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RESUMO

Esse trabalho apresenta a experiéncia da Duke Energy International, Geracdo Paranapanema (DEIGP) na
especificacdo e construcdo de um sistema Previsdo/Simulagdo para suporte a decisdo da Programacédo da
Operacdo e Operagdo em Tempo Real do sistema hidrelétrico localizado no Rio Paranapanema. A previsao de
vazbes afluentes as usinas é efetuada pelo modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure). Foram
modeladas 22 sub-bacias numa area total de 100 mil km® Estdo disponiveis na telemetria da Empresa 32
estacOes pluviométricas e 12 estacdes fluviométricas. Sao consideradas as previsdes de chuva divulgadas pelo
CPTEC-INPE. Com a previsdo de vazfes afluentes, em intervalo horario, o simulador hidraulico fornece
informacdes sobre a evolugdo temporal dos niveis dos reservatorios e vazdes defluentes, a partir do conhecimento
da situacdo antecedente dos reservatérios, das geragbes programadas, das caracteristicas dos rios, usinas e
reservatorios, bem como das restricdes operativas hidraulicas. O sistema, em uso desde janeiro de 2004, agregou
um grande valor a cadeia de suporte a decisdo da area de operagdo da DEIGP, permitindo que o planejamento,
programacé@o e operacdo de tempo real trabalhem de forma mais integrada e propiciando elevados ganhos de
qualidade, preciséo e tempo.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas hidroelétricos, Suporte a decisédo, Otimizagdo, Previsdo e Simulagao.

1.0 - APRESENTACAO

Os profissionais do Sistema Elétrico Brasileiro dispdem atualmente de poucas ferramentas para auxilio ao
processo de tomada de decisfes nas etapas de Programacdo da Operacdo e Operacdo em Tempo Real dos
sistemas geradores hidrelétricos. Nesse cenario de falta de recursos, destaca-se a importancia do
desenvolvimento de ferramentas de previsdo de vazdes e simulagdo da operagdo hidraulica de reservatorios,
recursos esses situados em horizonte diario ou semanal, geralmente com discretizagdo horaria.

A operacgédo hidraulica de sistemas de reservatdrios corresponde ao conjunto de ac¢des de controle da agua dos
sistemas de reservatdrios. A programacao da operacao visa atender as metas ou limites de niveis e/ou vazfes
estabelecidos pelo processo de planejamento e programacao de despacho centralizado. O processo de operagéo
deve respeitar a coordenacdo eletro-energética do SIN (Sistema Interligado Nacional), o cronograma de
manutencédo das maquinas, as falhas na operacao das usinas, os dados hidrolégicos como, por exemplo, o tempo
de viagem entre barragens, o uso multiplo da agua e o controle de cheia.
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Para a execucgdo das atividades inerentes ao processo de operagdo hidraulica de reservatorios, as areas de
programacédo, pré-operacdo, tempo real e pés-operacdo necessitam dispor de um instrumento que sustente o
conhecimento antecipado e detalhado do comportamento da agua bem como a decisdo da programacao e
reprogramacdo de defluéncia. Uma solucéo para esse problema pode ser obtida com a criacdo de um sistema de

suporte a decisdo formado por um previsor de vazdes afluentes e um simulador da operacdo hidraulica de
reservatorios.

2.0 - MODELO DE PREVISAO DE VAZOES

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) € um modelo deterministico de simulagdo hidrolégica do
tipo transformacgdo chuva-vaz&o. Foi desenvolvido em 1981 por Lopes J.E.G., Braga B.P.F. e Conejo J.G.L., e
apresentado no International Symposium on Rainfall-Runoff Modeling realizado em Mississippi, U.S.A. e publicado
pela Water Resourses Publications (Lopes et all,1982). O desenvolvimento do modelo SMAP baseou-se na
experiéncia de aplicacdo do modelo Stanford Watershed IV e do modelo Mero em trabalhos realizados no DAEE -
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo. Foi, originalmente, desenvolvido para
intervalo de tempo diario e, posteriormente, foram apresentadas versdes com discretizagdo horaria e mensal,
adaptando-se algumas modificacdes em sua estrutura.

