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Resumo - A operacdo de sistemas hidroelétricos é um
tema que tem despertado grandes desafios a pesquisa
nacional e internacional. No caso brasileiro, registram-se
enormes avancos na modelagem matemética desse pro-
blema, sendo grande parte deles utilizados rotineiramen-
te no Ambito das praticas operativas do ONS. A despeito
do grande sucesso dessas metodologias, as empresas ge-
radoras também tém a necessidade de desenvolver algo-
ritmos proprios de dominio da propria empresa, visan-
do: (a) facilitar a interlocucio com a equipe técnica do
ONS nas questdes sobre a operacio de seu proprio sis-
tema; (b) conhecer melhor as restricoes e
potencialidades do proprio sistema, com vistas a buscar
melhorias operativas adicionais aquelas proporcionadas
pela operacdo planejada pelo ONS, ndo deixando de
garantir o atendimento as regras definidas pelo ONS; (c)
detalhar as regras operacionais, incorporando as
questdoes de uso multiplo da agua. Além das razdes
apresentadas previamente, a AES Tieté focou neste
projeto a oportunidade de, incluido num modelo de
otimizacdo da operacido hidro-energética, desenvolver
um moédulo integrado de programacido da manutenc¢io
das unidades geradoras. A razdo para essa integracio é
sustentada com base no potencial de sinergia entre a
programacio de paradas de maquinas e a estrutura
sazonal das vazdes afluentes aos reservatdrios, aspecto
esse que é muito evidente na regido Sudeste do Brasil. O
trabalho apresenta o0 modelo desenvolvido sob o conceito
de Sistema de Suporte a Decisao.

Palavras-chave— otimizacio da geracio hidroelétrica, pla-
nejamento da manutencio, sistema de suporte a decisio

I. INTRODUCAO

No Brasil muitos sdo os trabalhos para o planeja-
mento da operacdo de sistemas hidroelétricos, porém a ques-
tdo do planejamento da parada de maquinas para manuten-
¢do ainda ¢ feita segundo regras baseadas em tempos limites
para paradas, sem levar em considerag@o os aspectos hidro-
logicos. Normalmente as programacgdes de manutencao pre-
ventiva das unidades tem sido feitas com base predominan-
temente no tempo limite estabelecido pela garantia dos e-
quipamentos, caracterizando assim uma heuristica que nao
garante a otimizacdo global do processo geragdo-
manutencao.

A manuten¢@o em usinas hidroelétricas sempre me-
receu atencdo especial por parte dos operadores dos siste-
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mas, tanto por motivos de qualidade na freqiiéncia de aten-
dimento a demanda energética com qualidade, quanto para
viabilizar uma politica eficiente de despachos de geragdo. O
volume de recursos destinados a manutengdo assume cifras
anuais significativas. Um agendamento otimizado da manu-
tengdo deve buscar além da otimizagdo destes orgamentos
diretos, também interferir o minimo na capacidade de gera-
¢do do sistema. Assim, desde a década de 70 sdo pesquisa-
das formas para planejar um agendamento otimizado das
paradas de maquinas. Na literatura encontram-se trabalhos
que apresentam uma formulag@o para o problema da pro-
gramag¢do da manutencdo das unidades de geragdo com mo-
delos de programagdo linear inteira. Outros estudam teorias
matematicas de probabilidade para encontrar a efetiva capa-
cidade dos sistemas e assim estimar uma fung¢io de agenda-
mento de manutengdo para o sistema, contribuindo para um
estudo comparativo de alternativas de geracdo em situagdes
de manutencao.

Na literatura fica claro que o problema da manu-
tencdo em centrais hidroelétricas deve estar modelado
dentro das rotinas de otimizac¢do responsaveis pela determi-
nagdo das regras operacionais dos mesmos. Para tanto veri-
ficou-se que a utilizagdo de um programagdo inteira mista
pode ser uma valiosa ferramenta para decidir quando retirar
a maquina de operacdo e colocé-la dentro de uma operacao
de manutengdo. Contudo verificou-se na literatura a
inexisténcia de trabalhos que contemplem as variaveis
hidrolégicas dentro de um modelo de otimizagdo
responsavel pelo agendamento. Os técnicos envolvidos no
setor utilizam-se da sensibilidade adquirida pelos anos de
experiéncia para decidir quando parar uma maquina do
sistema.

