo individualizada das usinas hidroelétricas e que encontra-se com seu uso bem
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estabelecido por algumas empresas e insititutos de pesquisa do setor elétrico brasileiro.

Ja o modelo de simulacio foi analisado por meio de estudos para comparar o desempenho
da politica de operacao energética, baseada em um sistema de inferéncia fuzzy, com a politica
de operacao em paralelo, e em alguns estudos realizados com a politica de operacdo baseada em
fun¢oes polinomiais e exponenciais (PBFPE). Considerando-se os varios horizontes de planeja-
mento, pode-se confirmar a maior eficiéncia fornecida pela politica proposta quando comparada
a politica paralela, na utilizacdo dos recursos hidroelétricos de geracio. Ressalta-se que quando
comparada & PBFPE, a PBSIF 36 apresentou niveis mais reduzidos de energia armazenada em
somente um horizonte, 0 que a caracteriza como uma politica t&o eficiente quanto a PBFPE.

Com a apresentacio do tempo computacional envolvido na execucdo de algumas otimizagoes
e simulacOes da operacdo energética, é possivel verificar a factibilidade do uso dos modelos

computacionais na maioria dos dispositivos computacionais atuais.
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Capitulo 9

Discussoes, Contribuicoes e Trabalhos

Futuros

9.1 Resumo do Trabalho Realizado

9.1.1 Sobre a Aplicagao dos Componentes de Software e do UML Compo-

nents

O desenvolvimento baseado em componentes de software foi utilizado para a construcio
de modelos computacionais pertencentes ao dominio do planejamento da operacido energética
de sistemas hidrotérmicos de geracdo. O processo de desenvolvimento UML Components foi
aplicado de forma a nortear o desenvolvimento do software, para englobar as diferentes atividades
realizadas nos fluxos de trabalho, além de incluir os varios artefatos produzidos. Dentre os Auxos

de trabalho considerados, priorizou-se os fluxos de trabalho dos requisitos e da especificacio.

O fluxo de trabalho dos requisitos envolveu a concep¢ao do modelo de casos de uso e do
modelo de dominio. Verificou-se que casos de uso sdo uma boa maneira de definir os requisitos
funcionais e de tornar possivel a especialistas do dominio revelar e redigir cenarios de utilizacdo
do programa, além de auxiliarem na identificacdo de possiveis falhas de especificacdo. Casos
de uso auxiliaram na organizacdo do conjunto de requisitos em um contexto de cendrios tipicos
de uso de um sistema e possibilitaram a compreensdao do comportamento externo do sistema,
sem exigir conhecimento do que é realizado internamente pelas fungoes requisitadas, além de
oferecerem um diagrama de contexto para o sistema, de forma a ilustrar a fronteira do sistema,

os atores e a forma com que esses autores fazem uso dos servigos oferecidos pelo sistema.
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No fluxo de trabalho dos requisitos, foi produzido também o artefato modelo de dominio, que
permitiu abstrair um dominio, tal como o do planejamento da operacao energética de sistemas
hidrotérmicos de geracdo, de maneira natural, por meio da identificacdo de conceitos, atributos
e associagbes desse dominio. As classes conceituais do modelo de dominio foram usadas como
inspiragio para as informagoes que devem ser gerenciadas pelo sistema, pelo modelo de tipos do
negocio, o qual foi utilizado para identificacio das interfaces de negocio e para a defini¢do dos

modelos de informacio das interfaces, no fluxo de trabalho da especificagio.

No fluxo de trabalho da especificacio, os casos de uso foram utilizados para a identificacio
das interfaces de sistema e das suas operagoes, no estagio de identificagio dos componentes. Ja os
modelos de dominio foram utilizados para a construcdo do artefato modelo de tipos do negécio, o
qual é a ferramenta base para a identificacio das interfaces de negécio. Com a identificacdo das
interfaces realizadas, pode-se realizar a identifica¢do dos componentes, além da defini¢do de uma
arquitetura inicial de especificacdo dos componentes para ilustrar a estrutura e as dependéncias
entre os componentes de software. O fluxo de trabalho da interagio dos componentes utilizou as
especificagoes inicialmente produzidas no estagio da identificagio, para realizar as primeiras mo-
delagens de interacoes entre os componentes, de forma a definir como esses componentes devem
colaborar para a satistafac@o dos requisitos. Essas interacoes resultaram em uma pormenoriza-
c&0 nas especificacoes das interfaces, dos componentes e das arquiteturas de componentes, pelo
preenchimento de detalhes n&o considerados no estagio de identificacdo. Com as interfaces e os
componentes ja identificados, partiu-se para o altimo estagio da especificacdo, o qual trata da
construcao de uma especificacio rigorosa e coerente para as interfaces e para os componentes de
software, além de um refinamento na arquitetura de especificacio dos componentes. Desta forma,
o processo de construgdo do software permitiu um rastreamento da aplicacdo dos artefatos pro-
duzidos, de forma a facilitar quaisquer alteracoes futuras. Os artefatos produzidos com a notacao
UML refletiram importantes tomadas de decisoes sobre o projeto dos componentes de software e
sobre a aplicacdo como um todo. Portanto, toda a modelagem realizada pode ser utilizada para
facilitar o entendimento ¢ a comunica¢io no projeto de desenvolvimento do software, ao invés de

servir exclusivamente para documentacao.

