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No Brasil, as fontes mais usadas para a geracdo elétrica sdo as usinas
hidrelétricas e as usinas térmicas. O sistema elétrico brasileiro possui uma série de
particularidades. O alto grau de incertezas e a dimensé@o das cascatas sdo algumas das

caracteristicas que dificultam o problema do Planejamento da Operacédo desse sistema.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo matemaético e
um sistema computacional para a operacdo otimizada da cascata do rio Pardo, em
projeto conjunto com a AES Tieté. Serdo consideradas as restri¢oes fisicas da cascata e
as paradas para manutencdo preventiva das maquinas. Outras restricdes, como a
prevencdo para cheias ou niveis minimos de vazéo (irrigacdo, meio ambiente) poderédo

ser implementadas, se consideradas relevantes.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgoes iniciais

A energia elétrica tornou-se indispensavel para a sobrevivéncia do ser humano,
sendo utilizada para diversos fins, passando a ser recurso estratégico para praticamente
toda a humanidade. O consumo de energia vem aumentando em todo o mundo, de
acordo com o crescimento sécio-econdémico da populacdo. O crescimento acelerado da
demanda deste recurso faz surgir a necessidade de investimentos englobando a geracao,

transmissdo e distribuicdo da energia elétrica [1].

Atualmente, praticamente todo o desenvolvimento tecnolégico de um pais
pressupde a existéncia de energia elétrica como suprimento. Podem-se exemplificar os
diversos equipamentos eletrdnicos presentes nas residéncias, comércios, hospitais,

escolas, e outros locais da sociedade, os quais sdo, em alguns casos, indispensaveis [2].

Entretanto, a energia elétrica ndo é uma energia primaria, ou seja, ela nao e
encontrada na natureza pronta para 0 consumo, como € o caso do carvéo, por exemplo.
Assim, alguma fonte primaria de energia deve ser usada para a geracao de eletricidade.
As mais comuns sdo as aguas dos rios, o vapor de dgua, o gas natural, o vento, a energia

solar, entre outras.



A Figura 1.1 ilustra o crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil no

periodo de 1995 até 2009 [3].
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Figura 1.1: Crescimento do Consumo Nacional de Energia Elétrica ao longo do tempo [3].

No Brasil, a geracdo de energia elétrica é proveniente principalmente das usinas
hidrelétricas. Pode-se citar também, o uso de usinas termelétricas, usinas nucleares e
fontes alternativas para a geracdo de energia. Na Figura 1.2 estd representada a
capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN) no final de 2009, conforme

dado em [4].
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Figura 1.2: Capacidade Instalada do SIN no final de 2009 [4].

A expansdo das fontes geradoras implica elevado custo financeiro e social.
Sendo assim, € extremamente necessario o0 estudo de metodologias para o Planejamento
da Operacdo de sistemas de energia elétrica que retirem o maximo de beneficio das

fontes geradoras existentes, de forma a obter uma operacdo econdémica e confiavel.

Em uma visdo global do sistema de geracdo de energia elétrica no Brasil, 0s
principais atores sdo as usinas hidrelétricas. Entretanto, o volume de &gua afluente que
chega aos reservatorios é desconhecido, pois depende basicamente das afluéncias que
irdo ocorrer no futuro. Além disso, a disponibilidade de energia hidrelétrica é limitada
pela capacidade de armazenamento nos reservatorios. Este problema introduz uma

relacdo entre a decisdo tomada no presente e a consequéncia futura desta decisao.



O sistema elétrico brasileiro possui uma série de particularidades. O alto grau de
incertezas e a dimensdo das cascatas sdo algumas das caracteristicas que dificultam o
problema do Planejamento da Operacéo desse sistema. No presente trabalho, serd dada
énfase ao Planejamento da Operacdo Energética de uma pequena parte pertencente ao
Sistema Interligado Nacional com a geracdo de energia elétrica predominante no Brasil,

ou seja, a geracdo hidrelétrica.

1.2 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo matematico e
um sistema computacional para a operacdo otimizada da cascata do rio Pardo, em
projeto conjunto com a AES Tieté. Na otimizacdo da cascata do rio Pardo devem ser
obtidos os parametros energéticos 6timos para a sua operacdo em um determinado

horizonte de estudo.

Para atingir tal objetivo, foi feita a modelagem matematica do sistema,

considerando todas as restricdes relevantes para o problema.

1.3 Organizac¢ao do trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

= O Capitulo 2, “Planejamento de Sistemas Elétricos”, faz uma breve revisao dos

aspectos teoricos para o planejamento de sistemas de energia elétrica,
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enfatizando as caracteristicas do planejamento da operagdo energética, passando
pelas caracteristicas das usinas existentes, enfatizando as caracteristicas de uma
usina hidrelétrica;

O Capitulo 3, “A Cascata do rio Pardo: Caracteristicas e Modelagem
Matemaética”, apresenta toda a modelagem matematica para a cascata do rio
Pardo, explicando cada restrigéo relevante utilizada para solucionar o problema;
O Capitulo 4, “A Implementacdo do Modelo da Cascata do rio Pardo”,
apresenta a metodologia utilizada para a implementacdo do modelo através do
uso do otimizador What sBest!, apresentando um estudo de caso;

O Capitulo 5, “Conclusao”, apresenta as conclusdes obtidas;

Em “Referéncias Bibliograficas” ¢ possivel encontrar a bibliografia utilizada no
desenvolvimento do trabalho;

O Apéndice A, “Diagrama das Usinas Hidrelétricas do SIN”, apresenta o
diagrama esquematico contendo a disposigdo das usinas hidrelétricas do Sistema
Interligado Nacional (SIN), de acordo com o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS);

O Apéndice B, “Dados das Usinas da Cascata do Rio Pardo”, apresenta alguns
dados construtivos das usinas pertencentes a cascata do rio Pardo (Caconde,
Euclides da Cunha e Limoeiro), de acordo com a AES Tieté;

O Apéndice C, “What’sBest!”, apresenta uma breve descrigdo para a utilizacao

do otimizador What ’sBest!, de acordo com o Help do otimizador.



CAPITULO 2

2 PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS

2.1 Consideracgodes iniciais

No Brasil, a maior parte da geracdo de energia elétrica € feita através das usinas
hidrelétricas, sendo complementadas por outros tipos de geracdo. Com isso, 0 sistema
elétrico é constituido principalmente de usinas hidrelétricas, geracdo complementar (que
pode ser termelétricas, nuclear, fontes alternativas, etc) e uma rede de transmissdo
interligando as usinas geradoras aos centros consumidores, conforme mostrado no

diagrama esquematico da Figura 2.1.

Usinas Geracao
Hidrelétricas Complementar
W

Rede de Transmissao

Consumo

Figura 2.1: Diagrama esquemaético da composi¢éo de um sistema elétrico.



Este capitulo apresentard os conceitos da principal fonte de geracdo de energia
elétrica usada no Brasil, a geragdo hidrelétrica e os conceitos principais do planejamento
de sistemas elétricos, focalizando principalmente o planejamento da operagdo de curto

prazo de um sistema hidrelétrico.

2.2 Usinas Termelétricas

As usinas termelétricas representam uma parcela da geracdo complementar. A
energia elétrica de uma usina termelétrica resulta da transformacéo da energia cinética
de gases e vapores em expansdo, aquecido pela queima de combustiveis [5-6]. As usinas
termelétricas podem ser divididas em dois grupos importantes: as termelétricas
convencionais, que utilizam combustiveis fosseis e as termelétricas nucleares, que

utilizam combustiveis fisseis.

Qualquer tipo de usina termelétrica € representado nos estudos de planejamento
através das suas caracteristicas fisicas e restricbes operativas, tais como: poténcia
méaxima, combustivel usado, consumo especifico, taxa de tomada de carga e nivel
minimo operativo.

As usinas termelétricas ndo fazem parte do escopo principal deste trabalho. Mais

informacdes acerca deste tema podem ser encontradas em [5-6].

2.3 Usinas Hidrelétricas



A energia elétrica de uma usina hidrelétrica € obtida através da transformacéo da
energia potencial da d&gua armazenada no reservatorio em energia elétrica. Basicamente,
seu principio de funcionamento consiste no fato de que, uma vez captada, a agua deve
ser conduzida por dutos até uma turbina, que possui um eixo solidario a um gerador
elétrico. Uma vez que a &gua movimenta esta turbina, gira-se o rotor do gerador,
induzindo uma corrente elétrica em seu estator [2]. Desta forma, obtém-se uma

conversdo energética que pode ser esquematizada como exposto na Figura 2.2.

Energia Potencial Gravitacional (agua)

\ 4

Energia Cinética de Rotagio (turbina)

y

Energia Cinética de Rotagdo (rotor gerador)

y

Campo Magnético Girante (estator)

n

Corrente Elétrica (estator)

Figura 2.2: Cadeia energética de uma usina hidrelétrica [2].