Diante dos trabalhos de otimizag¢do no setor, fica
claro e evidente a necessidade da otimizacdo deste processo
[2]. Cada subsistema, diante de suas caracteristicas topolo-
gicas e caracteristicas hidrologicas da bacia merece um
tratamento diferenciado. Evidencia-se, com o recurso da
otimiza¢do matematica, a possibilidade de inclusdo de um
nimero bastante amplo de varidveis e fatores determinantes
da operagdo hidro-energética e também os fatores e re-
stricoes da manutengdo preventiva (recursos humanos,
tempo de garantia dos componentes e acessorios das
unidades geradoras, ciclo sazonal de cada bacia, demanda
energética, etc.). Com base na literatura internacional ¢ na
experiéncia prévia dos pesquisadores, uma formulacdo
completa foi desenvolvida e implementada para o problema
integrado da manutencdo ¢ operagdo do sistema de usinas
AES-Tieté. A implementagdo apresenta bom grau de
detalhamento e representacdo realistica do problema, com
suporte nas técnicas de otimizacdo e também nos recursos
computacionais disponiveis.



O trabalho de pesquisa desenvolvido, implementado na
forma de um Sistema de Suporte a Decisdo, contempla um
Modelo de Médio Prazo (horizonte de 24 meses adiante e
intervalo de discretizagdo mensal) ¢ um Modelo de Curto
Prazo (horizonte de 7 dias, com intervalo de discretizagao
de %2 h). O planejamento da manutengdo ocorre apenas no
modelo de médio prazo. A aplicac¢do se deu no conjunto de
usinas dos rios Pardo e Tieté. A descrigdo que sera feita a
seguir inclue apenas o modelo de médio prazo e a inclusdo
do planejamento da manutengdo, por limitacdo de espago
reservado ao artigo.

II. O MODELO DE MEDIO PRAZO

O modelo para o planejamento da operagdo com
horizonte médio de prazo contempla um horizonte igual a 2
anos e ¢ discretizado em intervalos mensais. Na otimizacdo
trabalha-se com uma metodologia de programagdo ndo-
linear, modelando o problema fisico o mais proximo possi-
vel da realidade, evitando simplificagdes grosseiras como
agregacgoes de variaveis.

Com o avango nos desenvolvimentos de rotinas
matematicas de otimizacgao e da viabilidade de processamen-
tos de problemas de médio e grande porte de microcompu-
tadores, viabilizou-se as modelagens destes problemas com
o tratamento da programagdo nao linear. Em [1] observa-se
a modelagem de um sistema hidroelétrico via programacao
ndo linear. Nesta situacdo utilizou-se a rotina de otimizagdo
CONOPT?2 pertencente ao pacote comercial de otimizagdo
GAMS.

O equacionamento do problema vem ganhando al-
gumas particularidades com a possivel modelagem das
questdes mercadologicas do setor elétrico, como, por exem-
plo, a compra e venda de energia via mercado SPOT. Quan-
to as principais restri¢cdes fisicas envolvidas na modelagem
fisica do problema, ndo se observam dificuldades para a
inclusdo, a menos de detalhes adicionais com a possibilida-
de de multiplos usos dos reservatorios, como, por exemplo,
a utilizagdo do mesmo para navegacao[3].

O trabalho desenvolvido apresenta algumas especi-
ficidades quanto a concepgdo de modelagem, entre as quais
destacam-se:

a) Representagdo das caracteristicas individualizadas dos
aproveitamentos hidroelétricos (ex.:diversidade hidrolo-
gica, topologia, etc.);

b) Potencial utilidade para estudos exploratorios visando
conhecer o comportamento 6timo dos subsistemas (Par-
do ¢ Tiet€) sob determinadas condigdes especificas,
quanto a possiveis cendrios hidrolodgicos ou cendrios de
atendimento a demanda energética, ou ainda, contingén-
cias para manutengao;

¢) A opcao pelo horizonte de planejamento igual a 24 me-
ses foi feita em virtude da nitida sazonalidade apresenta-
da nas bacias que formam o sistema AES-Tieté e ainda,
diante do ciclo de manuenten¢ao da MPP2 (manutengdo
programada de paradas to tipo 2), a qual é considerada
no modelo.