Portanto, a interconexdo entre os Huxos de trabalho e os artefatos levou em consideracao as
varias atividades possiveis desde a andlise de requisitos até a implantacio da aplicacdo de soft-
ware, 0 que permitiu fornecer um roteiro abrangente desde as solicitacoes dos usuarios (identifi-
cacho e escrita dos requisitos) até o codigo final (a aplicacgo de interesse). Importante frisar que

os Huxos de trabalho abasteceram os Huxos de trabalho subsequentes, pela entrega de artefatos,
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de forma a permitir a compreensdo, o gerenciamento, a construgdo e a manutencio dos com-
ponentes de software e das suas especificacoes, além da aplicacao como um todo. Uma das
vantagens do roteiro fornecido pelo processo de desenvolvimento pode ser vista na infuéncia de

um artefato em relagio a outros artefatos ou até mesmo em relacdo a outros Huxos de trabalho.

Deve ser ressaltado que as especificagoes das interfaces ndo ilustram detalhes da implemen-
tacio de suas operacbes. Ao invés disso, as interfaces especificadas representam meramente o
conjunto de operacoes fornecidas por elas, a qual inclui a especificacdo das operagdes, o modelo
de informacgo da interface e as pré e pos condigbes de cada operacgio. A auséncia de detalhes
da implementacio na especificacao da interface faz com que seja possivel substituir a implemen-
tacao de qualquer operacio, sem alterar a especificacdo da interface e, consequentemente, sem
alterar o contrato de uso com o cliente. Do mesmo modo, novas interfaces (e implementacoes)
podem ser adicionadas sem implicar em alteracoes nas implementacdes existentes, resultando em
uma melhoria na adaptabilidade dos componentes de software. Por exemplo, se fosse necessario
estender o modelo computacional para considerar a representacio equivalente dos reservatérios,
o projetista deveria somente se preocupar em desenvolver uma nova interface ISistHidroOperEn-
ergRepEquiv no componente SistemaHidroeletrico (Figura 9.1), de forma a prover as operacoes
necesséarias a esta representacdo do sistema hidroelétrico, sem preocupar-se com as outras inter-
faces fornecidas pelo componente em questao. Para o exemplo da representacao equivalente do
sistema hidroelétrico, a interface ISistHidroOperEnergRepFEquiv deverd concentrar apenas ope-
ragles relacionadas com o modelo eguivalente, o que ira facilitar sua utilizacdo (pois o cliente
desta interface n&o precisa conhecer detalhes das outras duas interfaces implementadas), sua
atualizacdo (pois o implementador somente deve preocupar-se com a interface em questao) e
sua especificacio (pois a especificacdo da interface s6 agrega detalhes das suas operagoes, do
seu modelo de informacao e das pré e pos condicoes de suas operacOes, sem levar em conta os

detalhes das outras interfaces fornecidas pelo componente de software que a fornece).

9.1.2 Sobre a Aplicacao dos Modelos Computacionais de Otimizacao e Simu-

lacao da Operacao Energética

Com relacao a eficacia dos modelos computacionais desenvolvidos, o modelo de otimizacio da
operacio energética aplicou alguns estratagemas encontrados na literatura, de forma a aproveitar
a estrutura particular da rede hidraulica, ao fazer uso da MIVB, além de ter aplicado algumas

heuristicas (transferéncia de energia na cascata, transferéncia de energia na usina, etc.) para fazer
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Figura 9.1: Diagrama de especificacdo do componente SistemaHidroeletrico com a interface
1SistHidroOperEnergRep Equiv.

uso de uma melhor estratégia na particdo dos arcos no problema. Com a aplicacdo do modelo
de otimizacdo a algumas usinas hidroelétricas do sistema brasileiro, pode-se confirmar alguns
importantes principios da operacdo otimizada dos reservatérios. Portanto, um dos proveitos
deste modelo estda no fato de permitir o estudo de trajetorias otimizadas para as varidveis de
decisdo, por um amplo espectro de variaveis de saida (Figura 3.8), resultantes da otimizacéo
da operacao energética. Um exemplo dos potenciais estudos que podem ser realizados consiste
em testar o sistema hidroelétrico brasileiro em condicoes hidrologicas criticas ou mesmo com
séries sintéticas de vazdes, a fim de prever futuros problemas. Adicionalmente, evidenciou-se
a eficicia e a aplicabilidade do modelo de otimizacdo da operagdo energética implementado,
de forma a credencid~lo como uma ferramenta a ser agregada e potencialmente empregada nos
estudos relativos ao planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos de geracio.
Para este fim, realizou-se uma comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo de otimizacgio
implementado nesta tese (MCSOOESH), com os resultados obtidos pelo modelo de otimizagao
do Hydrolab. Frisa-se que todos os resultados evidenciaram a coeréncia e a qualidade da solugao
obtida pelo modelo implementado.