A implantagdo de uma usina hidrelétrica consiste numa obra de engenharia de
grande porte, pois o tempo de construcdo é longo e o investimento econdmico é muito

alto. Entretanto, apesar do alto custo, hd uma grande predominancia no uso da energia
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hidrelétrica no Brasil devido a privilegiada hidrologia brasileira. Essa caracteristica
torna a geracdo de energia elétrica no Brasil bastante econémica, ja que as usinas
hidrelétricas utilizam dgua como combustivel. Porém, exige um planejamento maior na
expansdo, devido as usinas hidrelétricas demandarem um maior tempo para a
construcdo, e na operacdo, pois diversas restricdes dos reservatdrios e dos rios devem
ser obedecidas. No Brasil existem diversas Pequenas Centrais Hidrelétricas, as
chamadas PCH’s, que sdo usinas hidrelétricas de até 30 MW, as quais ndo necessitam
de investimentos tdo grandes e demandam menor tempo de construcdo, além de causar

um impacto ambiental bem menor. As PCH’s sdo incentivadas atualmente.

Outro aspecto importante das usinas hidrelétricas é a sua longevidade. Usinas
deste tipo podem durar mais de um século, ao contrario das termelétricas que esgotam
sua vida util em cerca de 30 anos [7]. Com esta grande expectativa de vida, terminado o
tempo de investimento, a usina continuara gerando energia com custos reduzidos e com
enormes beneficios a sociedade, além da recuperagdo de todo o dinheiro empregado na

construcdo da usina.

As usinas hidrelétricas sdo compostas basicamente por: barragem, reservatorio,
casa de forca e vertedouro. A barragem e formadora de um reservatério que represa um
curso d’agua. A casa de forca é o local onde estdo instalados os grupos turbina-gerador
e outros equipamentos auxiliares. O vertedouro permite a liberacdo de agua diretamente
sem passagem pela casa de forca, ou seja, ele descarrega toda a dgua que excede a
capacidade do reservatorio e ndo é utilizada para a geracdo [6]. A Figura 2.3 mostra
uma usina hidrelétrica. A Figura 2.4 mostra o corte transversal de uma usina

hidrelétrica.



RESERVATORIO BARRAGEM

DE FORCA

VERTEDOURO

Figura 2.3: Usina hidrelétrica [5].

Nivel do Reservatorio

l H Conduto Forgado

Nivel do Canal de Fuga

. .__
. ) =\
,” l
S = \ \ Y
}Gerador
/ -
. Caixa
L/ n Esplral

Figura 2.4: Corte transversal de uma usina hidrelétrica [5].
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Os reservatorios, dependendo da sua capacidade de regularizacdo, podem ser
classificados em dois grupos: de compensacdo e de acumulacdo. Os reservatorios de
compensacdo possuem volume suficiente somente para a regularizacdo de descargas
semanais ou diérias. As usinas com esse tipo de reservatério sdo chamadas de usinas
hidrelétricas a fio d’agua. Os reservatorios de acumulagdo sdo maiores em tamanho e
tem capacidade de regularizar as vaz6es de um més, um ano ou até mesmo de varios
anos. Os reservatérios de acumulagdo anual ou plurianual atenuam bastante o efeito da
variabilidade das afluéncias naturais, devido ao armazenamento em periodos imidos e

deplecionamento em periodos secos.

Maiores informages sobre as usinas hidrelétricas em [3,5-7].

2.4 Etapas para o Planejamento de Sistemas Elétricos

Em geral, o planejamento do setor elétrico é composto por duas fases:

Planejamento da Expanséo e Planejamento da Operacdo.

O Planejamento da Expansdo € a etapa na qual se procura analisar as diferentes
estratégias da expansdo do sistema elétrico em relacdo a geracdo e a transmissao,
estabelecendo-se um programa de construcédo e instalacdo de novas unidades. Esta fase

contempla normalmente um horizonte de 30 anos.

O Planejamento da Operacdo é a etapa na qual se procura estabelecer o
comportamento do sistema para um horizonte de operagdo de alguns anos a frente.

Nesta etapa deve-se promover 0 aproveitamento racional dos recursos, garantindo-se a
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qualidade e seguranga no atendimento & demanda e respeito as restricGes operativas do

sistema.

O Planejamento da Expansdo nédo faz parte do escopo do trabalho. Mais

informac0des acerca desse tema podem ser encontradas em [5-6].

2.5 O Planejamento da Operacao

O principal objetivo do Planejamento da Operacdo € a definicdo de quais
unidades geradoras e que montantes de energia cada uma dessas unidades geradoras

deve produzir, de forma a atender a demanda com o menor custo possivel.

A coordenacdo da operacdo de sistemas que possuem usinas hidrelétricas para
geracdo de energia geralmente € muito mais complexa do que o despacho de sistemas
puramente termelétricos. A razdo dessa maior complexidade esta no acoplamento entre
as usinas hidrelétricas, tanto eletricamente (alimentando as mesmas cargas), como
hidraulicamente (podem estar na mesma cascata de um rio), isto é, a mesma porcéo de
agua que gera energia em uma usina sera fonte de energia para outra usina a jusante. Ha
também restricGes dos reservatorios quanto a navegacao, irrigacao, centros recreativos e
a pesca. Descargas de grande volume de agua também ndo devem ocorrer, pois podem

causar efeitos danosos a jusante [2].

O custo da operacdo de cada unidade geradora € uma funcdo do combustivel por
ela utilizada para a producgdo de energia. Como o combustivel utilizado para a produgédo
de energia elétrica em uma usina hidrelétrica é a agua, poderiamos pensar que o custo

de operagdo de uma usina hidrelétrica é nulo. Porém, na operacdo energética de um
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sistema hidrotérmico existe uma rela¢do entre a decisdo tomada no presente e a sua
consequéncia futura. Se no presente for gasto 4gua em excesso e ndo chover para que
essa agua seja reposta, no futuro o custo de operagdo poderd vir a ser altissimo (devido a
geracgdo térmica cara) ou podera ocorrer déficit de energia. Por outro lado, se for usada
geracgdo térmica de modo a economizar a agua dos reservatorios e muita chuva ocorrer,
no futuro pode ser necessario verter agua, resultando em um desperdicio de energia. A
Figura 2.5 apresenta um diagrama esquematico com as consequéncias da tomada de
decisdo na operacdo de um sistema hidrotérmico, que ilustra o acoplamento temporal do

problema, que é dependente das afluéncias que virdo a ocorrer.

s Afluéncias Consequéncia
Decisio A
Futuras Operativa
e e 28 - 4 x
Minimizar o custo dos Baixas > Déficit
combustiveis
' rd
esvaziando os
Teservatorios Altas > Operagdo Econdmica
B Baixas —> Operagdo Econdmica
Manter os reservatoros
cheios e usar geracio >
termelétrica s |

Figura 2.5: Diagrama esquematico com as consequéncias operativas na operacao de um sistema

hidrotérmico [2].
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Além de acoplado no tempo, o problema da operacéo energética de um sistema
hidrotérmico é também estocéstico, ja que ndo existe certeza quanto as afluéncias

futuras no momento do planejamento.

Outro ponto importante na operacdo do sistema é o acoplamento espacial
hidraulico entre as usinas situadas em um mesmo rio. A interdependéncia operativa é
causada pelo aproveitamento conjunto dos recursos hidrelétricos, atraves da construcéo
e da operacdo de usinas e reservatorios localizados em sequéncia nas bacias
hidrogréficas. Dessa forma, a operacdo de uma determinada usina depende das vazGes
liberadas a montante por outras usinas e/ou empresas, a0 mesmo tempo em que sua

operacdo afeta as usinas a jusante, de forma analoga [3,7].

A existéncia de varias bacias hidrograficas interligadas e a necessidade de
avaliacdo das consequéncias do uso das reservas nos anos futuros leva ao emprego de
um periodo longo de estudo, caracterizando o planejamento da opera¢do como um
problema de grande porte. Além disso, ha ndo linearidades devido as fungdes de custos
térmicos e de producgdo das usinas hidrelétricas. Como os beneficios da geracdo de uma
usina hidrelétrica ndo podem ser medidos diretamente como fungdo da usina somente,
mas sim em termos da economia de combustiveis do sistema, tem-se que as variaveis

envolvidas sdo ndo-separaveis [6].

Finalmente, o planejamento da operacdo de um sistema hidrotérmico deve levar
em conta um amplo espectro de atividades, abrangendo desde a otimizagéo plurianual
dos reservatorios até o despacho das usinas, levando em conta as restricdes operativas

do sistema.

Devido as complexidades apresentadas, o problema do planejamento da
operacdo de sistemas hidrotérmico é simplificado através da divisdo do problema em

subproblemas com estudos de longo, médio e curto prazo.
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O planejamento da operagdo energética a medio e longo prazo possui uma
natureza essencialmente estocastica, uma vez que ndo se conhece precisamente as

afluéncias que irdo ocorrer a cada estagio.

O objetivo principal do planejamento da operacdo energética a curto prazo é a
desagregacdo das metas calculadas pelo planejamento de longo e meédio prazo. Em
contraste com as etapas de longo e médio prazo, quando as incertezas dos parametros
sdo elevadas, o planejamento a curto prazo pode ser considerado como de natureza
deterministica, sendo razoavel aceitar como conhecidas as previsdes das afluéncias e
demanda ao longo do horizonte de estudo. Os objetivos de cada estudo (longo, médio e

curto prazo), conhecidos como cadeia de planejamento, serdo detalhados mais a frente.

