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RESUMO

Neste trabalho s&o apresentados os resultados parciais obti-
dos pelo desenvolvimento de um projeto de P& D firmado en-
tre a PUCRS e as empresas de distribuicao Hidroelétrica
Panambi S. A. (Hidropan) e Centrais Elétricas de Carazinho
S. A. (Eletrocar). O objetivo final desse projeto € o desenvol-
vimento de uma ferramenta computacional integrada de su-
pervisdo e despacho diario de usinas conectadas em sistemas
dedistribuicéo a ser instalado em ambas empresas. Como re-
sultado serdo apresentados neste artigo a performance do
algoritmo que calcula o despacho das usinas do sistema da
Hidropan e a estruturado aplicativo de supervisdo.
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drelétricas, Programac&o Dinamica.

Bl |. INTRODUCAO

As mudangas acontecidas nas Ultimas décadas trouxe-
ram novos desafiosao setor elétrico mundial. Palavrascomo
desregulamentag&o, privatizag&o, desverticalizacdo, produ-
tores independentes e mercado competitivo passaram afa
zer parte do diaa dia do setor elétrico. A este conjunto de
definicdes somou-se o termo Geragao Distribuida (GD). A
GD dentro de um ambiente desregulamentado e competiti-
VO passou a apresentar-se com uma solucéo técnica e eco-
nomicamente viavel, despertando interesse de produtores
independentes (PIE) e renovou o interesse em operar gera-
doresem paralelo nos sistemas de distribui¢do, umavez que
véariasindustrias sdo auto-suficientes em energiae dispbe de
sobras que podem ser comercializadas.

Ofornecimento de energiacom requisitos de qualidade,
confiabilidade e continuidade é umaexigénciacadavez maior
por parte dos consumidores e aagénciareguladora (Agéncia
Nacional de EnergiaElétrica— ANEEL ). Atualmente, asem-
presas devem buscar asuaeficiénciaoperacional do ponto de
vistatécnico eecondmico, eadiciona mente, devem atender a
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padrfes de operagéo impostospelaANEEL , taiscomo niveis
de tensdo (Resolugdo n°505/ 2001), niveis de continuidade
(Resolugéo n°024/2000). Soma-se aisto aquestéo econdmi-
ca financeira da compra de energia através de contratos de
energia e demanda com as empresas supridoras pel as peque-
nas distribuidoras, exigidos pela publicaco da Resolugéo
n°236/2003, além da compra de energia de PIE conectados
nos proprios sistemas de distribui ¢éo.

Com aaprovagdo daResolugdo n°236/2003, aempresaé
vistacomo um consumidor de servigo publico pelo sstemasu-
pridor, devera contratar um valor de energia, mas passara a
pagar pelo vaor de energiamedida, com um faixade variagdo
de 85% a 115% do valor contratado, aém de contratar tam-
bém um valor de demanda. Esta Resolugéo ainda determina,
caso aempresade distribuicdo ultrapassar o valor dademanda
em mais de 10% do valor contratado, uma pendizacdo que
consiste na cobranca de uma tarifa de ultrapassagem corres-
pondente atrés vezes atarifa de demanda contratadaem rela
¢80 a0 montante ultrapassado. Em relacdo a energia contrata-
da, seaenergiamedidamensa mente nasubestacdo daempresa
estiver foradavariacdo permitidapela ANEEL, osvaoresex-
cedentes seréo submeti dosao prego médio mensal do Mercado
Atacadistade Energia(MAE) deduasformasdiferentes. Caso
o vaor medido de energia estiver abaixo de 85%, a diferenca
emrelacdo aesteva or serdcreditadanafaturadaempresapelo
preco médio mensal publicado pelo MAE para o submercado
do sistemasuprido. Caso o vaor deenergiamedidaestiver aci-
made 115%, adiferencaem relagdo aeste vaor seradebitada
nafaturatambém pelo precomédio mensa publicadope oMAE
para o submercado do sistema suprido.