Em cada reservatdrio (JS) admitem-se duas variaveis
de decisdo: a vazdo mensal turbinada no més JJ, denotada
por Q(LJJ) e a vazdo mensal vertida no més JJ, denotada por
Q(L,JJ). As restrigoes sdo agrupadas em sete categorias
principais, as quais sdo apresentadas adiante.

e Restricao de Atendimento Energético

Em cada més, as restri¢des de atendimento energéti-
co estabelecem a satisfagdo dos requisitos totais de energia
do sistema, conforme mostrado na equagdo (1).

ﬁ‘, (PRT(JS,JJ)x O(I,JJ)) = ENERGY(JJ) (1)

K=l
onde:
N: Numero total de usinas ativas;
HZT: Horizonte de planejamento em meses;
PRT(IS,J)): Produtibilidade da usina JS, més JJ ;
Q(L,J]): Volume vertido més JJ, na usina JS (hm®);
Q(LI): Volume turbinado no més JJ, na usina JS;
ENERGY(JJ): Requisito de energia més JJ (MW-médios);
JS: Indice referente & usina;
1J: Indice referente ao més;
I: Indice ref.ao turbinamento, usina JS;
L: indice ref. ao vertimento, usina JS;

e Capacidade de Geracao nas Usinas

As restricdes de capacidade de geracdo apresentam
limites maximos de geracdo em cada aproveitamento, ou
seja, respeitam a capacidade maxima de geragdo individua-
lizada em cada usina, conforme mostrrado na equagao (2).

PRT(JS,JJ)xQ(1,J]) < POWER(JS,JJ) (2)
onde
POWER(JS,JJ) Poténcia max. na usina JS, no més JJ
¢  Volume minimo

As restricdes de volume minimo apresentam os limites
inferiores operacionais para os armazenamentos nos reser-
vatorios. Os valores do primeiro membro das inequagdes
sdo incrementados num somatdrio a cada més JJ; ja o se-
gundo membro € constante e igual aos volumes minimos
nos reservatorios JS.

(XINLJS) + i(HYDR @QJS,JJ) - iE WS, JJ))—

-0, JN)-O(L, SN+ -2,J))+
AL-2),J])= XMINJS)

(3)

Para JJ=1,HZT;onde:

XIN(S): Volume armazenado no reservatorio



no inicio do periodo de planejamento

HYDRO(S,JJ): Volume afluente ao reservatodrio JS,
més JJ, resultante da contribuigdo
da bacia intermediaria entre a usina JS
e a usina imediatamente a montante;
EW(S,J)): Volume evaporado no més JJ (hm);
XMIN(S): Volume minimo operacional na

usina JS (hm?).

e Volume maximo

(XIN(JS) + i (HYDRO(JS, JJ) -

I=1

iEW(JS,JJ))—Q(I,JJ)—Q(L,JJ)+

I=1

O - 2,J])+O(L—2,JJ) < VMAX (JS)

“

para JJ=1,HZT

onde:

VMAX(S): Volume maximo

operacional da usina JS (hm?);

¢ Engolimento maximo

As restri¢des de engolimento maximo estabelecem limites
de vazdo turbinada para os aproveitamentos do sistema.

P(1,J7) <U(JS,JJ) )

onde:

uJs,i: Engolimento maximo na usina JS, més JJ ;

e Geracao minima

As restricdes de geracdo minima estabelecem a vazdo
turbinada minima para funcionamento das turbinas.

P(1,JJ)>UMIN (JS,JJ)x FSM (JJ)
onde:
UMIN(S,JJ):

(6)

Vazio minima turbinada no més JJ
na usina JS (m%/s);

e Maxima variacao de volume util

As restricdes de maxima variagdo mensal de volume util
definem o maximo deplecionamento mensal operativo acei-
tavel no reservatorio.

HYDRO(JS, JJ)— EW(JS, JJ)
—O(,JT) - O(L,JJ) +
+0(I-2,J7)+Q(L -2,JJ) < DEP(JS)

onde:

()

Maxima taxa de deplecionamento mensal
aceitavel no reservatorio JS, como
fragdo do volume util (%Vutil);

DEP(JS):

O modelo desenvolvido resultou em problema de
otimiza¢do ndo-linear, sendo resolvido pelo solver MINOS
especificado no software de otimizacdo GAMS. Optou-se
por formular trés possibilidades de especificacdo da fungao
objetivo, a saber:

a) Funcio Objetivo FO1 — Maximizacio da minima e-
nergia mensal gerada

Com esta funcdo objetivo pretende-se evitar a
possibilidade de redugdo da energia assegurada, uma vez
que esta sendo maximizada a minima energia gerada a cada
més. A tradugo analitica dessa fungdo objetiva no modelo
se deu pela expressdo matematica dada por:
Min Y’ { META- ENERGY(JJ,SE))**2 } (08)
onde:

META: valor pré-fixado, bastante elevado, podendo ndo ser
alcangével, de maneira a permitir que os desvios sejam
minimizados;

ENERGY(JJ,SE) : soma da energia gerada pela usinas (ex-
cecdo de Agua Vermelha) , no més JJ

A minimizagdo dos desvios quadraticos (equagdo
08) tem o mesmo efeito que a maximizagdo da minima e-
nergia gerada ao longo dos meses do horizonte de
planejamento.

b) Funcio Objetivo FO2 — Maximizacdo dos niveis de
armazenamento nos reservatorios

Nesse caso pretende-se trabalhar com o maximo volume
armazenado a cada més ao longo do periodo de operacdo,
conforme expressdo abaixo:

Max Y. (VMAX(JS,J1)-XF(JS,JJ,SE))/VMAX(JS,17))**2))
(09)

onde,

VMAX(JS,J]): volume maximo do reservatério JS no més
A

XF(JS,JI,SE): volume armazenado no reservatorio JS, no
meés JJ, no caso de ocorréncia da série hidrologica SE

Similarmente a expressdo (08), deseja-se minimizar os
desvios quadraticos. O denominador da expressao (09) ga-
rante a adimensionalizagdo e conseqiiente comparabilidade
dos volumes cujos desvios estdo sendo minimizados.

¢) Funcio Objetivo FO3 — Maximizacio do total de e-
nergia gerada ao longo do horizonte

Com esta fungdo objetivo esta sendo proposta a ma-
ximizacdo do total da energia gerada ao longo do horizonte
de planejamento, ndo importando o quanto ¢ gerado més a
més, conforme equagdo (10).



Max ¥ ENERGY(JJ,SE))
(10)

Na implementagdo do software, optou-se por consi-
derar as trés fungdes objetivos na mesma expressdo, sendo
cada uma delas acionada com a atribui¢do do valor 1 ao
respectivo parametro F; (que multiplica a fungdo objetivo) e
zero a esse parametro caso a fungdo objetivo ndo seja acio-
nada, conforme mostrado na equagédo (11).

Max { SUM((JS,JJ,SE),((F1*((META-
ENERGY(JJ,SE))**2)) +
(F2*((VMAX(JS,JJ)-
XF(JS,J1,SE))/VMAX(JS,J1))**2)) +
(F3*ENERGY(JJ,SE)))}
(11)

I11. A INCLUSAO DA MANUTENCAO

No modelo de médio prazo sdo incluidas as retrigdoes que
consideram o planejamento da manutengdo MPP2. Haveria
dificuldades para inclusdo da manutengdo MPP1 (3 a 4 dias
a cada 8.000 hs) no modelo de médio prazo, pois o intervalo
de discretizagdo adotado nesse modelo é o més. Similarmen-
te, haveria dificuldades para modelagem da manutengdo
MPP3 (1 ano de duragdo a cada 150.000 h - 17,1 anos a
160.000 hs - 18,2 anos de funcionamento da maquina). Ja
a manuten¢do MPP2 (30 dias a cada 40.000 hs (4,57 anos)
a 60.000 hs (6,85 anos) de funcionamento das maquinas ¢
viavel para ser implementada no modelo de médio prazo,
garantindo uma “janela” de 2,28 anos(6,85 -4,57) como
duracgdo elegivel para definicdo do periodo de 30 dias da
MPP2.

A cada ano a ser planejado (via modelo de otimizagdo),
havera um conjunto de unidades geradoras elegiveis para a
manutencdo MPP2.

Diante das consideragdes anteriores, optou-se pela inclu-
sdo no modelo de médio prazo da manutengdo MPP2, uma
vez que tal modelo tem horizonte de 2 anos e intervalo de
discretizacdo mensal (a duragdo da manutencdo MPP2 ¢
aproximadamente 30 dias) . A seguir apresenta-se a formu-
lacdo das novas equacdes para considerer a manutencao.