Em sistemas puramente hidrelétricos os custos de operacdo envolvidos podem
estar associados a custos de penalizacdo que refletem ao néo atendimento ao mercado
de energia. Em geral, a operacdo de sistemas hidrelétricos leva em conta fungdes
composta de mdltiplos objetivos como minimizacdo de vertimentos, maximiza¢do do
armazenamento no final do horizonte ou a distribui¢@o equitativa de folgas de geragéo

ao longo do horizonte de estudo [6].

A determinacdo do despacho de geracdo de cada usina é o objetivo basico do
planejamento da operacdo a curto prazo de um sistema elétrico de poténcia. A operagao
hidrelétrica de um aproveitamento obedece ao principio de conservacao da dgua. Assim,
0 volume de &gua que entra no aproveitamento no periodo € igual a soma do volume
perdido, da variacdo do nivel do reservatorio mais o volume liberado pelas turbinas e/ou
vertedouros. O esquema simplificado de uma usina hidrelétrica estd mostrado na Figura

2.6.
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Figura 2.6: Esquema simplificado de uma usina hidrelétrica [2].

Aumentando o sistema hidrelétrico para mais duas usinas hidrelétricas no

mesmo rio, o esquema simplificado fica conforme mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7: Esquema simplificado de trés usinas hidrelétricas em cascata [2].

Sendo assim, a equacgéo de balanco hidrico pode ser escrita da seguinte forma:

Ape + Vi + (Z Qc,t—tc + Sc,t—tc> — Qi —Sit = Vi1 (2.1)

ceqN

onde:

v' A;; € 0 volume afluente que chega na usina i no instante de tempo t;
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v" Vi, é 0 volume armazenado no reservatorio da usina i no inicio do instante de tempo
t;c

v" Q;. é o volume turbinado na usina i no instante de tempo t;

v' ;. € 0 volume vertido na usina i no instante de tempo t;

v' V;¢+1 € 0 volume armazenado no reservatorio da usina i no inicio do instante de
tempo t+1;

v" Q é o conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i;

v’ t,. é o tempo de viagem entre o0s reservatorios das usinas c € i;

Os limites minimos e maximos dos reservatérios, vazao turbinada e vazao

vertida podem ser escritos como:

Vie SVie <V (2.2)
Qi = Qi = Qi (2.3)
Sit < St < Sip (2.4)

onde

v E é 0 volume armazenado minimo da usina i no instante de tempo t;
v & é 0 volume turbinado minimo da usina i no instante de tempo t;
v i é 0 volume vertido minimo da usina i no instante de tempo t;

v’ V., € 0 volume armazenado maximo da usina i no instante de tempo t;
v Q; € 0 volume turbinado méximo da usina i no instante de tempo t;
v’ ;. € 0 volume vertido maximo da usina i no instante de tempo t.

Outra restricdo importante € a defluéncia das usinas, que pode ser escrita como:

ﬁ < Qi,t + Si,t < ﬁ (2.5)
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onde

v" u;, € 0 volume defluente minimo da usina i no instante de tempo t;

v' 7, é o volume defluente maximo da usina i no instante de tempo t.

A Figura 2.8 mostra uma representacdo esquematica de um aproveitamento
situado em uma bacia hidrografica para estudos energéticos. Na Figura sdo apresentadas
as principais variaveis envolvidas na representacdo das usinas hidrelétricas em estudos
energéticos. Deve ser ressaltado que C;, esta se referindo a cascata, representada na

Equacdo (2.1) pelo somatorio.

Q' t
514

Figura 2.8: Representacéo esquematica de uma usina hidrelétrica para estudos energéticos.

Uma caracteristica importante do planejamento da operagdo é que os intervalos
de tempo sdo determinados previamente e discretizados para todo o periodo estudado.

As perdas foram desconsideradas e todas as unidades das varidveis envolvidas no
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problema sdo compativeis, ou seja, as variaveis apresentam a mesma unidade de

medida.

O planejamento da operagdo nos seus mais diferentes horizontes de estudo
(longo, médio e curto prazo) possui nas usinas hidrelétricas uma importancia que nédo se
encontra em outros tipos de usina: a variagdo do volume ao longo do horizonte de
planejamento e a capacidade do reservatorio em anélise. Maiores informagdes sobre isso

podem ser encontradas em [7].

2.6 Cadeia para o Planejamento da Operacao

O planejamento da operacdo de um sistema hidrotérmico ¢ um problema de
dimensao e de complexidade elevada, sendo portanto dividido em etapas de acordo com

as decisdes ao longo do tempo. Essas etapas formam a Cadeia de Planejamento [8-9].

Em sistemas com forte predominancia hidraulica, faz-se necessario um
planejamento considerando um horizonte de varios anos a frente, de modo a levar em
conta a variacdo das afluéncias ao longo do tempo. Sendo assim, a Cadeia de
Planejamento divide o problema do planejamento da operacdo em funcéo do alcance das

decisbes no tempo, ou seja, em decisdes para o longo, médio e curto prazo.

2.6.1 Planejamento a Longo Prazo

No planejamento a longo prazo considera-se a operagdo com um horizonte de

varios anos a frente, onde os sistemas hidrelétricos e termelétricos sdo representados
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agregadamente, modelados por um Unico reservatdrio e uma Unica térmica equivalentes,

respectivamente.

O objetivo desta etapa € avaliar as condigdes de atendimento ao mercado, em
termos de economia e confiabilidade energética, determinando a proporgdo entre a
geracdo hidréulica total e a geracdo térmica total, ao longo do horizonte de

planejamento, e o correspondente custo marginal.

Esta etapa da cadeia passara ao planejamento a medio prazo os custos marginais

para a utilizagdo dos recursos.

2.6.2 Planejamento a Médio Prazo

Nesta etapa, os sistemas hidrelétrico e termelétrico tem sua representacdo
individualizada, relativo ao primeiro ano do horizonte de longo prazo. Neste caso

geralmente ndo é representada a rede de transmissao.

Como resultado, o planejamento a médio prazo determina a geracdo média para
todas as unidades geradoras, em todos os intervalos do horizonte de médio prazo. Um
outro resultado importante é a obtencdo de uma politica de armazenamento para cada
reservatorio do sistema hidrelétrico, definindo o nivel de armazenamento ao final de
cada intervalo de tempo, ou seja, o planejamento a médio prazo delimita o estado inicial
e o estado final do armazenamento a cada intervalo do horizonte de médio prazo,
delimitando assim o volume total de &gua a ser utilizado durante cada intervalo de

tempo, denominados de metas energéticas.

O valor da meta energética sera passado para a etapa seguinte da cadeia, 0

planejamento de curto prazo.
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2.6.3 Planejamento a Curto Prazo

O valor da meta energética fornecido pelo planejamento a médio prazo deve ser
obedecido pelo planejamento de curto prazo. O planejamento a médio prazo nao
descreve o caminho realizado para o cumprimento da meta ao final do periodo
considerado; por outro lado, o planejamento a curto prazo deve cumprir a meta
estabelecida, assegurando a operacionalidade da solucdo. Para tanto, faz-se necessério

uma representacdo detalhada da operacéo do sistema.

A Figura 2.9 mostra uma representagdo esquematica da Cadeia de Planejamento.

PLANEJAMENTO DE LONGO
PRAZO

custos marginais

y

PLANEJAMENTO DE MEDIO
PRAZO

metas energéticas

PLANEJAMENTO DE CURTO
PRAZO

referénca

OPERACAO EM TEMPO
REAL

Figura 2.9: Representacao esquematica da Cadeia de Planejamento.
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CAPITULO 3

3 A CASCATA DO RIO PARDO: CARACTERISTICAS E

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Consideracgdes iniciais

O objetivo de cada sistema de energia elétrica depende do gestor e das suas

necessidades. No Brasil, busca-se normalmente a operagdo mais econdmica.

Os métodos de otimizacdo dos sistemas elétricos possuem procedimentos que
determinam a tomada de decisdo, seguindo critérios estabelecidos na montagem da

funcéo objetivo e que obedecem a um conjunto de restri¢bes [10].

O modelo proposto no presente trabalho tem como objetivo principal formular o
modelo otimizado para o planejamento energético da operacdo do sistema hidrelétrico
da cascata do rio Pardo, constituido de usinas com caracteristicas variadas destinadas a
geracdo e ao armazenamento de energia. Este planejamento contempla os aspectos
hidraulicos das usinas hidrelétricas para cada instante de tempo. Serdo consideradas na
modelagem matematica as restricdes fisicas da cascata e as paradas para manutengdo
preventiva das maquinas. Outras restricdes, como a prevengdo para cheias ou niveis
minimos de vazdo (irrigacdo, meio ambiente) poderdo ser implementadas, se
consideradas relevantes. As restricdes de transmissdo entre areas sdo desprezadas pois

os estudos sdo de operacdo energética de usinas pertencentes a uma mesma cascata,
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sendo as usinas consideradas como ligadas a um barramento Unico, que contém também

toda a carga do sistema.

As usinas sdo modeladas de forma individual, mantendo, portanto, dados
compativeis com as caracteristicas fisicas e de localizagdo da instalacdo das mesmas. Na
modelagem nédo sdo levadas em conta a expansdo da capacidade instalada ao longo do

periodo de estudo, resultando assim em um modelo estatico.