Com a obten¢ao dos pontos representativos da operacio otimizada dos reservatorios, péde-se
empregi-los para a obtencdo de uma politica de operacio energética baseada em um sistema de
inferéncia fuzzy paramétrico, a ser utilizada no modelo de simulacio. Com relacdo ao modelo de
simulacdo, sua principal vantagem consiste na possibilidade de realizar estudos concernentes ao
planejamento da operacio, utilizando-se as politicas de operacao implementadas, a fim de rea-
lizar analises energéticas de sistemas hidroelétricos ou uma desagregacao das metas de geragio
hidréulica entre cada usina do sistema hidroelétrico. Outras aplicagdes do modelo de simulagao

envolvem a sua utilizacdo para o célculo da energia firme ou garantida de sistemas hidroelétri-
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cos, para o dimensionamento energético de um aproveitamento hidroelétrico (planejamento da

expansao) e para a avaliagdo de novas politicas de operacio energética.

Com a politica proposta baseada em um sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno, a ope-
racdo energética das usinas hidroelétricas foi capaz de valorizar a dgua armazenada nos reser-
vatorios, de tal forma que o processo de enchimento foi feito de jusante a montante, e o processo
de esvaziamento foi feito de montante a jusante. Este importante principio da operacio otimizada
de reservatorios para geracdo de energia elétrica é baseado no fato que a energia armazenada
em uma usina é valorizada pela produtividade de todas as usinas a sua jusante. Como exemplo,
a altura de queda liquida da usina mais a jusante influencia o valor da energia armazenada em

todas as usinas a sua montante no sistema hidroelétrico.

A politica de operagio energética proposta foi aplicada e comparada, por meio de alguns estu-
dos de caso, com a politica de operagao paralela, em sistemas hidroelétricos do sistema brasileiro.
Os resultados evidenciaram a eficiéncia da politica proposta, tomando-se como parfmetros tanto
a energia armazenada no sistema, como a trajetoria individual de armazenamento dos reser-
vatérios das usinas, obtidos das simulactes. Com relacdo a energia armazenada no sistema, os
testes ilustraram que a politica de operagao proposta necessita de menos recursos hidraulicos sob
as mesmas condicoes de operagio que a politica paralela. Com relacio & trajetéria de armazena-
mento dos reservatorios, com a politica de operacdo energética proposta, as usinas de jusante
seguiram a tendéncia de permanecerem cheias, mantendo alta produtividade, e por consequéncia,
valorizando os volumes de dgua que Huem por elas. J4 as usinas de montante foram responséveis
pela regularizacdo das vazdes afluentes, amortecendo a disponibilidade irregular e aleatéria dos
recursos hidricos. Desta forma, pode-se verificar que a politica de operacao energética proposta
pode assegurar um fornecimento mais confidvel e econdmico da energia elétrica. Economico
porque a politica proposta necessita de menos recursos hidrdulicos de geracdo que a politica
paralela. Confiavel porque a politica proposta permite a operacio do sistema hidroelétrico com
niveis superiores de armazenamento nos reservatorios, diminuindo a possibilidade de déficits
hidraulicos do sistema hidrotérmico de geracdo. Portanto, pode-se evidenciar a potencialidade
da politica proposta na otimizacio da utilizacao dos recursos hidraulicos, voltados para a geragao
de energia elétrica. Além do mais, a politica proposta é bastante condizente com os objetivos
do planejamento da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos de geracdo, pois a otimizacao
dos recursos hidraulicos busca minimizar a geragdo complementar. Dessa forma, quanto maior
for o desempenho da politica de operacdo energética na utilizacdo dos recursos hidroelétricos de

geracao, menor serd a complementacio necessaria para atender ao mercado de energia elétrica.
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Adicionalmente, ao final de todos os horizontes de planejamento, observou-se que a politica
de operagao paralela ndo consegue equiparar os niveis de armazenamento do sistema hidroelétrico
com os niveis de armazenamento estabelecidos pela politica de operacao proposta. Portanto, a
politica proposta, além de maximizar os beneficios dos recursos hidroelétricos de geracdo durante
o horizonte de planejamento, ainda garante uma maior confiabilidade e um menor custo de
geracdo na continuidade da operacdo do sistema, ao chegar ao final do horizonte de planejamento
com niveis mais elevados de dgua nos reservatorios. Diferentemente, a politica de operacao
energética paralela chega ao final do horizonte de planejamento de algumas simulacbes com
todos os reservatérios quase vazios, fazendo com que a confiabilidade e o custo da operagao

estejam extremamente comprometidos na operacdo continua do sistema.