Em sua versédo diaria, o modelo é constituido de trés reservatdrios matematicos, cujas variaveis de estado sao
atualizadas a cada dia de acordo com o seguinte procedimento (FIGURA 1):

Rsolo (i) = Rsolo (i-1) + P - Es - Er - Rec onde: Rsolo: reservatério do solo zona aerada (mm);
Rsup (i) = Rsup (i-1) + Es - Ed Rsup: reservatorio da superficie da bacia (mm);
Rsub (i) = Rsub (i-1) + Rec - Eb Rsub: reservatorio subterraneo z. saturada (mm);

P: chuva média na bacia (mm);

Es: escoamento superficial (mm);

Ed: escoamento direto (mm);

Er: evapotranspiracao real (mm);

Rec: recarga subterrdnea (mm);

Eb: escoamento basico (mm).

Ep P

FIGURA 1. llustracdo do modelo diario SMAP.

A configuracao inicial do modelo corresponde a atribuicdo de valores as variaveis de estado no primeiro intervalo
de tempo, da forma:

Rsolo (0) = Tuin/100 * Str onde: Tuin = teor de umidade inicial (%);
Rsup (0) = Supin Ebin = vazao basica inicial (m3/s);
Rsub (0) = Ebin/ (1- 0,5 ”* (1/Kkt)) / Ad * 86.4 Supin = vazao superficial inicial (m3/s);

Ad = area de drenagem (km?);
Kkt = constante de recessao esc. basico (dias).

O modelo é composto de cinco fungbes de transferéncia. A separagdo do escoamento superficial é baseada no
método do SCS (Soil Conservation Service do U.S. Dept. Agr.).

1-Se (P >Ai) Entdo S =Str—Rsolo (i-1)
Es=(P-A)"2/(P-Ai+S)
Caso contrario Es=0

2-Se ((P-Es)>Ep) Entdo Er=Ep



Caso contrario Er= (P -Es) + (Ep- (P - Es)) * Tu

3- Se Rsolo(i-1) > (Capc/100 * Str)  Entdo Rec = Crec/100 * Tu * (Rsolo(i-1) - (Capc/100 * Str))
Caso contrario Rec =0

4-Ed = Rsup(i-1) * (1 - 0,5~ (1/K2t) )
5-Eb = Rsub(i-1) * (1 - 0,5~ (1/Kkt) )

onde: Tu=Rsolo(i-1) / Str
Ep = Evaporacao potencial (mm/dia — medidas padrdo de Tanque classe A)

Os parametros de calibragcdo do modelo sédo descritos a seguir:

Str - capacidade de saturagdo do solo (mm);

K2t - constante de recessdo do escoamento superficial (dias);
Crec - parametro de recarga subterranea (%);

Ai - abstracao inicial (mm);

Capc - capacidade de campo (%);

Kkt - constante de recessao do escoamento basico (dias).

As constantes de recessao, Kkt e K2t, sdo associadas a duracéo do intervalo, medido em dias, no qual a vazao
basica e superficial cai a metade de seu valor (ndo considerando nova recarga nesse periodo). O eventual
transbordo do reservatdrio do solo é transformado em escoamento superficial.

Finalmente, o célculo da vazao é dado pela equagéo:
Q=(Es+Eb)*Ad/86.4

Os dados de entrada do modelo séo os totais diarios de chuva e o total diario médio do periodo de evaporagéo
potencial (tanque classe A). Para calibragdo sdo necessarios de 30 a 120 dias de dados de vazédo media diaria,
incluindo eventos de cheia. E utilizado um coeficiente de ajuste da chuva media da bacia (Pcof) que deve ser
calculado em fungéo da distribuicdo espacial dos postos.

2.1 Metodologia de Calibracdo

A calibrac@o de modelos Chuva-Vazao tradicionalmente era efetuada de forma manual, através de "tentativa e
erro". Este método requer muita experiéncia do hidrélogo e constitui um processo trabalhoso e subjetivo. Por outro
lado, apresenta a vantagem do acompanhamento total do hidrélogo na determinacdo de cada parametro, onde
toda sua experiéncia é passada ao processo.

Atualmente, tém-se utilizado métodos matematicos de otimizacdo para calibragdo automética dos parametros do
modelo, de forma a facilitar o trabalho e diminuir a subjetividade do processo manual. Infelizmente, as facilidades
fornecidas por esses métodos, em geral, acarretam a falta de acompanhamento do hidrélogo na calibragdo passo
a passo dos parametros, impedindo o desenvolvimento da sua sensibilidade, e com isso, diminuindo a
confiabilidade dos resultados.