3.2 Descricao da cascata do rio Pardo

O sistema hidrelétrico estudado e modelado no presente trabalho € o sistema da

cascata do rio Pardo pertencente a AES Tieté.

A AES Tieté possui um parque de usinas composto por 10 hidrelétricas, tem
capacidade instalada de 2,65 mil megawatts e responde por cerca de 20% da energia
gerada no Estado de Séo Paulo e de 2% da producdo nacional de energia. Ao longo de
2009, as usinas produziram 14,5 mil GWh, ou seja, uma energia suficiente para

abastecer 5 milhdes de residéncias [11].

A cascata do rio Pardo € composta por 3 usinas hidrelétricas: Caconde, Euclides
da Cunha e Limoeiro. Alguns dados importantes dessas usinas estdo dados na Tabela
3.1. A Figura 3.1 mostra a usina hidrelétrica Caconde, a Figura 3.2 mostra a usina

hidrelétrica Euclides da Cunha e a Figura 3.3 mostra a usina hidrelétrica Limoeiro [11].
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Tabela 3.1: Dados importantes das usinas da cascata do rio Pardo.

.. . . Tensa i
. Inicio da | Quantidade | Quantidade ensao C_apac dade
Usina operacao | de turbinas | de circuitos nominal instalada
perag (kV) (MW)c
Caconde 1966 2 2 138 80
Euclides da Cunha 1960 4 8 138 109
Limoeiro 1958 2 4 138 32

Figura 3.1: Usina hidrelétrica Caconde [11].

Figura 3.2: Usina hidrelétrica Euclides da Cunha [11].
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Figura 3.3: Usina hidrelétrica Limoeiro [11].

A disposicdo das usinas pertencentes a cascata do rio Pardo esta mostrada na
Figura 3.4 [12]. Essa disposicdo das usinas indica o sentido da afluéncia do rio. A
cascata do rio Pardo faz parte do conjunto das usinas hidrelétricas pertencentes ao

Sistema Interligado Nacional (SIN).

=
o
Legenda
Caconde stina com Reservatdrio
. Usina a Fio d'Agua
Euclides da
Cunha

‘ Limoeiro

Figura 3.4: Disposicao das usinas hidrelétricas existentes na cascata do rio Pardo.
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3.3 Variaveis envolvidas na descricao do problema

A finalidade de uma usina hidrelétrica é a geracdo de energia elétrica pelo
aproveitamento das quedas d'aguas existentes em um rio, transformando a energia

potencial da &gua em energia elétrica, conforme foi explicado no Capitulo 2.

O presente trabalho tem como objetivo o planejamento energético da operacao a
curto prazo de um sistema puramente hidrelétrico. A curto prazo é possivel utilizar
previsdes, mesmo que rudimentares, das vazdes afluentes aos reservatorios; o problema
deixa de ser estocastico (sob incertezas), transformando-se em deterministico
(informagGes conhecidas). A operacao hidroelétrica entrega a energia em uma mesma
barra, possibilitando a modelagem puramente energética, sem considerar a transmissao.
Sera construido, portanto, um modelo estatico, barramento Unico e a usinas
individualizadas, cujo horizonte de estudo é mensal com base didria. As principais

variaveis envolvidas na descri¢cdo do modelo matematico séo:

= A: energia afluente

C: energia de cascata (proveniente de usinas imediatamente a montante)

V: energia armazenada no reservatério

= Q: energia turbinada

S: energia vertida

E: energia desviada

A energia afluente A representa a energia que chega em uma usina em um
determinado instante de tempo proveniente de fontes externas a cascata (chuva, outros

rios, etc).
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A energia de cascata C representa a energia defluente de usinas imediatamente a
montante que chega em uma usina em um determinado instante de tempo. Esta energia
passa a ser uma energia afluente para a usina em estudo. Esta varidvel mostra o
acoplamento espacial de um sistema hidrelétrico em cascata.

A energia V representa a quantidade de energia armazenada no reservatorio de
uma usina em um determinando instante de tempo, sendo o valor desta variavel limitado
por um valor minimo e um valor méximo que permita a operacdo normal da usina.

A energia turbinada Q representa a energia que foi efetivamente utilizada na
transformacdo da energia hidraulica em energia elétrica em uma usina em um
determinando instante de tempo, sendo o valor desta variavel limitado por um valor
minimo e um valor méaximo, que representam os limites da turbina.

A energia vertida S e a energia desviada E representam energias defluentes que
ndo foram utilizadas na transformacdo da energia hidraulica em energia elétrica em uma
usina em um determinando instante de tempo, sendo os valores destas variaveis

limitados por valores minimos e maximos.

3.4 A modelagem matematica da cascata do rio Pardo

A formulacdo matemaética para esse problema pode ser derivada a partir de um
subsistema genérico, que esta mostrado na Figura 3.5. Para maior simplicidade e
clareza, mas sem perda de generalidade, a Figura 3.5 estd mostrando apenas uma usina

hidrelétrica em um determinado instante de tempo.

Formulagbes mateméticas para diferentes tipos de problema, ou seja, com

variados objetivos, podem ser encontradas em [13-16].
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Uma importante observacdo na formulacdo matematica é que todas as unidades
sdo compativeis, ou seja, afluéncias, armazenamentos, turbinamentos, vertimentos e
desvios sdo expressos em megawatthora (MWh). Os intervalos de tempo foram
discretizados igualmente para todo o periodo estudado e todas as perdas foram

desconsideradas na formulacéo.

A
C:.t —\\\

Vi,

1Y

Figura 3.5: Subsistema hidrelétrico genérico.

3.4.1 A funcao objetivo

N&o é possivel, neste trabalho, modelar a real funcdo objetivo da AES Tieté sem
divulgar informagGes confidenciais da empresa. Considerando que a real fungéo
objetivo representa uma simples restricdo para o problema, utilizaremos entdo uma

funcdo objetivo padréo: a maximizacdo das reservas de energia em um determinado
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intervalo de tempo para o conjunto de usinas desta cascata. Levanto em conta que a
maximizacdo dos estoques nos reservatorios minimiza a agua utilizada para o
atendimento & demanda, essa funcdo caracteriza o melhor uso da agua disponivel. A

funcgéo objetivo pode ser formulada como
MaxY (3.1)
onde

v' Y € a energia armazenada no sistema ao longo de um determinado intervalo de

tempo.

A energia armazenada é dada pelo somatorio das energias armazenadas nas
usinas da cascata no intervalo de tempo sob estudo. A funcdo objetivo da operacdo

pode, portanto, ser escrita como
MaxY = Vi (3.2)
onde

v 1 é o conjunto total de usinas, ou seja, € 0 nimero de usinas existentes na cascata;
v" T é o conjunto total de instantes de tempo do horizonte em estudo;
v' Vi € a energia armazenada no reservatorio das N usinas pertencentes a cascata
durante o intervalo de tempo T.
A Equacao (3.2), para maior facilidade de visualizacdo, também pode ser escrita

como

1 T
Max Y = z z Vi (3.3)

onde
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v’ V;:+1 € a energia armazenada no reservatorio da usina i no inicio do instante de
tempo t+1, ou, equivalentemente, é a energia armazenada no reservatorio da usina i

no final do instante de tempo t.

3.4.2 Asrestricoes operativas

Aqui serdo apresentadas as principais restricbes operativas. A formulacdo
matematica das restricbes operativas sera descrita pelos conjuntos de equacdes e
inequacdes mostradas a seguir. E importante ressaltar novamente que os intervalos de
tempo sdo discretizados igualmente para todo o periodo estudado e que as todas as

perdas sdo desprezadas.

3.4.2.1 Balango hidrico

A variacdo da energia armazenada em um reservatério de um instante de tempo

até o instante de tempo seguinte é dada por
A +Vie + G — Qi — Sie —Eip = Vi (3.4)
onde
v’ A;, é aenergia afluente que chega na usina i no instante de tempo t;
v' Vi, é a energia armazenada no reservatorio da usina i no inicio do instante de tempo
t;
v" C;; € aenergia de cascata que chega na usina i no instante de tempo t;

v' Q. é aenergia turbinada na usina i no instante de tempo t;

v’ S éaenergia vertida na usina i no instante de tempo t;
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v' E;, € aenergia desviada na usina i no instante de tempo t;
A Equacdo (3.4) leva em conta todas as varidveis que podem interferir na
variacdo da energia armazenada. A energia de cascata, C;, , presente na Equagao (3.4), é

dada por

Ci,t = Z Qc,t—tc + Sc,t—tc + Ec,t—tc (3.5)

CcEN

onde
v Q é o conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i;
v’ t,. é o tempo de viagem entre os reservatorios das usinas c € i.
Pode-se observar que a Equacgéo (3.5) leva em conta o acoplamento operativo
(espacial) entre as usinas pertencentes a uma mesma bacia hidrografica.
Na verdade, a cascata do rio Pardo ndo apresenta, ainda, desvios importantes de

energia. Esta varidvel foi modelada visando uma necessidade futura.
3.4.2.2 Defluéncia

A defluéncia de uma usina em um determinado instante de tempo corresponde a
soma da energia turbinada, energia vertida e energia desviada, caso esta volte para o rio.
Se a energia desviada for utilizada para a irrigagdo ela ndo representara a defluéncia de
uma usina. Essa defluéncia deve ser maior que um valor minimo, que € um valor

dependente da usina. Essa restricdo pode ser escrita como

Qit+Sit +Ei; = Ui (3.6)

onde

v' u;, € aenergia defluente minima da usina i no instante de tempo t.
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O limite minimo de defluéncia depende da capacidade de turbinamento minimo
e restricbes de uso da agua a jusante. O limite maximo de defluéncia depende da
capacidade de turbinamento, vertimento e desvio méximo e também de restri¢des de uso
da &gua a jusante [16]. Entretanto, o limite méximo de defluéncia ndo serd utilizado

neste trabalho.
3.4.2.3 Demanda

Na verdade, a operacdo brasileira é conjunta, e ndo existe a obrigacdo
individualizada de atendimento a demanda por parte de cada empresa. Consideraremos
aqui o atendimento para generalizar o problema e respeitar a confidencialidade dos
objetivos da AES Tieté.