Ressalta-se que os resultados alcangados com a aplicacao dos modelos computacionais de
simulacdo e otimizacdo propostos, indicam que eles podem ser considerados como ferramentas
alternativas ou complementares para o planejamento da operacio energética de sistemas hidrotér-
micos. Deve-se mencionar também que os tempos computacionais envolvidos na execucdo dos

modelos de otimizacao e de simulagio ndo representam um obstaculo para sua aplicacdo real.

9.2 Contribuicgoes

Um dominio do mundo real, o dominio do planejamento da operacdo energética de sistemas
hidrotérmicos, foi decomposto em componentes de software potencialmente reutilizéveis. Com
uma especificacdo precisa, clara e rigorosa dos componentes de software, estes puderam ser uti-
lizados nos diversos modelos propostos, sem a necessidade do conhecimento de detalhes da sua
implementacio. Isto porque a definicio e a utilizacao dos servigos oferecidos por um compo-
nente foi feita com base apenas nas especificacdes de suas interfaces. Com relagdo ao processo
de desenvolvimento UML Components, pode-se concluir que ele guiou de maneira sistematica a
construcio da aplicacdo e dos seus componentes de software, de forma a tornéa-los bem organi-
zados, com a possibilidade de incluir novos requisitos, ou modificar os requisitos existentes de
uma maneira ordenada, mesmo quando a aplicacdo ja se encontra em operagio. Desta forma,
com a abordagem baseada em componentes de software, o projetista/especificador nao & forcado

a antecipar possiveis requisitos futuros construindo interfaces mais gerais com capacidade extra.

Desta forma, com a abordagem baseada em componentes de software, o projetista/especificador

nao é forcado a antecipar possiveis requisitos futuros construindo interfaces mais gerais com ca-
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pacidade extra. Com o particionamento das suas funcionalidades em varias interfaces, compo-
nentes de software tendem a apresentar uma alta coesio e um baixo acoplamento, resultando
em um maior potencial de reutilizacio, atualizacdo e substituicdo, pois as interfaces agregam
apenas servigos (operagdes) relacionados entre si. Assim, fica mais facil realizar a substituicao de
um componente de software, seja por uma implementacio completamente diferente dos mesmos
servigos ou por uma versio atualizada da implementac¢io corrente. Para obter este beneficio, o
processo de desenvolvimento enfatizou a arquitetura do sistema, a qual ilustra a estrutura e a
dependéncia dos componentes de software. Com a construc¢io da arquitetura dos componentes,
pode-se gerenciar o sistema completo, seus varios componentes envolvidos e as mudancas de
requisitos, ao invés de somente garantir que os componentes de software sejam reutilizdveis em
varias aplicacoes. Outro aspecto interessante da modelagem é o fornecimento de regras e meca-
nismos para garantir que os componentes de software ndo interfiram, de forma inapropriada, em

um outro componente depois que eles encontram-se instalados em uma aplicacdo computacional.

Além do mais, com a divisdo da aplicagdo em camadas hierarquicas, e a consequente alocagio
dos componentes de software nessas camadas, as manutencoes e substituicoes dos componentes
de software dentro de uma aplicacdo tornam-se mais faceis de serem gerenciadas, porque qual-
quer alteracdo em um componente de software de uma determinada camada sé deverd considerar
o impacto dessa mudanca nos componentes de software das camadas adjacentes, em vez de po-
tencialmente afetarem todos os componentes de software presentes na aplicagio. Portanto, a
substituicdo dos componentes pode ser feita mais facilmente, sujeita apenas as restri¢des ar-

quiteturais (estrutura e dependéncias) da sua camada.

Paralelamente ao uso dos componentes de software, este trabalho apresentou uma politica de
operagio energética baseada em sistemas de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno. A politica proposta
¢é baseada na otimizacdo da operacdo energética das usinas hidroelétricas, empregando o modelo
de otimizacio desenvolvido. Com a operacio energética otimizada, obtém-se as relacoes entre
a energia armazenada do sistema e o volume operativo de cada usina a reservatorio. A partir

dessas relactes sdo ajustados os parfmetros do modelo Takagi-Sugeno de ordem um.

Ao optar-se por um sistema de inferéncia fuzzy para determinar a politica de operagao ener-
gética do sistema hidroelétrico, ou seja, para calcular o volume operativo de cada usina, obtém-se
uma estratégia de acdo/controle que pode ser monitorada e interpretada, inclusive do ponto de
vista linguistico. Outra vantagem encontrada na utilizacdo dos sistemas de inferéncia fuzzy, du-

rante o desenvolvimento deste trabalho, refere-se & inclusao da experiéncia do grupo de pesquisa
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da USP - EESC - SEL - LSEE no estudo do comportamento otimizado dos reservatérios para ge-
racao de energia elétrica, na defini¢io dos parmetros dos sistemas fuzzy implementados. Péde-se
utilizar esta experiéncia, de forma direta, para definir os termos primarios (conjuntos fuzzy) da

varigvel linguistica e na construcio da base de regras.