Utilizou-se, nesse trabalho, uma calibragdo semi-automética para aproveitar as vantagens dos dois métodos, de
forma a permitir boa calibracdo e colocar os modelos ao alcance de hidrélogos menos experientes. Uma inovacao
foi a calibracdo automatica dos coeficientes de representacédo espacial dos postos pluviométricos que, partindo-se
dos valores obtidos pelo método de Thiessen, ajustou-se de modo automatico seus coeficientes, apds obter-se um
primeiro ajuste dos parametros. Dos seis parametros do modelo SMAP, foram utilizados apenas trés na calibragao
automatica. As faixas de variagdo desses parametros, obtidas na aplicacdo do modelo em bacias de variadas
regides brasileiras, foram as seguintes:

100 < Str <2000
0.2 <K2t <10
0 <Crec <100

O parametro "Kkt" (constante de recessdo do escoamento basico) ndo apresentou sensibilidade a varias fungfes
objetivo utilizadas, indicando que seu ajuste deve ser feito de forma manual, apds ter-se atingido um ajuste
razoavel dos trés parametros mencionados anteriormente. Esse ajuste deve ser feito observando-se no
hidrograma os trechos de recesséo. (30 < Kkt < 180)

Os parametros “Ai” e “Capc” podem ser obtidos através de caracteristicas da cobertura vegetal e do tipo de solo,
respectivamente:

Ai = 2,5 mm Campo Capc= 30%  Arenoso



3,7 mm Mata 40 % Misto
5,0 mm Floresta densa 50%  Argiloso

2.2 Inicializacéo das Variaveis de Estado

A correta determinacao do valor inicial das varidveis de estado do modelo (Rsolo, Rsup e Rsub), efetuada pelas
variaveis Tuin, Supin e Ebin, mostrou-se fundamental para o bom desempenho do modelo. Uma mé determinagéo
inicial, mesmo com parametros corretos, causa grandes distor¢des nos resultados do modelo. No uso do modelo
SMAP em tempo real, essa configuracao inicial das variaveis de estado sera o ponto chave na resposta do modelo
como bom previsor de vazdes.

Recomenda-se iniciar o periodo de calibracdo apds sequéncias de dias secos, pois dessa forma, a umidade do
solo e a vazdo bésica estardo com seus valores baixos. No uso do modelo em tempo real, € necessario um
acompanhamento continuo dessas variaveis.

Para calibragdo do modelo, o ajuste da configuracéo inicial das variaveis de estado deve ser feito manualmente
com as seguintes recomendagdes:

e Tuin —(Rsolo): Verificar se o valor atribuido esta dentro da faixa de variacdo apresentada na simulacéo de
todo o periodo (distante dos limites). Observar, também, a aderéncia do hidrograma no periodo inicial.

e Ebhin —(Rsub): Pode ser atribuida a vazao basica inicial maior ou igual a vazao minima de todo o periodo,
verificando-se no hidrograma se ndo existe tendéncia acentuadamente crescente ou decrescente.

e Supin —(Rsup): Atribuir valor considerando a quantidade de chuva nos dias antecedentes.

No uso em tempo real do modelo SMAP, a inicializagdo torna-se automatica devido ao registro em banco de
dados dos valores das variaveis de estado (considerados 21 dias antes). Essa estrutura computacional permite o
uso continuo do modelo sem interrupgfes. No caso de descolamento entre os hidrogramas observados e
calculados, torna-se necessario um novo ajuste manual das variaveis de estado. No caso de interrupgdo ou falha
na telemetria, sera necessaria nova inicializagédo, com partida 21 dias antes.

3.0 - APLICACAO DO MODELO A BACIA DO RIO PARANAPANEMA

A bacia do Rio Paranapanema tem 60% de sua area medida por doze postos tele-fluviométricos (Figura 2). Os
40% restantes circundam o rio principal que possui dez usinas hidrelétricas, sendo trés delas com reservatérios de
grande acumulacéo, alterando o regime natural do rio.
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FIGURA 2. Mapa da bacia do rio Paranapanema FIGURA 3. Imagem do Radar Meteoroldgico

Dessa forma a bacia foi dividida em vinte e duas sub-bacias, onde serdo realizadas previsdes de vazéo através do
modelo chuva-vazdo SMAP. Devido ao tamanho das sub-bacias a previsdo sera feita em intervalo diario com
posterior desagregacdo em vazdes horéarias. A bacia dispde de trinta e duas estacdes tele-pluviométricas e um
radar meteoroldgico com cobertura total da bacia operado pelo Simepar (Figura 3). O CPTEC/INPE disponibiliza
previsdao quantitativa de chuva com horizonte de 15 dias no modelo Global e 5 dias no modelo ETA. Para o
primeiro dia sdo incorporados os dados horéarios de chuva observada da telemetria corrigindo em tempo real a
previsdo de chuva.