A energia turbinada representa a energia efetivamente transformada em energia
elétrica, ou seja, a energia utilizada para atender a demanda. Sendo assim, pode-se

escrever a seguinte equacdo

I
Z Qi,t =D, (3.7)
i=1

onde

v' D, é ademanda de energia no instante de tempo t.
A Equacdo (3.7) representa o despacho das unidades hidrelétricas existentes, de

forma a atender a demanda da melhor forma possivel.

3.4.2.4 Limitacgoes fisicas dos equipamentos disponiveis
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Os equipamentos considerados serdo as turbinas instaladas, os reservatorios para

armazenamento e as unidades geradoras disponiveis.

» Energia Turbinada

Uma usina é composta por um ou mais geradores, sendo os valores minimos e
maximos de energia turbinada valores para o conjunto de geradores totais pertencentes a
usina. No entanto, pode ser que existam geradores que estejam em manutencdo em um
determinado instante de tempo, ocasionando uma reducdo dos valores de energia

turbinada minima e méaxima.

Sendo assim, fracdo da disponibilidade da poténcia méxima é dada por

Nie

Ni,total

OCl-,tZ (3.8)

onde

v «;, é o fator que indica a fracdo da disponibilidade da poténcia méaxima da usina i
em funcionamento no instante de tempo t (para representar as saidas forcadas ou ndo
de unidades da usina);

v N;, € o numero de geradores da usina i no instante de tempo t que estdo em
funcionamento;

V" N; totar € 0 NUMero total de geradores da usina i.
Uma observacdo importante € que o «; , esta entre zero e um.

A faixa de valores de energia turbinada depende principalmente das
caracteristicas das turbinas, sendo que estas variam de um valor minimo,

correspondente a abertura minima das turbinas, até um valor maximo, correspondente a
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abertura maxima das turbinas. Esses valores dependem da disponibilidade das

maquinas. Essa restricdo pode ser escrita como

oG Qi < Qi <O, Wt (3.9)

onde

v' Q. é aenergia turbinada minima da usina i no instante de tempo t;

v E ¢ a energia turbinada méxima da usina i no instante de tempo t.

» Energia Armazenada nos Reservatorios

A faixa de valores de energia armazenada depende principalmente da
caracteristica do reservatorio, sendo que estes variam de um valor minimo,
correspondente ao nivel minimo operativo, até um valor maximo, correspondente ao

nivel maximo operativo. Essa restricdo pode ser escrita como
Vie SVip < Vi (3.10)
onde

v' V; . éaenergia armazenada minima da usina i no instante de tempo t;

v V;, é aenergia armazenada maxima da usina i no instante de tempo t.

Esses limites ndo sdo dados somente pelos limites fisicos dos reservatorios.
Outros aspectos também sdo levados em conta, como controle das cheias, irrigacéo e
navegacéo [16].

E interessante notar que a capacidade de armazenamento pode variar ao longo
do tempo para acomodar limites de defluéncias, controles de cheias, curvas de aversao,

etc.
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» Energia Vertida

A energia vertida representa uma energia que ndo passa pelas turbinas, deixando
assim de produzir energia elétrica. A faixa de valores de energia vertida varia de um

valor minimo, até um valor maximo. Essa restri¢cdo pode ser escrita como
Sit <Sit < Sip (3.11)
onde

v’ S;. éaenergia vertida minima da usina i no instante de tempo t;

v ft é a energia vertida maxima da usina i no instante de tempo t.

» Energia Desviada

A energia desviada também representa uma energia que ndo passa pelas
turbinas, deixando assim de produzir energia elétrica. A faixa de valores de energia
desviada varia de um valor minimo, até um valor maximo. Essa restricdo pode ser

escrita como
Ei. < E. <Ej (3.12)
onde

v' E;, é aenergia desviada minima da usina i no instante de tempo t;

v H é a energia desviada maxima da usina i no instante de tempo t.

3.4.3 A formula¢do matematica final para a cascata do rio Pardo
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O problema do planejamento energético da operagdo da cascata do rio Pardo é

formulado como um problema de otimizacdo onde se quer maximizar as reservas de

energia de um sistema hidrelétrico ao longo de todo o instante de tempo, sujeito a

restri¢cOes de igualdade e desigualdade.

A formulagdo matematica completa para o problema de otimizagcdo do

planejamento energético da operacdo da cascata do rio Pardo pode ser escrito entdo da

seguinte forma

sujeito a

MaxY = VI,T

Ai,t + Vi,t + Ci,t - Qi,t - Si,t - Ei,t = Vi,t+1

Ci,t = z Qc,t—tc + Sc,t—tc + Ec,t—tc

ceQ

Qit +Sit +Eip = Uit

I
Z Qi,t =D,
i=1

Nis

Ni,total

X; =

K Qie < Qe <, Qg

(3.13)

(3.14)
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Os dados de entrada correspondem a:
= Energia afluente 4; ,
* Energia armazenada inicial V; ;
= Defluéncia minima Uit
= Demanda D,

= Namero total de geradores N; ¢y¢a1

* Tubinamento minimo Q; ; e turbinamento maximo Q; ,
= Vertimento minimo S, , e vertimento maximo S; ,
= Desvio minimo E; , e desvio méaximo E; ,

= Armazenamento minimo V;, e armazenamento maximo V; ,

As variaveis de controle correspondem a:
» Energia turbinada Q;
» Energia vertida S,
» Energia desviada E;,
= Energia armazenada V; ;4

= Namero de geradores em funcionamento N; ,

As equacgdes que formam o problema sdo simplesmente balancos e limites.

Todas as equacdes que formam o problema sdo lineares. A maior dificuldade na solugéo

37



do problema consiste no numero de instantes de tempo desejados: quanto maior a
discretizacdo, maior serd o nimero de equacbes a serem consideradas e maior serd o
porte do problema.

Felizmente, as dificuldades ficaram para tréas, pois os otimizadores modernos,
aliados a computadores cada vez mais velozes, permitem a solucdo réapida e eficiente do
problema de operagdo 6tima, em poucos minutos, utilizando um simples notebook ou

um simples computador comum.
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CAPITULO 4

4 A IMPLEMENTACAO DO MODELO DA CASCATA

DO RIO PARDO

4.1 Consideragoes iniciais

O Capitulo 3 apresentou a modelagem matemética para o planejamento
energético da operacdo da cascata do rio Pardo. Foram levados em conta todos 0s
aspectos hidraulicos do problema, no qual se busca a solucdo que satisfaca a condicao
Otima para a operagdo do sistema hidrelétrico, ndo sendo levados em conta 0s aspectos

elétricos do sistema.

No presente capitulo seréd apresentada a técnica adotada para resolver o problema
da operacdo otimizada da cascata do rio Pardo. O presente trabalho é de natureza
computacional, onde os principais recursos utilizados foram um microcomputador e um
software, que consiste basicamente na aplicacdo do modelo linear do otimizador

What'sBest!, integrado a uma planilha Excel.

4.2 Descri¢dao do problema
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O modelo descrito no Capitulo 3 foi implementado para obter a solu¢do 6tima
para o planejamento energético da operacdo da cascata do rio Pardo. Como ferramenta
para a otimizac&o foi utilizado o otimizador What'sBest!, que € um otimizador integrado
a planilhas Excel. Informacdes adicionais sobre a utilizagdo do otimizador What'sBest!

podem ser encontradas no Apéndice C.

As principais caracteristicas do problema do planejamento energético da

operacéo da cascata do rio Pardo séo:

= Inteiro Misto: O problema possui variaveis inteiras, para a determinagdo de
quantos geradores da usina devem estar em funcionamento; e variaveis
continuas, para a determinacdo das energias armazenada, turbinada, vertida e
desviada;

= Linear: Todas as variaveis que guiam a resolucdo deste problema possuem
natureza linear. Sendo assim, o problema pode ser resolvido por Programacao
Linear;

= Grande porte: O problema possui muitas equacdes a serem consideradas

devido a discretizagdo do tempo.