Sejam:
a) Indices

t: més

T= horizonte de planejamento (T=24 meses)

(2 : conjunto de usinas que tem ao menos uma unidade ge-
radora elegivel para manutengao MPP2 no horizonte de
planejamento

i: indice da usina ( que tem alguma unidade geradora j ele-
givel para manutengdo MPP2 no horizonte de 24 meses adi-
ante)

j: indice da unidade geradora

s: cendrio (serie hidrologica)

b) Variaveis de Decisdo:

PT(i,j,t,s) vazdo turbinada na usina i, unidade geradora j,
meés t, cenario s

IM (i,j,t,8) : variavel inteira (zero ou 1) associada a cada
unidade geradora j

Obs. IM=1 a unidade esta ativa IM=zero a unidade esta
em manutengao)

Sdo listadas a seguir apenas as restrigdes decorrentes
da introdu¢do da modelagem da manutengdo. As demais
restricdes associadas a otimizacdo hidro-energética perma-
necem como formulada nas equagdes (1) a (11).

Restricdes Fundamentais:

(II1.1) Potencia maxima (POWER) de cada usina conside-
rando apenas as unidades geradoras ativas (que entdo devem
ter IM=1):

Nl .
POWERGL) = »_IM(i, j,t,5)* CAP,

J=

(12)

onde:

CAP} : capacidade (potencia maxima) da unidade geradora

j dausina i;
N; : nimero de unidades geradoras da usina i.

(IT1.2) Restrigdes de turbinamento (variavel PT(i,t,s) consi-
derando os novos limites de POWER)

PT(,t,8) * PRT(i,t,s) = POWER(,t) (13)

Na equagdo (13) a vazdo turbinada foi formulada em
termos agregados, por usina, ao invés de ser unidade por
unidade de geragdo (seria mais onerosa do ponto de vista
computacional).

(II1.3) Condigdo que garante a entrada em manutengdo (no
maximo uma vez ao longo do horizonte de 24 meses) das
unidades de geracdo elegiveis:

24

Y IM(, j,t,5) =23
t=1

para toda unidade de geragio j das usinas i tal que i € QQ

(14)

Outras Restricoes Possiveis:

(II1.4) Necessidades de evitar manutengdo em alguns meses
especificos para alguma usina (ex. interferéncia com nave-
gacdo no meés t=7 para usina de B. Bonita (i=1))



IM(1,1,7,S)=1 para a unidade geradora 1
IM(1,2,7,S) = 1 para a unidade geradora 2 (15)
(ITI1.5) Limite de unidades geradoras em manuten¢do em
uma mesma bacia (em razdo de limitagcdes de pessoal, por
exemplo)

i

M, N
> D IM, jt,s) < LIM;

=l j=1

(16)

equacao

onde:

k: bacia (ex. k=1: Tiet¢ ; k=2: Pardo)
M;: nimero de usinas na bacia k;

t , Ja .
LIM, : nimero maximo de unidades geradoras em manu-

tengdo, na bacia k, més t

(III1. 6) Definigdo do indice mensal Fator de Redugdo da
Assegurada (F]D; ) para cada usina em todos os meses do

horizonte de planejamento ( 24 meses adiante), o qual con-
tém uma parte fixa prévia (histérico dos 36 meses prévios
ao 1° més onde se inicia o planejamento)

IDM!

FID; = T
ref

(17)
onde,

IDM ! : indice de disponibilidade média da usina i, no més

t, considerando a “janela anterior” dos ultimos 36 meses
(valores observados) e a “janela posterior” dos 24 meses
subseqiientes (valores a serem definidos pelo modelo)

ID REF': indice de disponibilidade de referéncia para a
usina i, més t

11435 o423
(D IDOBS; + > ID;)
IDM| = =1 = (18)

60

sendo:

tl: més que se posiciona a 36 meses anteriores ao mes inici-
al do horizonte de planejamento ;
t2: més inicial do planejamento

IDOBS! : indice de disponibilidade observado no histérico

para a usina i, no mést ;

ID: . indice de disponibilidade da usina i, no més t ( a re-

sultar da politica 6tima de planejamento hidro-energético e
da manuteng@o )

ID! = (1-TEIF")(1-TEIP") (19)

N;
HDP+24%30* IM(i, j,t,5)* CAP!
TEIP = =

HP
(20)

onde:

a) HDP: horas de desligamento programado por ou-
tras manuteng¢des( além da MPP2)

b) CAP: capacidade da unidade geradora j , usina i

c) HP: total de horas do periodo de apuracdo (més)

Na expressao (20) assume-se uma taxa fixa (com base no
historico) para o TEIF.