Na figura 4, apresenta-se a tela do programa SMAP. E possivel visualizar o ajuste nos ultimos 21 dias seguido da
previsdo sete dias a frente. Essa visualizagdo conjunta do periodo observado recente e da previsdo aumenta a
confiabilidade dos resultados e permite corre¢des manuais na configuragéo inicial das variaveis de estado, quando
existe descolamento dos hidrogramas.
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FIGURA 4. Tela de Previsao do Modelo
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FIGURA 5. Tela de Calibracdo do Modelo

Para a calibragdo do modelo desenvolveu-se em planilha Excel com utilizagdo da ferramenta de otimizagdo Solver
(Figura 5). O evento de janeiro de 1997 (muito intenso) foi usado na calibracdo das sub-bacias, assim como mais
dois eventos de cheia, sendo um reservado para validagdo dos parametros. Na Figura 6, para uma sub-bacia,
apresentam-se os parametros e dados de entrada, seguido de conjunto de graficos para os eventos 1998, 1997 e
2002. Foram utilizados dados de evaporacao provenientes de estagdes do tipo “Tanque classe A” disponiveis na

bacia.
rio Pirap6 em IGE
Parametros
sat 340
k2t 2,2
crec 18,0
ai 4
capc 40
kkt 90
Inicializagcao
tuin 60
ebin 63,4
supin 30,0
Dados
Ad= 5160
Pcof 1,00 0,949 1,00
Evaporacao Potencial
Capivara 6,23
Chuva Fator ~ Thiessen
IGE 0,00 0,20 0,08 0,00
APU 0,00 0,20 0,13 0,00
MAN 0,00 0,20 0,46 0,00
PVI 0,00 0,20 0,11 0,00
TAQ 1,00 0,20 0,15 1,00
Resultados
media -4%
desv.padrao -16%
C.Eficiencia 0,4491
C.C.Massa 0,9999805
Sign Test 15
Erro R.Quadr. 12,75
FIGURA 6.
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Gréficos e Resultados da Calibragdo

Para as sub-bacias sem posto de controle de vazao foram estimados os parametros por transposi¢cdo das sub-
bacias vizinhas com maior similaridade. Os postos de chuva e evaporacéo foram selecionados de acordo com a

sua disponibilidade.

A interface com outros sistemas é feita através da base de dados temporais da DEIGP (BDP- Banco de Dados da
Producgéo). Todos os dados sdo manipulados através do uso de um banco de dados relacional (MS-SQLServer)
gue permite carga automatica da telemetria de chuva e niveis dos rios. Os resultados do modelo também ficam
disponiveis nesse mesmo banco.



4.0 - ROUTING

A denominagdo Routing é o processo de translacdo e amortecimento de uma onda de vazéo se deslocando na
calha de um rio. Existem vérias técnicas para célculo do routing, dentre as quais podem-se citar processos
hidraulicos como os métodos hidrodinamicos e os métodos simplificados como Muskingum. Nesse trabalho utiliza-
se apenas a translacdo da onda de vazao considerando-se sua defasagem em horas.

Na Figura 7 ilustra-se o calculo das vaz@es afluentes a Jurumirim, destacando-se um trecho do arquivo com trés
dias de dados horarios. As primeiras quatro colunas apresentam as vazfes das quatro sub-bacias a montante da
usina. No primeiro bloco destacam-se os dados observados horarios sobrepondo-se aos valores de vazao prevista
média diaria. Dessa forma os dados de vazéo observada da telemetria sdo incorporados em tempo real.

O segundo grupo de quatro colunas referem-se aos mesmos dados com o calculo de desagregacgdo da vazéo
média diaria em horaria. A desagregacgédo da série de vazdo média diaria é efetuada considerando a média moével
centrada de 24 horas, que preserva os volumes das séries.