4.3 Implementacao do problema de otimizacao

A planilha que soluciona o problema de otimizacdo é formada por seis guias
fixas e uma guia que é criada quando o problema é resolvido. As guias fixas tem o0s

seguintes nomes: "Visualizacdo de Resultados”, "Resultados”, "Caconde", "Euclides da
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Cunha", "Limoeiro" e "Demanda e Funcdo Objetivo". J& a guia criada quando o

problema é resolvido tem 0 nome de "WB! Status".

Abaixo segue uma descricdo do que esta em cada guia da planilha que soluciona
o problema de otimizacao da cascata do rio Pardo. Como j& comentado, as restri¢des da
AES Tieté impedem a apresentacdo de informag0es confidenciais da empresa. Por este
motivo, os dados reais serdo substituidos por dados ficticios. O estudo, entretanto, é
realista na medida em que todas as restri¢des e toda a complexidade do problema foram

preservadas.

O estudo corresponde ao planejamento da operacéo a curto prazo e abrange um
horizonte mensal com 30 instantes de tempo, ou seja, discretizacdo diaria. A Tabela 4.1
apresenta os dados de entrada ficticios usados para solucionar o problema de

otimizagdo. Esses dados foram utilizados em todos os instantes de tempo.

Tabela 4.1: Dados de entrada para o problema de otimizacéo.

Euclides
Caconde da Limoeiro
Cunha
Energia afluente (MWh) 100 30 10
Energia inicial (MWh) 100 10 5
Energia armazenada minima (MWh) 60 2 0
Energia armazenada maxima (MWh) | 20000 120 40
Energia turbinada minima (MWh) 10 10 10
Energia turbinada maxima (MWh) 80 109 32
Energia vertida minima (MWh) 0 0 0
Energia vertida maxima (MWh) 100 100 100
Energia desviada minima (MWh) 0 0 0
Energia desviada maxima (MWh) 30 30 30
Energia defluente minima (MWh) 10 10 10
Demanda (MWh) 150
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As guias referentes as usinas da cascata do rio Pardo - “Caconde"”, "Euclides da

Cunha" e "Limoeiro" - sdo guias que possuem as equacdes da modelagem matemaética,

propostas no Capitulo 3. Essas equacgdes valem para cada instante de tempo e para cada

usina pois o numero de equacbes a ser considerado é dependente da discretizacdo do

tempo. Nestas trés guias da planilha s&o colocadas:

> As variaveis e dados de entrada do problema:

v

v

Numero total de geradores (Ni total);

NUmero de geradores em funcionamento (N;);

Energia afluente (Aiy);

Energia proveniente da cascata (Ciy);

Energia armazenada no inicio do instante (Vi);
Energia armazenada ao final do instante (Vi 1);
Energia turbinada (Qjy);

Energia vertida (S;y);

Energia desviada (E;y).

> As restricdes do problema:

v

v

Balanco (Equacéo (3.4));
Defluéncia (Equacéo (3.6));
Turbinamento (Equacéo (3.9));
Manutencdo (Equacdo (3.8));
Volume (Equacdo (3.10));
Vertimento (Equacéo (3.11));

Desvio (Equacéo (3.12)).
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Todas as varidveis e restriches citadas sdo colocadas para cada instante de
tempo. A Figura 4.1 apresenta esquematicamente como foram colocadas as variaveis e
restricfes na guia referente a usina Caconde. A disposi¢do das varidveis e das restricdes
do problema, conforme mostrado na Figura 4.1, é semelhante para as trés guias das
usinas ("Caconde", "Euclides da Cunha" e "Limoeiro").

Com relacdo as varidveis de controle Vi1, Qi Sit e Eit, Seus valores séo reais
continuos, pois estes podem assumir quaisquer valor. J& a variavel de controle N;; é
inteira, pois ndo € possivel o funcionamento de uma fracdo da méaquina; o gerador esta

em funcionamento ou nao.

43



Variaveis

Manutengdo

Turbinamento Volume

Vertimento

Desvio

Balango

Defluéncia

t 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
N tots 2 2 2 2 2 2
N 2 2 2 2 2 2 2 2 2
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vit 100 1205 157 213 269 325 381 437 493 549
Q.. 79,5 63,5 aa a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
St 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E. 0 0 0 0 0 0 0
Vini 120,5 157 213 269 325 381 437 493 549 605
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= <= <= <= <= <= <= <= <= <= <=
o, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= == =<= == == == == =<= == == ==
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
V; . (min) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
< <= <= <= <= <= <= <= <= <= <=
Vi, 100 | 1205 157 213 269 325 381 437 493 549
< <= <= <= <= <= <= <= <= <= <=
V;; (max) 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000
Q.; (min) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
o, X Qi (min) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
= <= <= <= <= <= <= <= <= <= <=
Q. 79,5 63,5 a4 a aa a a a as a
= <= <= <= <= <= <= <= <= <= <=
;X Q;; (max) 80 80 80 80 20 80 80 80 20 80
Q. (max) 80 80 80 80 20 80 80 80 80 80
S, (min) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
< == =<= === =<= === === === =<= =<= =<=
Sit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
< <= <= <= <= <= <= <= <= <= <=
S, (max) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
E., (min) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= == == == =<= =<= == === == =<= ==
Ex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= <= <= <= <= <= <= <= <= <= <=
E.;(max) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Cia# A +V;, - Sp- Q- B 120,5 157 213 269 325 381 437 493 549 605
Vit 120,5 157 213 269 325 381 437 493 549 605
Si1+Q +E; 79,5 63,5 a4 a4 aa aa a4 a4 aa aa
z >= >= 2= >= = >= >= >= >= >=
u;; (min) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Figura 4.1: Guia da usina Caconde com visualiza¢io para apenas 10 instantes de tempo.
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A Figura 4.2 mostra como foi colocada a restricdo de demanda do problema
(Equacdo (3.7)) e a funcdo objetivo (Equagdo (3.3)), na guia "Demanda e Funcao

Objetivo" da planilha.

sum(Q;,) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

Demanda
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

D; 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

Funcdo Objetivo

r
Max V,; 32226

Figura 4.2: Guia com a restri¢cdo de demanda com visualiza¢éo para apenas 10 instantes de tempo e

a funcgéo objetivo do problema.

A solucdo do problema €é obtida pelo otimizador, executado ao comando do
usuario. E interessante notar que, apesar do porte do problema, a solucdo é obtida
rapidamente, em fracGes de segundos. A Figura 4.3 mostra o status da solucdo do
problema de otimizacdo, apds a sua solucdo. Para a exibicdo desse status é criado

automaticamente na planilha uma guia chamada "WB! Status" assim que o problema é

solucionado.
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What 'sBest |® 9.0.3.3 (Sep 08, 2008) - Library 5.0.1.307 - Status Report -

DATE GENERATED: nowv 28, 2010 07:25 PH

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Humerics 2382
Variables 2725
Adjustables 450 Unlimited
Constraints 1110 Unlimited
Integers-Binaries 90-0 Unlimited
Nonlinears 1] Unlinited
Coefficients 5590
Minimum coefficient walue: 0.25 on Euclides da CunhalCé
MHinimum coefficient in formula: Euclides da CunhalC?
Mazimum coefficient walue: 20000 on <RHS>
MHaximum coefficient in formula: Caconde ! D25

MODEL TYPE: MHized Integer ~ Linear

SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL

OBJECTIVE VALUE: 32226

DIRECTION: Hazxinize

SOLVER TYPE: Branch—and-Bound

TRIES: 563

INFEASIBILITY: 7.105427357601e-015

BEST OBJECTIVE BOUND: 32226

STEFS: 1]

ACTIVE: 1]

SOLUTION TIME: 0 Hours 0 Minutes 1 Seconds

End of Report

Figura 4.3: Guia WB! Status que exibe todo o status da otimizagao.

Na guia "Resultados" da planilha estdo presentes todas as variaveis energéticas
que descrevem a cascata do rio Pardo, incluindo dados de entrada e varidveis de
controle. A solugdo do problema € sintetizada nos dados da Figura 4.4 para a usina
Caconde, da Figura 4.5 para a usina Euclides da Cunha e da Figura 4.6 para a usina

Limoeiro.
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Caconde

N;: A Gy Vis Q, Sit Er | Vit
2 100 0 100 79,5 0 0 120,5
2 100 0 120,5 63,5 0 0 157
2 100 0 157 44 0 0 213
2 100 0 213 44 0 0 269
2 100 0 269 44 0 0 325
2 100 0 325 44 0 0 381
2 100 0 381 44 0 0 437
2 100 0 437 44 0 0 493
2 100 0 493 44 0 0 549
2 100 0 549 44 0 0 605
2 100 0 605 44 0 0 661
2 100 0 661 44 0 0 17
2 100 0 717 44 0 0 173
2 100 0 173 44 0 0 829
2 100 0 829 44 0 0 885
2 100 0 885 44 0 0 941
2 100 0 941 44 0 0 997
2 100 0 997 44 0 0 1053
2 100 0 1053 44 0 0 1109
2 100 0 1109 44 0 0 1165
2 100 0 1165 44 0 0 1221
2 100 0 1221 44 0 0 1277
2 100 0 1277 44 0 0 1333
2 100 0 1333 44 0 0 1389
2 100 0 1389 44 0 0 1445
2 100 0 1445 44 0 0 1501
2 100 0 1501 44 0 0 1557
2 100 0 1557 44 0 0 1613
2 100 0 1613 44 0 0 1669
1 100 0 1669 3 100 30 1608

Figura 4.4: Dados da solugéo otimizada para a usina Caconde.
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Figura 4.5: Dados da solucdo otimizada para a usina Euclides da Cunha.
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Limoeiro
it Ay Gy Vis Q; St B Vit
2 10 38,5 5 32 0 0 21,5
2 10 54,5 21,5 32 0 14 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 74 40 32 52 0 40
2 10 239 40 10 0 0 279

Figura 4.6: Dados da solucéo otimizada para a usina Limoeiro.
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Na guia "Visualizacdo de Resultados” da planilha é possivel visualizar as
variaveis da guia “Resultados” em um dado instante de tempo. Nesta visualiza¢dao o
usuario escolhe o instante de tempo desejado, sendo mostrados somente 0s resultados
relativos ao instante de tempo selecionado. A Figura 4.7 mostra como ¢é feita esta

visualizag&o das variaveis energéticas da cascata do rio Pardo.