9.3 Publicagoes Realizadas e Submetidas

Esta secdo traz uma listagem completa das publicacoes do autor durante o doutoramento, in-
cluindo as decorrentes deste trabalho. Foram publicados 6 artigos em conferéncias internacionais,
7 em conferéncias nacionais, 2 submetidos a periodicos, sendo que um deles ja encontra-se em

sua segunda revisao.

9.3.1 Publicagdes Realizadas

e RABELO, Ricardo de Andrade Lira; CARNEIRO, Adriano Alber de Franca Mendes;
BRAGA, R. T. V. Component-Based Development Applied to Energetic Operation Planning
of Hydrothermal Power Systems. In: 2009 IEEE Bucharest Power Tech, 2009, Bucharest.
2009 IEEE Bucharest Power Tech, 2009;

e RABELO, Ricardo de Andrade Lira; CARNEIRO, Adriano Alber de Franca Mendes;
BRAGA, R. T. V. An Energetic Operation Policy Using Fuzzy Controllers for Mazimiza-
tion of Benefits in the Brazilian Hydrothermal Power System. In: 2009 IEEE Bucharest
Power Tech, 2009, Bucharest. 2009 IEEE Bucharest Power Tech, 2009;

e RABELO, Ricardo de Andrade Lira; CARNEIRO, Adriano Alber de Franca Mendes;
BRAGA, R. T. V. Uma Politica de Operacio Energética Baseada em Sistemas de In-
feréncia Fuzzy Takagi-Sugeno. In: ENIA - Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial,

2009, Bento Gongalves. ENIA, 2009;

e Sousa, A. S.; RABELO, Ricardo de Andrade Lira; Asada, E. N. Aplicacio do Algoritmo
Branch and Bound para solu¢ao do Problema de Planejamento da Expansao de Sistemas
de Transmissdao de Energia Elétrica. In: XLI SBPO - Simposio Brasileiro de Pesquisa

Operacional, 2009, Porto Seguro. XLI SBPO, 2009;

e Fernandes, R. A. S.; RABELO, Ricardo de Andrade Lira; SILVA, B. C.: OLESKOVICZ,
M.; CARNEIRO, Adriano Alber de Franca Mendes; Silva, 1. N. Técnicas Alternativas
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para Processamento de Sinais no Contexto da Qualidade da Energia Elétrica.. In: VIII
Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2009, Blumenau - SC. VIII

Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2009;

Fernandes, R. A. S.; RABELO, Ricardo de Andrade Lira; SILVA, B. C.; OLESKOVICZ,
M.; CARNEIRO, Adriano Alber de Franca Mendes; Silva, I. N. Uma Abordagem Baseada
em Sistemas Inteligentes Hibridos Aplicados ao Processo de Identiticagio dos Distirbios
Relacionados & Qualidade da Energia Elétrica. In: IX SBAI - Simposio Brasileiro de
Automacao Inteligente, 2009, Brasilia. ANAIS DO IX Simposio Brasileiro de Automacao
Inteligente, 2009. v. 9;

RABELO, Ricardo de Andrade Lira; CARNEIRO, Adriano Alber de Franca Mendes;
BRAGA, R. T. V. Um Sistema de Inferéncia Fuzzy Paramétrico Aplicado ao Planeja-
mento da Operacdo Energética de Sistemas Hidrotérmicos de Geragdo. In: IX Simpodsio
Brasileiro de Automacao Inteligente, 2009, Brasilia. ANAIS DO IX Simp6sio Brasileiro de
Automacao Inteligente, 2009. v. 9;

Fernandes, R. A. S.; RABELO, Ricardo de Andrade Lira; SILVA, B. C.; OLESKOVICZ,
M.; CARNEIRO, Adriano Alber de Franga Mendes; Silva, I. N. An Alternative Pre-
processing Technique Applied to Power Quality Disturbances ldentification. In: 15th Inter-
national Conference on Intelligent System Applications to Power Systems, 2009, Curitiba.

15th International Conference on Intelligent System Applications to Power Systems, 2009;

RABELO, Ricardo de Andrade Lira;: LOPES, Weyler Nunes Martins; BRAGA, R. T.
V.; CARNEIRO, Adriano Alber de Franca Mendes. Anélise, Projeto e Implementacio
Orientados a Objetos Aplicados ao Planejamento da Operagdo Energética de Sistemas
Hidrotérmicos de PoténciaA. In: XVII Congresso Brasileiro de Automatica, 2008, Juiz de

Fora. XVII Congresso Brasileiro de Automatica, 2008, 2008:

RABELO, Ricardo de Andrade Lira; SILVA, B. C.; BARBOSA, D.; OLESKOVICZ, M.:
CARNEIRO, Adriano Alber de Franca Mendes; COURY, D. V. Um Estudo Comparativo
entre os Modelos de Redes Neurais Artificiais MLP e RBF para a Classificag@o de Distarbios
Associados & Qualidade da Energia Elétrica. In: XVII Congresso Brasileiro de Automaética,