Sendo assim, a utilizag&o de sistemas computacionais
gue permitam monitorar o sistemaem tempo real esimular
condic¢des de despacho de centrais de geracéo distribuida
inseridas em um sistemade distribui¢&o, considerando como
restricéo as afluénciasdos cursosd’ &gua, o prego deenergia
de produtores independentes e o custo de energia e deman-
da do supridor, sfo cada vez mais indispensaveis dentro de
um contexto de competicéo e aumento de produtividade téc-
nica-econdmicadas empresas de energiael étrica.

Na literatura especializada existe um grande nimero
de estudos sobre o0 despacho econémico dos geradores de
grande porte conectados em sistemas de energia, sempre
em nivel de transmissdo e de sistemas de supervisdo para
sistemas de energial ocalizados em grandes areas geografi-
cas e com o objetivo de coletar um nimero significativo de



dados e integrar equipamentos relativamente com-
plexos. A referéncia[1] apresentaumarevisao bibliogréafi-

cacontendo os principaisartigos publicados de 1977 21988

sobre despacho 6timo, abordando 4 areas distintas (fluxo

de poténcia 6timo, controle automético de geracdo, des-
pacho dinémico e despacho econdmico utilizando geracéo
ndo convencional). Existem relativamente poucas publi-
cacOes em relagdo ao problema de despacho de usinas de
pegueno porte conectadas a sistemas de distribuicéo.
Neste sentido o Grupo de Sistemas de Energia El étri-
ca(GSEE) daPUCRS e as empresas Hidropan e Eletrocar
estao desenvolvendo, através de um projeto de pesguisae
desenvolvimento, uma solucdo para otimizar o desempe-
nho eletro-energético do sistema de distribuicdo da

Hidropan. O projeto consiste de duas etapas basicas:

* implementac&o de uma estrutura de aquisi¢éo de infor-
magBes remotas e desenvolvimento de um aplicativo
computaciona para tratamento e validacdo dos dados
utilizando uma ferramenta de programagao baseado na
filosofia SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition) paratratamento dos dados recebidos na Cen-
tral de Operagdo do Sistema (COS);

* Implementag&o detécnicas de al ocagéo de unidades con-
siderando um despacho 6timo de geracao distribuida e
comprade energia do supridor.

Esse artigo apresenta a estrutura do aplicativo de su-
pervisdo e aperformance do agoritmo que calculaos des-
pachos das usinas do sistema da Hidropan, sendo
estruturado da seguinte forma: a Secéo 2 apresenta uma
revisdo geral sobre 0 assunto de Coordenacdo Hidrotérmica
e supervisorio; a Secdo 3 apresentara a estrutura do siste-
ma supervisorio do sistemade distribui¢ao; a Secéo 4 apre-
senta os resultados obtidos pel o algoritmo de despacho das
usinas em relacdo ao software GAMS; a Se¢éo 5 apresen-
ta as conclusdes sobre resultados obtidos até aqui neste
projeto de P&D.

B ||. REVISAO GERAL

Nesta secao sera apresentado umarevisdo geral abor-
dando os assuntos de Supervisorio e da técnica de Coor-
denagéo Hidrotérmica.

A. Sistema Supervisorio

Aplicagdes SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) destinadas para sistemas de energia comega-
ram a ser desenvolvidas na década de 60, e desde entéo
inimeras evolugdes ocorreram nesta filosofia de arquite-
turacomputacional. No inicio da décadade 90, afilosofia
de arquitetura computacional evoluiu de um sistema de
processamento centralizado baseado em computadores
centrais de grande porte (Main-Frames), para uma estru-
tura descentralizada baseada em redes de comunicagéo de
computadores do tipo PC[2].

Aplicagbes SCADA se caracterizam por abranger ex-
tensas areas geogréficas, coletar um ndmero significativo de
dadoseintegrar equi pamentosrel ativamente complexos|[3].
Outra caracteristicaimportante desses sistemas é a possibi-
lidade de compor um histérico, armazenado em banco de
dados, do comportamento do sistema nos Ultimos anos.