SUB-BACIAS DESAGREGADA |USINA |
CMA_|BUR _FAA _sbJUR|CMA |BUR _FAA |shJUR |soma_transl.
1 302 113 213 497] 302 113 213 497] 1124 1033
2 303 115 222 506 308 115 222 s506| 1147| 1056
3 305 117 231 5160 305 117 281 516 1169 1079
4 307 120 240 5280 307 120 240 528 1192 1101
5 309 122 250 309 122 250 534 1215 1124
) 6 310 124 259 544 310 124 259 544 1237] 1146
_— 7 312 126 268 312 126 268 553 1260] 1169
8 314 129 277 563 314 129 277 563 1282] 1192
Observado horario 9 321 137 314 600] 314 128 276 562] 1280| 1204
10 321 137 314 600| 315 130 281[00867| 1293|1222
Desagregagéo pela 1 321 137 314 600] 316 131 286 572 1305| 1241
média movel centrada | 12| 24/01/97 IS2 NNIST MG 1316] 1259
13 321 137 314 600 1360| 1293
Previsto 14 321 137 314 600 1402| 1326
isto Didri _ 15 321 137 314 600 1443|1357
Previsto Didrio — — desagregado 16 321 137 314 600 1483| 1377
- horério 17 321 137 314 600 c 1403
18 321 137 314 600 198 325 1429
19 321 137 314 600] 347 209 329 8

20 321 137 314 600] 351 220 333
21 321 137 314 600] 355 230 335 748| 1668 1537
22 321 137 314 600| 358 240 337 7e5| 1701| 1574
23 321 137 314 600] 362 250 340 781| 1734] 1611
: 24 321 137 314 600 366 261 342 798| 1766| 1648

FIGURA 7.Calculo das vazdes FIGURA 8.Calculo do Routing

A composicdo da onda na usina pode ser visualizada na Figura 8. As duas Ultimas colunas indicam a soma das
vazdes das sub-bacias e a vazdo composta pela translacao das vazdes, respectivamente. A defasagem das sub-
bacias é: CMA=6 h, BUR= 7 h, FAA=7 h, sbJUR=0 h.

A calibragdo do Routing foi efetuada com uma estimativa inicial que utiliza uma velocidade média da agua de 1
m/s nos trechos de rio. Nos trechos de lago foi considerada uma celeridade da onda de 10 m/s.

Como o tempo de transito de ondas de cheias é variavel com a vazéo foram analisados conjuntos de medi¢des de
vazao dos postos fluviométricos, nos quais a velocidade da dgua € medida com molinetes. Foram utilizados dados
de grandes e pequenos rios com vazdo entre 20.000 m3/s no Rio Parana e 400 m3/s em afluente do Rio
Paranapanema. Esses dados permitiram refinar o ajuste inicial.

Para validagdo dos tempos de transito entre usinas foram levantados eventos recentes com varia¢do brusca de
vazOes para analise dos hidrogramas, com o calculo efetuado de forma gréfica.

5.0 - SIMULADOR HIDRAULICO

O simulador HydroSim CP é um modulo que se integra ao Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) para o
planejamento e a programagcéo da operacéo de sistemas hidrotérmicos, denominado HydroLab® (Cicogna, 2003).
O sistema HydroLab possui caracteristicas importantes referentes ao gerenciamento de modelos e estudos,
conforme os seguintes itens:

e Gerenciamento de usuarios, perfis e seguranca;

e Gerenciamento de varios modelos divididos em categorias: otimizacéo, previsdo e simulagéo;

¢ Interface com outros sistemas da DEIGP, como a base de dados dinamicos (BDP) e as previsdes de vazdes
fornecidas pelo modelo SMAP;



e Interface orientada a estudos: possibilidade de criar, salvar, editar e analisar estudos criados a partir dos
modelos disponiveis.

Um exemplo do SSD HydroLab apresentando o médulo de simulagdo de curto prazo HydroSim CP pode ser
visualizado na Figura 9.
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FIGURA 9. Sistema HydroLab e seu modulo HydroSim CP.

5.1 Caracteristicas Principais do HydroSim CP
O modelo de simulagdo implementado para o médulo HydroSim CP tem as seguintes caracteristicas principais:

e Simulacdo da operacédo de usinas hidrelétricas, reservatérios sem aproveitamento hidrelétrico e pontos de
controle;

e Representacdo detalhada da operagdo hidraulica de usinas hidrelétricas: canal de fuga variavel, rendimento
variavel (exemplo na curva colina Figura 10), engolimento maximo variavel com a queda, rendimento dos
geradores e efeito de afogamento do canal de fuga por outro reservatério ou confluéncia de um rio;

e Representagdo do efeito routing (translagdo e amortecimento de vazdes) através do tempo de viagem entre
aproveitamentos.
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FIGURA 10. Entrada de dados de gerag&o e vertimento. FIGURA 11. Recursos graficos para andlise dos resultados.