2008, Juiz de Fora. XVII Congresso Brasileiro de Automaética, 2008, 2008;

RABELO, Ricardo de Andrade Lira; LOPES, Weyler Nunes Martins; CARNEIRO, Adri-

ano Alber de Franca Mendes. Aplicacdo de Orientacdo a Objetos no Planejamento da
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Operacao de Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia. In: Congresso Ibero Latino-Americano

sobre Métodos Computacionais em Engenharia, 2007, Porto, 2007;

RABELO, Ricardo de Andrade Lira; LOPES, Weyler Nunes Martins; CARNEIRO, Adri-
ano Alber de Franca Mendes. Uma Abordagem Computacional para o Planejamento da
Operacao Energética de Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia. In: Seventh CLAGTEE -
Latin-American Congress on Electricity Generation and Transmission, 2007, Vifia del Mar.
Seventh CLAGTEE - Latin-American Congress on Electricity Generation and Transmis-
sion, 2007, 2007, Vina del Mar. VII Latin-American Congress on Electricity Generation

and Transmission, 2007;

RABELO, Ricardo de Andrade Lira; SACCHI, Rodrigo; CARNEIRO, Adriano Alber de
Franca Mendes. Um Programa Para Operacio de Sistemas de Usinas Hidroelétricas. In:
XXVII Iberian Latin American Congress on Computational Methods in Engineering, 2006,
Belém. Proceedings of the XXVII Iberian Latin American Congress On Computational

Methods in Engineering, 2006.

9.3.2 Publicagoes Submetidas

9.4

e RABELO, Ricardo de Andrade Lira; Fernandes, R. A. S.: CARNEIRO, Adriano Alber de

Franca Mendes; BRAGA, R. T. V. Uma Abordagem Baseada em Sistemas de Inferéncia
Fuzzy Takagi-Sugeno Aplicada ao Planejamento da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos

de Geragio. Controle e Automacgao - Sociedade Brasileira de Automatica;

e RABELO, Ricardo de Andrade Lira; CARNEIRO, Adriano Alber de Franca Mendes;

BRAGA, R. T. V. Uma Aplicacdo de Componentes de Software para o Planejamento
da Operacido Energética de Sistemas Hidrotérmicos de Geragdo. Controle e Automacao -

Sociedade Brasileira de Automatica.

Trabalhos Futuros

Este trabalho focou o desenvolvimento de modelos computacionais aplicaveis ao planejamento

da operacio energética de sistemas hidrotérmicos de gerac¢io, usando um processo de desenvolvi-

mento baseado em componentes de software. Os modelos computacionais de otimizacido, de

simulacgo e da politica de operacao energética foram desenvolvidos (analisados, especificados



e implementados) seguindo o processo de desenvolvimento UML Components. Porém, diver-
sos trabalhos podem ser feitos para tirar ainda mais proveito da utilizacdo dos componentes
de software, bem como do emprego de sistemas inteligentes!, visando a obtencdo de solugdes
mais aprimoradas para a operacao energética do sistema hidrotérmico, bem como a descoberta
de novos principios para a operacao otimizada, de forma a contribuir para o planejamento da

operacao do sistema brasileiro de geracdo de energia elétrica.

Desta forma, a pesquisa apresentada nesta tese inspira perspectivas imediatas de aplicagio

para novas pesquisas concernentes:

o A aplicacio de técnicas que permitem a aplicacio da usabilidade no desenvolvimento de In-
terfaces Humano-Computador, de forma a adequar este sistema as estratégias dos usudrios,
proporcionando-lhes a realizacao de tarefas de modo mais eficaz, eficiente e agradavel [41].
Com isto, os modelos computacionais devemn propiciar uma melhor interacdo entre o usuario
(operador) e suas varias funcionalidades. Pode-se incluir aqui, a extensao dos modelos pro-

postos para ferramentas que sejam disponibilizadas via web [45];

e A modelagem e implementacao de um sistema para armazenar em um banco de dados

[42, 52] as informacbes do sistema hidrotérmico brasileiro;

e Ao estudo da influéncia da variacdo da demanda de energia elétrica no comportamento
otimizado dos reservatorios. Este tipo de estudo é importante para verificar como o sistema
hidroelétrico vai suprir uma demanda sazonal, a fim de acompanhar suas varia¢oes, o que
é agravado pelo fato de que, geralmente as variacoes da demanda n#o estdo sintonizadas

com as variagoes das vazoes afluentes aos reservatorios do sistema hidroelétrico;

¢ Ao aperfeicoamento do modelo de otimizacgéo, por meio de métodos de segunda ordem [114]
que utilizem a informacgao da matriz Hessiana para a determinagdo da direcdo de caminhada
dos arcos super-basicos, a fim de melhorar a convergéncia do algoritmo, especialmente no

final do processo iterativo de otimizacao;

e A representacdo equivalente do sistema hidroelétrico. Para agregar o sistema hidroelétrico
em um modelo equivalente de energia, é necesséria a adocdo de uma politica de operacdo
energética para os reservatorios do sistema {39, 40, 72]. Portanto, uma das aplicacoes

adicionais do componente de software PoliticaOperacaoEnergetica, proposto neste trabalho,