Operacdo Energética Otimizada da Cascata do Rio Pardo
Caconde Euclides da Cunha Limoeiro
Selecione o instante de tempo desejado: |1 v/
Instante de tempo selecionado: 1
Valor da fungdo maximizada: 32226
Gy A o At Gy A
0 100 \ 79,5 30 \ 38,5 10 \
Vi Viss Vit Vigss Vie Vigs
100 120,5 10 81 5 21,5
S‘x S.x S.t
0 0 0
By Q: By B Ey t
0 79,5 0 38,5 0 32
KNS

Figura 4.7: Guia Visualizacdo de Resultados para a visualizagdo de dados relativos a um instante de

tempo especifico.

Apbs ter sido mostrado todos os resultados obtidos através de tabelas, esta parte
do trabalho busca fazer uma anélise dos resultados obtidos na otimizagdo. Para maior
facilidade de visualizacdo, essa analise sera feita através de graficos das variaveis de

controle continuas.

A Figura 4.8 mostra o resultado obtido para a energia turbinada. Pela figura pode-

se observar que as usinas turbinam a menor quantidade de energia possivel, de forma a
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maximizar as reservas energéticas, sendo Limoeiro a Unica usina que opera no limite

méximo de turbinamento.
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Caconde Euclides da Cunha Limoeiro

Figura 4.8: Grafico da energia turbinada versus tempo para as usinas da cascata do rio Pardo.

A Figura 4.9 mostra o resultado obtido para a energia vertida. Pela figura pode-se

observar que as usinas nao vertem na maioria das vezes, s6 vertendo quando nao €

possivel mais armazenar energia, atingindo o limite do reservatorio, por exemplo. Neste

caso, Limoeiro é a usina que apresenta vertimento por ser a Ultima usina da cascata e

por possuir um reservatério com pequena gquantidade de armazenamento.
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Caconde Euclides da Cunha Limoeiro

Figura 4.9: Gréfico da energia vertida versus tempo para as usinas da cascata do rio Pardo.

A Figura 4.10 mostra o resultado obtido para a energia desviada. Pela figura pode-
se observar que as usinas ndo desviam na maioria das vezes, sO desviando também
guando ndo € possivel mais armazenar energia. Observa-se que Limoeiro é a usina que

apresenta maior desvio, pelo mesmo motivo dado anteriormente.

Ei,t

35

30

25
20

15

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Caconde Euclides da Cunha Limoeiro

Figura 4.10: Grafico da energia desviada versus tempo para as usinas da cascata do rio Pardo.
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A Figura 4.11 mostra o resultado obtido para a energia armazenada. Pela figura
pode-se observar que as usinas tendem a armazenar a maior quantidade de energia
possivel, chegando em alguns casos no limite maximo de armazenamento. Observa-se
pelo grafico que Euclides da Cunha e Limoeiro armazenam o méximo de energia e
Caconde tem o seu valor de energia armazenada aumentando ao longo do tempo, 0 que

esta em concordancia com a funcéo objetivo.
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Figura 4.11: Gréfico da energia armazenada versus tempo para as usinas da cascata do rio Pardo.

E importante ressaltar que os resultados estdo consistentes com a teoria, porque
o sistema sé esta vertendo e/ou desviando quando a energia armazenada chega ao valor
maximo. O sistema também sé turbina a energia necessaria, armazenando o restante, o

que é consistente com a funcéo objetivo do problema.

Com relagdo ao numero de geradores em funcionamento (fora da manutencéo),
pode-se observar nos resultados que a solugéo coloca na maior parte das vezes todos 0s

geradores da usina em funcionamento, o que é consistente com a funcdo objetivo.
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Entretanto, existem alguns poucos instantes em que existe gerador em manutencéo, o

que é ocasionado pelo fato do problema ser um problema degenerado.

4.4 Estudo de Caso

A Tabela 4.2 apresenta os dados de entrada ficticios usados para o estudo de
caso do problema de otimizacdo. Esses dados foram utilizados em todos os instantes de
tempo. Vale ser ressaltado na tabela que os limites de vertimento maximo e desvio
méaximo foram colocados com valor zero, de forma a forcar o sistema a nao verter ou

desviar energia, e sim colocar geradores em manutencéo.

Tabela 4.2: Dados de entrada para o estudo de caso do problema de otimizac¢ao.

Euclides
Caconde da Limoeiro
Cunha
Energia afluente (MWh) 80 30 0
Energia inicial (MWh) 60 10 5
Energia armazenada minima (MWh) 60 2 0
Energia armazenada maxima (MWh) | 20000 250 200
Energia turbinada minima (MWh) 0 0 0
Energia turbinada méxima (MWh) 80 110 80
Energia vertida minima (MWh) 0 0 0
Energia vertida maxima (MWh) 0 0 )
Energia desviada minima (MWh) 0 0 0
Energia desviada maxima (MWh) 0 0 0
Energia defluente minima (MWh) 10 10 10
Demanda (MWh) 220
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A Figura 4.12 mostra o resultado obtido para a energia turbinada. Pela figura
pode-se observar que as usinas tendem a turbinar a menor quantidade de energia
necessaria para o funcionamento (de forma a maximizar as reservas energéticas), sendo

Limoeiro a Unica usina que opera no limite maximo de turbinamento.
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Caconde

Euclides da Cunha Limoeiro

Figura 4.12: Gréfico da energia turbinada versus tempo para as usinas da cascata do rio Pardo

utilizando os dados de entrada da Tabela 4.2.

A Figura 4.13 mostra o resultado obtido para a energia armazenada. Pela figura
pode-se observar uma flutuacdo no valor da energia armazenada ao longo do tempo.
Entretanto, é interessante observar que Caconde, por ser a usina que possui 0 maior
limite maximo de armazenamento comparado com a das outras duas usinas, € a usina

que apresenta 0 maior crescimento de armazenamento de energia ao longo do tempo.
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Figura 4.12: Gréfico da energia armazenada versus tempo para as usinas da cascata do rio Pardo

utilizando os dados de entrada da Tabela 4.2.

E importante ressaltar que os resultados estdo consistentes com a teoria, pois o
sistema turbina somente a energia minima necessaria, armazenando o restante, o que €
consistente com a funcdo objetivo do problema. Neste estudo os valores de energia
vertida e energia desviada valem zero ao longo de todo o horizonte de estudo, pois 0s

limites superiores destas variaveis foram colocados como sendo de valor zero.

Com relacdo ao numero de geradores em funcionamento (fora da manutencao),
pode-se observar nos resultados que a solucdo coloca na maior parte das vezes todos 0s
geradores da usina em funcionamento, o que é consistente com a funcdo objetivo.
Entretanto, como o sistema foi forgado a ndo verter nem desviar, em alguns instantes o
sistema colocou gerador em manutencdo de forma a encontrar a solugdo 6tima para o

problema.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO

Este trabalho consistiu na modelagem e implementacdo de um programa para o
planejamento da operacdo da cascata do rio Pardo, em projeto conjunto com a AES
Tieté. Foram modeladas no problema todas as restricGes relevantes para alcancar a
operacdo otimizada: balanco, manutencdo, defluéncia, turbinamento, vertimento,
desvio, armazenamento e demanda. Toda a implementacdo foi realizada em ambiente
Excel, que é um ambiente mais facil para o programador e mais conhecido para o

usuario.