Duranteagunsanos, sistemas computacionais SCADA
eram utilizados apenas por empresas de grande porte, devi-
do a0 seu elevado custo deimplantac&o e manutencdo. Este
elevado custo erajustificado pelo fato desses sistemas ne-
cessitarem de um grande nimero de pontos de aquisi¢céo de
dados distribuidos em umavastaareageogréfica, envolven-
do assim, equipamentos de altatecnol ogiaresponsaveis por
coletar informagdes do sistema el étrico e suportar a comu-
nicagdo dedadosalongadistancia. Paraaintegracéo destes
dados remotos a uma plataforma computacional responsa-
vel pelo tratamento, armazenamento e disposi ¢éo dos dados
ao operador do sistema, eram necessarias ferramentas
computacionaisdedificil programagéo e utilizaco. Issotor-
nava a expanséo e a manutencdo da plataforma uma tarefa
complexa, capaz de ser realizada apenas por pessoas alta-
mente qualificadas. Porém, diante do grande avanco
tecnol 6gico ocorrido nos Ultimos anos nas areas da compu-
tac8o, eletrénica e tecnologia da informagdo, bem como a
significativaquedados precos devido a producdo em massa
desses equi pamentos, esta se tornando possivel aimplanta-
¢80 destes sisternas computacionais que auxiliem pequenas
empresas do setor elétrico ao uso raciona de seus recursos
energeéticos e consequentemente seu recursos econdémicos.

B. Coordenacéo Hidrotérmica

A coordenagdo hidrotérmica consiste em determinar os
niveis de geracdo de energia el étrica adequada para atender a
demanda mais as perdas de um sistema, quando existe a pre-
senca de unidades geradoras movidas a energia térmica e hi-
draulicainterligadas e etricamente. A solucdo deste problema
deve proporcionar 0 atendimento de uma demanda comum e
determinar a combinacao 6tima dos geradores térmicos a se-
rem ligados e seu nivel de geracéo, bem como o plangamento
hidrel étrico paraessasituacéo[4], buscando minimizar o custo
de producdo do sstema. Destaforma, busca-se determinar es-
tratégiasde geracio dasusinashidrel éricasdo Sstema, através
de um plangiamento do uso da agua [5], com afinalidade de
minimizar o custo de produgdo proveniente das usinas
termel étricas do sistemaao longo do periodo de plang amento.

O custo de producao de energia el étrica proveniente
degeradores hidrel étricos geralmente ndo élevado em conta
no problema de coordenagéo hidrotérmica[6]. Em outros
estudos podem ser considerado um custo de partida e des-
ligamento desse tipo de gerador [7].

Entre as principaistécnicas utilizadas para sol ucionar
0 problema exposto acima encontram-se [8]:
 Programagdo Dindmica;
» Relaxamento Lagrangeano;
 Programacéo Linear.
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O dgoritmo implementado para determinacéo da co-
ordenacdo das usinas conectadas no sistemade distribuicdo
das empresas Hidropan e Eletrocar utilizao método de Pro-
gramagdo Dindmica. A Secéo 2.1 apresentaumabreverevi-
s80 de Programacdo Dinamica.

1) Programacéo Dinamica

A Programag&o Dindmica (PD) foi desenvolvida nos
anos 50 por Richard Bellman [9]. A PD é uma técnica
enumerativa de procurade ponto 6timo de um problemade
otimizag&o, que transforma um problema complexo numa
sequénciade problemas simples, dividindo assim o proble-
ma numa série de sub problemas, onde as decisdes dos sub
problemas anteriores foram armazenadas, para serem asso-
ciadasasub problemas atuais, osquaisdevem constituir uma
trgjetoria G6tima para sair desse Ultimo sub problema. Isto
faz com que o problemasgjaresolvido do fim paraoinicio.