!Sistemas inteligentes sdo sistemas que utilizam técnicas da Inteligéncia Aritificial (Sistemas Fuzzy, Redes
Neurais Artificiais, Computagao Evolutiva, Agentes Inteligentes dentre outros) para apoiar o seu desenvolvimento.
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consiste na avaliacdo comparativa do modelo equivalente de energia, utilizando a politica
proposta, baseada em um sistema de inferéncia fuzzy, com o modelo equivalente de energia

utilizando a politica paralela;

Ao desenvolvimento de componentes de software que implementem os Algoritmos Genéticos
desenvolvidos em [84, 85], a fim de permitir que os estudos de otimizacio da operacao
energética sejam realizados com mais de uma ferramenta. Para isto, inicialmente, tornaria-
se necessario apenas a especificacio e implementacio dos componentes de software relativos
aos Algoritmos Genéticos, pois toda a estrutura necessaria relativa ao planejamento da
operacao (horizonte de planejamento, rede hidraulica, etc.) ja encontra-se disponibilizada
pelos outros componentes de software ja implementados nesta tese. Adicionalmente, pode-
se investigar a aplicacdo dos Algoritmos Genéticos durante o final do processo iterativo
de otimizacdo, a fim de melhorar a convergéncia do algoritmo do Gradiente Reduzido ou
mesmo melhorar a solugo produzida. Isto porque, Algoritmos Genéticos sao capazes de
identificar e explorar aspectos do ambiente no qual o problema esté inserido e convergir de

forma global para solugdes otimas [141};

Ao desenvolvimento de algumas melhorias nos parametros do sistema de inferéncia fuzzy
proposto, principalmente no ajuste das fun¢oes de pertinéncia, por meio de técnicas como

Redes Neurais Artificiais [70] ou Algoritmos Genéticos [64, 69];

A implementagio de um sistema de inferéncia fuzzy de Mamdani [91, 92], a fim de permitir
um sistema de inferéncia alternativo ao modelo implementado neste trabalho. As regras de
producao em um modelo de inferéncia de Mamdani possuem varidveis linguisticas tanto em
seus antecedentes como em seus consequentes. Portanto, a base de regras nestes sistemas
de inferéncia pode ser definida exclusivamente de forma linguistica, sem a necessidade de
dados numeéricos de entrada/saida. Entretanto, a necessidade de ajustes nas fungoes de
pertinéncia das variaveis linguisticas de saida requer um esfor¢o adicional por parte do

projetista no desenvolvimento do sistema.

Adicionalmente, para dar continuidade ao trabalho exposto e como trabalho futuro latente,

sugere-se 0 desenvolvimento de um sistema computacional de suporte & decisdo, baseado em

componentes de software, para o planejamento e programacao do sistema hidrotérmico brasileiro,

o qual poderd ainda aplicar as técnicas e os resultados das varias pesquisas realizadas pelo LSEE,

no ambito do planejamento da expansio [160], do planejamento da operacao [16, 25, 26, 72, 82,

83, 108, 147, 159, 182, 183] e da programacao da operacao [142, 143].
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Apéndice A

Politica de Operacao Baseada em

Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Ao utilizar os pontos de operacio representativos da operacio otimizada dos reservatorios
para geracao de energia elétrica, a politica proposta (PBSIF) busca apresentar um compor-
tamento diferenciado para cada reservatorio das usinas do sistema hidroelétrico. Para isto, os
parfmetros dos consequentes das regras de producio em cada sistema de inferéncia fuzzy Takagi-
Sugeno foram calculados de forma a extrair o comportamento operativo especifico para cada usina
a reservatorio. As Tabelas A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8 A9, A10, A.11, A.12, A.13,
Al4, A15, A16, A17 e A.18 apresentam os par@metros dos consequentes das regras de pro-
ducio fuzzy relativas & politica proposta para as usinas a reservatério do sistema hidroelétrico

utilizado *.

LA descrigdo dos parametros dos consequentes das regras de producio fuzzy destina-se aos leitores interessados,
principalmente, em reproduzir estudos da simulagio da operagio energética, com a politica baseada em sistemas
de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno, para o sistema hidroelétrico sudeste brasileiro, composto pelas 18 usinas a
reservatorio.
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Usina de Emborcagao
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 0,1026 | —0,0044
Baixa 0,9093 || —0,2129
Média 1,4882 || —0,4469
Alta 1,3235 | —0,3404
Muito Alta 1,4533 || —0,4440

Tabela A.1: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Embor-
€agao.

Usina de Itumbiara
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 1,1396 —0, 0284
Baixa 2,3585 —0,2611
Média 0,4784 || 0,5234
Alta 0,5209 || 0,4924
Muito Alta 0,6147 || 0,4121

Tabela A.2: Parmetros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de
Itumbiara.