(I1I1. 7) Exigéncia (regulatoria) sobre o FID ser menor ou
igual a 1,0:

FID; <1 paratodo i€ 20

Inclusdo do FID na Funcdo Objetivo

O FID ¢ adicionado aos demais termos ja existentes na fun-
¢do objetivo, na forma descrita pela equagio (22).

M 12423 .
Min Y > W,(FID; ~1)’ para i€ Q

i=l t=t2

(22)

onde:

M: nimero total de usinas

W;: “peso” da usina i a ser definido pelo usuério conforme
prioridade relativa da manutencao das usinas (pode ser a
propria capacidade da usina);

1: meta desejavel (ideal) de FID para cada usina

IV. APLICACAO AO SISTEMA PARDO-TIETE

As figuras adiante apresentam os resultados simula-
dos para a série histdrica de vazdes mensais do ano de 1970
para o sistema do rio Tieté e Pardo. As usinas de Agua
Vermelha ¢ de Mogi-Guagu ndo foram incluidas. Assim, as
produgdes de energia mostradas nos resultados referem-se
apenas ao sistema Tieté ¢ Pardo. Deve ser destacado que o
ano de 1970 caracteriza série de baixa disponibilidade hidri-
ca para os dois sistemas fluviais em estudo.

A Fig. 1 apresenta apresenta o total gerado (MW-
médios) pelo sistema de usinas com as diferentes fungdes
objetivo, ao longo dos meses do ano hidrolégico de 1970
(inicio: Maio/1970, término: Abril/1971). Observa-se que os



resultados sdo coerentes com a orientagdo implementada nas
respectivas fungdes objetivo. Ou seja:

a) A fungdo objetivo FO-1 (maximizagdo da minima ener-
gia mensal gerada) é a que mantém maior regularidade
(temporal) do total produzido més a més, garantindo valores
de energia gerada mensal sempre superiores a 500 MW-
médios;

b) A fungdo —objetivo FO-2 (maximizag¢do dos niveis de
armazenamento nos reservatorios) origina producdo mais
irregular ao longo dos meses, com baixo valor (380 MW-
médios) no més de Agosto;

¢) a fungdo objetivo FO3 (maximizagdo do total de energia
gerada ao longo do horizonte) de fato ¢ a que origina maior
produgio total de energia hidroelétrica no periodo. Nao obs-
tante, a variabilidade dessa producdo é mais irregular ainda
do que aquela da fungdo objetivo FO-2, com meses de alta
produgdo (ex. més de Fevereiro: 900 MW-medios) e outros
de pequena producdo (ex. més de Agosto: 300 MW-
medios). Evidencia-se pois a inadequacdo dessa fungdo ob-
jetivo com base na série hidroldgica estudada. Outros estu-
dos permitirdo generalizar as conclusdes parcialmente obti-
das at¢é o momento. A fig. 2 complementa as conclusdes
parciais obtidas.
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Fig. 1- Produgdes Hidroelétricas com
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Fig. 2 - Comparagdo entre as produgdes mensais dos siste-
mas Tieté e Pardo (série hidrologica de 1970)

V.CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida foi implementada em
plataforma computacional (Visual Basic) com riqueza de
interface amigavel e recursos graficos que a caracterizam
como um Sistema de Suporte a Decisdo sobre a producdo
hidroenergética e planejamento da manutengdo das maqui-
nas do Sistema de Produ¢ad da AES. Portanto, a AES dis-
pde como resultado da pesquisa desenvolvida, um sistema
completo para planejamento da operacdo de suas usinas, 0
que facilta a alocagdo dos despachos definidos pelo ONS
entre as maquinas do sistema AES das bacias do rio Tieté e
Pardo (os quais sao da autonomia da AES, sem dependéncia
fisica).

Com o intuito de viabilizar a utilizagao do modelo
pela AES-Tieté foi desenvolvido, conforme projeto propos-
to, uma interface amigédvel para os usudrios/operadores em
ambiente Visual Basic, visando facilitar a inser¢do de dados,
alteragdo de parametros e obtengao grafica de resulta-
dos.Dessa forma, o produto esperado com o aperfeicoamen-
to e desenvolvimento do modelo matematico computacional
de otimizagdo atingiu seu objetivo e devera trazer boas con-
tribuicdes ao planejamento otimo integrado da operacdo e
manuten¢do do sistema de hidrelétricas da AES-Tieté.
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