A Programac&o Dinamica pode também ser utilizada
para solucionar o problema de Coordenagéo Hidrotérmica.
Para esse caso, 0 nimero de subproblemas criados também
seraem func&o do nimero de interval os do periodo de pla-
nejamento em estudo. Como nesse problema se desgja de-
terminar o uso mais adequado dadguados reservatériosdas
usinas hidrel étricas, aProgramagdo Dinamica, pode ser uti-
lizadaparadeterminar o caminho étimo aser percorrido pelos
vaores de volume do reservatério de cada usina.

I |I1. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
REMOTOS

A rede de aquisicdo de dados remotos foi desenvolvida
paratornar possivel acomunicaggo entre o aplicativo compu-
taciond SCADA e 05 pontos remotos que contém informa:
¢Bes importantes sobre 0 comportamento do Sstemade gera-
¢&0 e distribuico da empresa. Estes 05 pontos s&o condtitui-
dos de 03 Pequenas Centrais Hidroel étricas (PCHs), 01
subestacdo queinterligao sistemadedistribuico daHidropan
a0 sistemasupridor e 01 consumidor com capacidade degera-
¢80 propria. Osdados el étricos disponivel sem cadaum desses
05 pontos sdo fornecidos por medidores el etrdnicos de energia
elétrica através de uma saida serid de usuario padréo ABNT
[10], ondeé possivel obter-se as seguintesinformagdes. nime-
rodesegundosatéofimdointervalo dedemandaatud, indica-
dor de fatura, ssgmento horo-sazond (ponta, fora de ponta e
reservado) e nimero de pulsos de energiadtivae reativadesde
oiniciodointervalo dedemandaativaatual.

Paraaintegracéo dasinformagdes disponibilizadas pe-
los medidores ao sistemacomputacional SCADA, utilizou-
se um Controlador L6gico Programéavel (CLP). Este CLP
€ constituido de uma Unidade Central de Processamento
(UCP), de uma interface serial de comunicagdo com su-
porte ao protocol o especificado em [10], e deumainterface
de comunicagéo Ethernet-TCP/IP chamada de WebGate.
Nos trés pontos onde existem PCH’s, é integrado ao CLP
umaterceira interface, que se responsabiliza pela coleta
dasinformac8es de nivel dabarragem.
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A interface serid de comunicacdo seresponsabilizapela
integracdo entre a UCP e o medidor eletrénico. Na UCP é
carregado um programa, escrito em linguagem Ladder, que
configurao modo de operacdo dainterface seria e executaa
coleta e o armazenamento dosdados em tabelasde memoria
gue sio acessas pel o software SCADA. A UCP apresentaum
canal de comunicacdo seria queutilizao protocolo ALNETII,
oqual possibilitade operagBesde escritaeleituraem elemen-
tos de memoria da UCP. A esse canal seridl ALNETII esta
conectado o WebGate, que realiza o empacotamento do pro-
tocolo ALNETII em TCP/IP — Ethernet. O WebGate neces-
sitaumaconfiguracdo independente, onde se configurao seu
modo de operacdo e 0 seu endereco | P narede Ethernet. O
cand Ethernet quesai do WebGate é convertido paraEthernet
Wirelessatravés de um equipamento conhecido como Ethernet
Converter, sendo que nasua saida existe umaantenaz para-
badlica de grade com ganho de 24db, a qua possibilitaa co-
municacdo a longa distncia. A antena é direcionada a um
ponto centralizador (Access Point), o qual realizaainterface
entre os pontos remotos e arede de computadoresnaCOS da
Hidropan. Paraos casos onde existe um obstéculofisico entre
a antena do ponto remoto e o ponto centralizador, se torna
necessario a existéncia de uma repetidora para contornar tal
obstaculo. A representaco deste sistema esté apresentado na
Figural.