Usina de Sao Simao

Energia Armazenada no Sis- || a b
tema,

Muito Baixa 3,0730 || 0,1616
Baixa 0,4615 | 0,7775
Média 0,0522 || 0,9502
Alta 0,0692 || 0,9387
Muito Alta 0,0482 || 0,9546

Tabela A.3: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Sao
Sim&o.

Usina de Furnas
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 0,4914 —0,0195
Baixa 1,1772 —0,1857
Média 1,2026 || —0,2447
Alta 1,2603 —0,2290
Muito Alta 1,1409 || —0,1324

Tabela A.4: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Furnas.



Usina de Marimbondo
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 3,3491 0, 0990
Baixa 0,2612 || 0,8331
Meédia 0,0036 | 0,9433
Alta 0,2111 | 0,8201
Muito Alta —0,0959 | 1,0689

Tabela A.5: Parmetros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Marim-
bondo.

Usina de Agua Vermelha
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 3,3120 || 0,0739
Baixa —1,3131[ 1, 1471
Meédia 0,3597 || 0,4715
Alta 0,3883 | 0,4916
Muito Alta —0,1851| 0,9749

Tabela A.6: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Agua
Vermelha.

Usina de Iha Solteira
Energia Armazenada no Sis- || a b
tema,
Muito Baixa 4,1520 —0,0099
Baixa 0,1242 | 0,9482
Meédia —0,0033 | 1,0009
Alta 0,0011 0, 9969
Muito Alta 0,0190 | 0,9817

Tabela A.7: ParAmetros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Ilha
Solteira.

Usina de Barra Bonita
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 0,8234 | —0,0017
Baixa 1,8378 | —0,1276
Média 0,3234 | 0,5156
Alta 0,5321 || 0,3666
Muito Alta 1,0701 —0,0704

Tabela A.8: Parmetros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Barra
Bonita.
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Usina de Promissao
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 1,8263 | —0,0972
Baixa 1,9345 | —0,1283
Média 0,1751 || 0,5701
Alta 1,0977 | —0,0540
Muito Alta 1,4810 | —0,3929

Tabela A.9: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Promis-
$20.

Usina de Trés Irmaos
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 3,2211 —0,1073
Baixa 0,7416 || 0,4492
Média 0,2137 || 0,6545
Alta 0,7743 || 0,2927
Muito Alta 0,2718 || 0,7815

Tabela A.10: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Trés
Irmaos.

Usina de Porto Primavera

Energia Armazenada no Sistema a b

Muito Baixa 0,4716 0, 8925

Baixa 3,4694F—| 1,00000
18

Media —3,4694 k4 1,0000
18

Alta —6,9388 k1 1,0000
18

Muito Alta 0, 0000 1,0000

Tabela A.11: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Porto
Primavera.

Usina de Jurumirim
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 0,1996 || —0,0101
Baixa 1,0688 | —0,2295
Média 1,2930 || —0,3214
Alta 1,3258 | —0,3506
Muito Alta 1,5806 | —0,5649

Tabela A.12: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Juru-
mirim.
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Usina de Chavantes
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 1,9352 —0,0943
Baixa 2,2474 —0,1885
Meédia 0,5106 || 0,5224
Alta 0,4123 | 0,5727
Muito Alta 0,6512 | 0,3702

Tabela A.13: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Cha-
vantes.

Usina de Capivara
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 3,0005 || 0,2470
Baixa 0,2353 || 0,9013
Meédia —0,0183| 1,0057
Alta 0,0216 || 0,9801
Muito Alta 1,0115 || 0,9884

Tabela A.14: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Capi-
vara.

Usina de Nova Ponte
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 0,0270 || —0,0013
Baixa 0,7472 | —0,1974
Média 1,7015 | —0,5916
Alta 1,3907 | —0,3932
Muito Alta 1,3247 | —0,3384

Tabela A.15: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Nova
Ponte.

Usina de Camargos
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 1,0393 | 0,0350
Baixa 1,8097 | —0,0132
Média 0,4337 || 0,5931
Alta 0,4881 || 0,5679
Muito Alta 0,1858 || 0,8159

Tabela A.16: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Ca-
margos.
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Usina de Mascarenhas de Moraes
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 3,9331 —0,0822
Baixa 0,6623 0,6935
Média 0,0488 0,9511
Alta 0,0478 0, 9540
Muito Alta —0,0351|| 1,0207

Tabela A.17: Parametros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Mas-
carenhas de Moraes.

Usina de Caconde
Energia Armazenada no Sistema a b
Muito Baixa 1,8913 | —0,0703
Baixa 0,7838 || 0,1772
Média 0,0205 || 0,4871
Alta 1,3111 —0, 3086
Muito Alta 1,2983 | —0,2876

Tabela A.18: Parmetros dos consequentes das regras de inferéncia fuzzy para a usina de Ca-
conde.