A entrada de dados para um estudo de simulagdo é simples e pode ser determinada pelos seguintes passos:
1. Escolha do conjunto de usinas hidrelétricas, reservatorios e pontos de controle a serem simulados.

2. Determinagéo da politica operativa, ou seja, a forma com que as usinas e reservatdrios devem operar. Pode-se
especificar uma programacéo de geracéo ou defluéncias, conforme as necessidades do usuério.

3. Fornecer um cenério de vazdes afluentes para o horizonte de simulagcdo (para a DEIGP s&do os valores
verificados ou a previsado de afluéncias através do modelo SMAP).



4. Configurar os niveis iniciais dos reservatorios, volumes de espera e programacgéao do despacho de maquinas.

Os dados estaticos das usinas, reservatérios e pontos de controle sdo gerenciados por uma base de dados
prépria do sistema HydroLab, denominada HydroData®. Existe, também, a opcéo de conectar o simulador & base
de dados dinamicos da empresa cliente, como é o caso implementado na DEIGP, tornando automético o
preenchimento dos dados relacionados anteriormente.

Para o Passo 2, cabe salientar uma caracteristica muito importante do simulador, que facilita muito seu uso pelos
engenheiros da DEIGP. Pode-se fornecer a programacgédo de geracao e, se necessario, a evolugdo do vertimento
para cada usina. O simulador determina a programacao de vazdes defluentes, segundo um criterioso célculo
hidraulico. Caso algum problema ocorra, como a violacéo de alguma restrigdo, o simulador corrige tais problemas,
fornecendo ao usuario uma solucdo validada hidraulicamente. Além disso, é possivel fornecer uma programacao
de vazbes defluentes. O simulador determina a trajetéria de geragdo hidrelétrica até o engolimento maximo da
usina tornando minimo o vertimento.

5.2 Andlise dos Resultados

O HydroSim CP possui uma grande colegdo de ferramentas gréficas para a andlise da operagdo hidraulica dos
reservatérios e vazdes de em postos de controle. Pode-se destacar a apresentagdo das seguintes trajetorias,
conforme ilustracdo da Figura 11:

e Armazenamento, limite maximo do reservatorio e volume de espera;
¢ Vazfes afluente, defluente, turbinada, limite méximo de engolimento e restricdo de defluéncia minima;

e Geragdo programada, simulada e seu limite méaximo como fungdo da disponibilidade, rendimento e
engolimento maximo das maquinas;

e NUmero de maquinas em operagdo, disponibilidade como funcdo da programacdo de manutencdo das
magquinas e restricdo de nimero minimo de maquinas sincronizadas;

¢ Rendimento dos conjuntos Turbina/Gerador e a produtividade da usina.

6.0 - CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou experiéncia da Duke Energy International, Geragcdo Paranapanema (DEIGP) na
especificacdo e construcdo de um sistema Previsdo/Simulagdo para suporte a decisdo da Programacéo da
Operagédo e Operacdo em Tempo Real do sistema gerador localizado no Rio Paranapanema.

A previsdo de vazdes afluentes as usinas € efetuada pelo modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure).
Foram modeladas 22 sub-bacias numa &rea total de 100 mil km?. Estdo disponiveis na telemetria da Empresa 32
estacdes pluviométricas e 12 estagbes fluviométricas. Sdo utilizadas as previsdes de chuva divulgadas pelo
CPTEC/INPE.

O simulador hidraulico fornece informacdes sobre a evolugdo temporal dos niveis dos reservatorios e vazées
defluentes, a partir do conhecimento da situagdo antecedente dos reservatorios, das vazdes afluentes previstas,
das geragBes programadas, das caracteristicas dos rios, usinas e reservatorios, bem como das restricGes
operativas hidraulicas. O simulador fornece suporte a deciséo para a etapa de programagcao, através da andlise do
impacto hidraulico da programacdo de geracdo; para a operagdo em tempo real, permitindo a verificagdo de
desvios entre os valores programados e verificados; e para a pds-operacao como filtro contra erros de registro.

O sistema, em uso desde janeiro de 2004, agregou um grande valor a cadeia de suporte a decisdo da area de
operacgdo da Duke Energy, permitindo que o planejamento, programacéo e operagdo de tempo real trabalhem de
forma mais integrada e propiciando elevados ganhos de qualidade, precisdo e tempo.

Outra constatagao € a evolugdo técnica das equipes usuarias que devido a facilidade de uso do sistema podem
dedicar mais tempo a andlises das diversas solu¢gdes de operacao possiveis (analises “What-If").
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