Apesar da modelagem precisa e do porte do problema devido a discretizacdo do
horizonte de estudo, a solucdo é obtida de forma agil e eficiente, em fracGes de
segundos. Além disso, foi construida uma interface atraente e intuitiva para apresenta o0s
resultados obtidos em um dado instante de tempo selecionado, de forma a facilitar a
visualizacdo de resultados pelo usuario. Outro ponto importante é que o otimizador
consegue “equalizar" a geracdo e os volumes, oferecendo uma operagdo suave e
constante. Isso € importante do ponto de vista mecanico (ndo exige muito das
maquinas) e de sistema (porque oferece uma energia constante e confiavel, que pode se

amoldar a carga).
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E importante notar que o modelo foi desenvolvido especialmente para ser
utilizado efetivamente pela AES Tieté. Espera-se ter conseguido desenvolver um
modelo preciso, confidvel e agil, capaz realmente de auxiliar efetivamente o usuério na

tarefa do planejamento da operacdo para a cascata em quest&o.
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APENDICE A

DIAGRAMA DAS USINAS HIDRELETRICAS DO SIN
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Fonte: ONS [12]
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APENDICE B

DADOS DAS USINAS DA CACATA DO RIO PARDO

B.1. Caconde

Entrada em operacéo: 1966

Localizacéo: Rio Pardo - Rod. Caconde-Divinolandia, km 293 - Caconde (SP)
Reservatoério: area de 31 km2 e volume de 636 x 106 m?3

Barragem: tipo Terra, comprimento de 640 m

Turbina: tipo Francis de eixo vertical, queda bruta de 105 m
Gerador: tipo Umbrella de eixo vertical e poténcia total de 80,4 MW
Vertedouro: tipo comporta de superficie e descarga total de 852 m3/s
tipo comporta de fundo e descarga total de 200 m?3/s

tipo Tulipa e descarga total de 726 m3/s

NUmero de Turbinas: 2

NUmero de Circuitos: 2

Tensdo Nominal: 138 kV

Cota Maxima Util: 855,00 m

Cota Minima Util: 825,50 m

Volume Util de Agua Acumulado: 540 x 10° m3

Nao tem eclusa



B.2. Euclides da Cunha

Entrada em operacdo: 1960

Localizacéo: Rio Pardo - Rod. Mocdca/Sao José do Rio Pardo, km 5 - Séo Jose do Rio
Pardo (SP)

Reservatorio: area de 1 km? e volume de 18,45 x 106 m3

Barragem: tipo Terra, comprimento: 312 m

Turbina: tipo Francis de eixo vertical, queda bruta de 92 m

Gerador: tipo Umbrella de eixo vertical e poténcia total de 108,8 MW
Vertedouro: tipo Comporta de superficie e descarga total de 2.054 m3/s
tipo Tulipa e descarga total de 990 m3/s

NuUmero de Turbinas: 4

Numero de Circuitos: 8

Tensdo Nominal: 138 kV

Cota Méaxima Util: 665,00 m

Cota Minima Util: 659,50 m

Volume Util de Agua Acumulado: 4.680 m*

Néao tem eclusa

B.3. Limoeiro

Entrada em operacao: 1958
Localizacdo: Rio Pardo - Rod. Casa Branca-Mococa, km 258 - Mocdca (SP)

Reservatorio: area de 3,3 km2 e volume de 34,13 x 106 m3
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Barragem: tipo Terra, comprimento: 600 m

Turbina: tipo Kaplan de eixo vertical, queda bruta de 25,5 m

Gerador: tipo Umbrella de eixo vertical e poténcia total de 32 MW
Vertedouro: tipo Comporta de superficie e descarga total de 1.764 m3/s
tipo Comporta de superficie (suplementares) e descarga total de 1.220 m3/s
NUmero de Turbinas: 2

NUmero de Circuitos: 4

Tensdo Nominal: 138 kV

Cota Méaxima Util: 577,50 m

Cota Minima Util: 563,00 m

Volume Util de Agua Acumulado: 25.160 m®

Ndo tem eclusa

Fonte: AES Tieté [11]
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APENDICE C

WHAT'SBEST!

C.1. Consideracoes iniciais

O What'sBest! 9.0 torna disponivel para o seu programa Excel um solver
altamente desenvolvido capaz de realizar otimizacdao linear, inteira ou nao-linear para o
mais dificil dos problemas. O What'sBest! da acesso a este solver a partir do Excel e

pode ser executado diretamente como pelo Visual Basic.

Pessoas de diversas campos, tais como negocios, financgas, ciéncia e matematica
podem wusar o What'sBest! para modelar e resolver problemas na producéo,
planejamento financeiro, programacao de pessoal, alocacdo de recursos, gerenciamento

de portfolio, corte de estoque, controle de estoque, etc.

C.2.Visao geral da instalagao do What’sBest

Para comecar a trabalhar rapidamente, primeiro feche todos os programas e
simplesmente execute setup.exe a partir do desktop do Windows ou a partir do CD e

siga as instrucdes nas caixas de dialogo que se seguem.
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O programa oferece configuracdo padrdo e de instalacdo especificadas. A opcao
de instalacdo padrédo analisa o sistema de informacdo critica necessaria para instalar com
éxito What'sBest!. Quando vocé selecionar padrdo como o tipo de instalagcdo na caixa de
dilogo inicial, o arquivo é copiado em um diretorio intitulado Biblioteca dentro do

diretorio principal do Excel.

A opcdo de instalacdo especificada esta disponivel para situa¢fes que exigem
mais informacgdes do usuario e para os usuarios que preferem controlar os detalhes da

instalacdo. A instalagdo padréo é recomendada para a maioria dos ambientes.

Como ultima etapa na instalacdo do What'sBest!, uma planilha em Excel sera
aberta e vocé encontrard uma nova barra de ferramentas (What'sBest!) e um novo menu

(WB!) especifico para o programa What'sBest!.

Pode ser solicitado para uma chave de licenca a primeira vez que o software é
executado. Deve-se introduzir a chave de licenga exatamente como aparece, incluindo

todos os hifens.

Na versdo 2007 do Excel, o menu e as barras de ferramentas do What'sBest!

aparecem conforme mostrado na Figura C.1.
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Figura C.1: Visualizacdo do menu e das barras de ferramentas do What'sBest! no Excel 2007.
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C.3. Tipos de modelo

C.3.1. Modelos otimizaveis

A otimizacdo te ajuda a encontrar a resposta que produz o resultado mais
desejavel, ou seja, aquele que alcanca o maior lucro ou aquele que atinge o menor custo,

por exemplo.

Os problemas de otimizacdo sdo classificados como lineares ou ndo lineares,
dependendo se as relagcBes do problema séo lineares com relacdo as variaveis de
controle. O What'sBest! pode resolver ambos os problemas, com restri¢cbes inteiras

opcionais.

C.3.2. Modelos nao- otimizaveis

Os modelos ndo-otimizaveis ndo tem uma funcéo objetivo a ser maximizada ou
minimizada. O proposito de tais modelos é resolver uma equagdo. O What'sBest! pode
encontrar valores que satisfacam os conjuntos de equacOes ou satisfagam referéncias
circulares. Da mesma forma, o What'sBest! pode encontrar valores para conseguir o
resultado desejado, comumente chamado de meta de busca. O exemplo de modelo de

fluxo de rede é um exemplo de um modelo ndo-otimizavel.

C.3.3 Modelos com restri¢oes inteiras
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Os usuarios tem frequentemente a necessidade de encontrar respostas que
consistem em unidades inteiras. Por exemplo, na programacédo de pessoal, 0 uso mais
eficiente dos trabalhadores pode ser de 2,37 pessoas, mas é dificil encontrar 0,37 de
uma pessoa para um trabalho significativo. Portanto, 0 What'sBest! permite ao usuario

restringir os valores a serem nimeros inteiros.

C.4. Os passos principais para a solu¢ao de um problema

Existem trés etapas para a criacdo de um modelo a ser resolvido pelo
What'sBest!. A Figura C.2 mostra 0 menu e as barras de ferramentas do What'sBest! na
versdo 2007 do Excel, com as barras de ferramentas que sdo usadas para a criacdo do
modelo destacadas em vermelho para posterior explicacdo do significado de cada uma

delas.

(I' ‘-'\. ¥YZ xlsx - Microsoft Excel - O X

3 Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Develnper.@] - =
e @‘@@ Guia do otimizador

(@ (b)) (c) (d) criada no Excel apds a
instalacao
Menu Commands Custom Toolbars

ﬂ Un_f};

Figura C.2: Identificacio da barra de ferramenta do What'sBest! no Excel 2007.

Segue abaixo a identificacdo dos itens da barra de ferramentas, destacadas em

vermelho na Figura C.2.

(@) Determinagdo de células ajustaveis: as células ajustaveis sdo as células da planilha

que o What'sBest! pode ajustar na busca pela solu¢do 6tima. Em termos de programacgéo
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matematica, estas sdo chamadas de variaveis. O primeiro botdo aplica a ajustabilidade

nas células e o segundo botdo remove a ajustabilidade das células.

(b) Definicdo da solucdo 6tima: é utilizado para maximizar ou minimizar uma célula
ajustavel ou alguma funcdo de células ajustaveis. O What'sBest! permite apenas uma
melhor solucdo para o0 modelo. O primeiro botdo minimiza a funcdo objetivo e o

segundo botdo maximiza a fungéo objetivo.

(c) Especificagdo das restricdes: as células de restricdo identificam as limitagcdes de um
modelo. Por exemplo, "matérias-primas utilizadas na producdo deve ser menor ou igual
a matérias-primas na méo". O primeiro botdo indica o sinal menor ou igual para ser
usado nas restri¢cOes de desigualdade, o segundo botdo indica o sinal maior ou igual para
ser usado nas restri¢cdes de desigualdade e o terceiro botéo indica o sinal igual para ser

usado nas restrigdes de igualdade.
(d) Resolver o problema: encontra a melhor resposta para o problema.

Maiores informacdes sobre 0 What ’sBest! em [17-18].

Fonte: Help What’sBest! [17]
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