O sistema SCADA é capaz de acessar 0S pontos re-
motos através do endereco IP configurado em cada
WebGate. Dessaforma o acesso viarede wireless setorna
transparente, sendo necessario apenasinformar ao sistema
SCADA os enderecos |P de cada WebGate. Através do
protocolo de comunicacdo ALNETII, o WebGate permite
0 acesso as tabelas de memorias existentes em cada UCP,
gue por suavez contém os dados col etados do medidor de
energia e do sensor de nivel dabarragem. Parainterpretar
as informacBes transportadas pelo protocolo ALNETII, o
sistema SCADA possui um driver de comunicagdo.

FIGURA1 - Representacdo da estrutura de aquisi¢do de dados
remotos no sistema Hidropan.

Il V. SISTEMA SCADA

O aplicativo computacional de supervisdo do sistema
de geracdo e distribuicdo da empresa Hidropan esta sendo
desenvolvido através daferramentade programacao Elipse
SCADA.. Este aplicativo disponibilizaraumainterface ami-
gavel que possibilitardao operador do sistemaavisualizagéo
em tempo real das informagdes coletadas nos



05 pontos remotos. Com isto, sera possivel elaborar
um melhor gerenciamento dos recursos energeéticos utili-
zados pelaempresa, umavez que informagdes como nivel
das barragens, nivel de geracéo em cada PCH e demanda
junto ao sistema supridor estardo constantemente sendo
monitoradas pelo aplicativo supervisorio. Outra caracte-
risticaimportante desse software € ageragdo de um arqui-
vo histérico, gravado em banco de dados Oracle, conten-
do o comportamento do sistema da empresa. Este banco
de dados € a chave para aintegragéo do sistema SCADA
com o aplicativo de despacho dasusinas, 0 qual necessita
de dados historicos do sistema el étrico da empresa.

A telaapresentadanaFigura?2 foi elaboradaparares-
tringir o acesso ao sistema de supervisdo a somente usua
rios habilitados.

Estatelatambém possibilita que usuarios com carac-
teristicas de administrador criem novos usuarios e editem
os existentes.

!" SISTEMA SUPERVISORIO
HIDROELETRICA PANAMBI 5.A.

S
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FIGURA 2 — Tela de abertura do aplicativo de supervisao.

rp— . —

Na tela central de supervisdo do sistema € possivel
acessar cada ponto remoto através de um duplo click sobre
o icone correspondente. Nestatelatambém é possivel veri-
ficar se algumaestacdo se encontraem estado de alerta, pois
guando isto ocorre, é disparado um sinal sonoro e o icone
correspondente & estacdo comegaa piscar com acor verme-
Iha. A telacentral de supervisdo se encontranafigura 3.

FIGURA 3 -Tela Central de Supervisao.

A teladesenvolvida paraa supervisdo da subestacdo de
interligac&o entre o sistemade distribui¢do e 0 sistemasupri-
dor apresenta os seguintes dados: demandaaparente, deman-
daativa, demandareativa, energiaconsumidadesde aultima
reposi ¢do de demanda, poténciadtiva, poténciarestiva, fator
de poténcia, tempo restante paraafinalizagdo dedemandaea
dataehoradaultimareposi ¢do de demandano medidor. Nes-
satelatambém existem dois gréficos, um paraamonitoracao
do comportamento das demandas nas Ultimas 12 horase um
paramonitoracdo da quantidade de energia consumidadesde
aultimareposi¢céo de demanda. Essesgréficosauxiliam o ope-
rador do sistema a evitar que estas variavel s ultrapassem os
limites estabel ecidos pel o contrato junto ao sistemasupridor.
A tela de supervisdo da subestagc@o de interligagéo entre o
sistemadedistribui¢do daHidropan e o sistemasupridor esta
apresentadanafigura4.
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FIGURA 4 —Tela de supervisdo da subestacao junto ao sistema
supridor.

A ferramentaElipse SCADA possibilitaquetodasastelas
desenvolvidas sejam disponibilizadasna WEB atravésdear-
quivos HTML. Os arquivos HTML gerados pelo aplicativo
s80 atualizados, em tempo real, em uma pasta dentro do ser-
vidor de Home Page daempresa. Assim, qual quer computa:
dor que possua um Browser (por exemplo Internet Explorer
ou Netscape) pode ter acesso aestas paginas. A protecdo das
informagdes contidas nestes arquivos é elaborada através de
um sistema do tipo firewall, que permite acesso apenas as
pessoas credenci adas mediante uma senha de acesso.

Il V. ALGORITMO DE DESPACHOS DE
USINASDESCENTRALIZADAS

O agoritmo implementado é utilizado parasolucionar o
problemade coordenacéo hidrotérmicadas 3 PCHslocaliza-
das no sistema Hidropan, o qual ira minimizar a compra de
energiajunto ao sistema supridor e ao auto produtor de ener-
giaelétrica, utilizaametodol ogiada Programag&o Dinémica
para procura da melhor solucéo. O despacho de energia das
usinasseradiario, devido aos reservatorios apresentarem uma
pequena capacidade de armazenamento de volume de agua
(Reservatérios Fio d agua) e o volume de dgua armazenada
nos reservatorios das usinas ao final do plangamento devera
ser igua ao volumenoinicio do plangamento.
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Para o célculo do despacho da producgéo das usinas,
devido a caracteristicado método utilizado (Programagéo
Dinamica) trabalhar com variaveisdiscretasfoi necessario
discretizar os valores de vazéao turbinada de cada gerador
e de nivel de dgua estocada em cada reservatorio.

Com a implementacdo do algoritmo proposto, essa
Secao é direcionada paraaexecucao de testes e aapresen-
tacdo de resultados obtidos por esse.

Os comentérios sobre a performance desse algoritmo
serdo feitos através da comparacdo de resultados obtidos
por esse algoritmo e a solugéo encontrada pelo software
de otimizagdo GAMS (“General Algebraic Modelling
System”). Esse software foi utilizado em [11] paravalidar
uma nova metodologia, a qual soluciona o problema de
coordenac&o hidrotérmica do sistema espanhol, conside-
rando a desregulamentacdo do setor €l étrico desse pais.

E importante salientar que o problema de coordena-
¢80 das usinas do Sistema da Hidropan implementado no
Matlab e no GAMS possuem a mesma forma basica, mas
apresentam diferencas em relagéo ao tipo de varidveis. No
Matlab, as variaveis de vazao de dguaturbinada pelos ge-
radores e de volume de &gua armazenada nos reservatori-
0s sdo discretizadas. No GAMSS, as mesmas variaveis sao
representadas por ndmeros reais. Dessa forma, o espago
de solugdes no qual o Matlab faz suabusca é limitado em
relacéo ao espaco de buscado GAMS, razéo pelaqual, 0s
resultados apresentam pequenas variacoes. Também deve-
se lembrar que o conjunto das variaveis discretas € um
subconjunto dos niUmerosreais.

Serdo apresentados os resultados obtidos para o valor
decomprade energiaelétricajunto ao sistemasupridor edo
autoprodutor em func&o do vaor de afluéncia dos rios que
abastecem os reservatrios das usinas desse sistema.

A tabelal gpresentaosva orescal culadospel o agoritmo
proposto e pelo GAMS paraacompradiariade energiapara
varias situagdes hipotéticas de afluéncias dosrios que abaste-
cem osreservatdriosdasusinas. Natabelal também sdo apre-
sentados os erros percentuais do resultado obtido pelo
agoritmo em relacdo a solugdo obtidapelo GAMS.

TABELA 1
Comparacao de custos entre 0 algoritmo e 0 GAMS para
diferentes valores de afluéncia para as trés usinas.

RA(mYS) RP(m¥s) RC(m¥s) CustoMatlab (R$) Custo GAMS(R$) Erro (%)
0.58 055 0.55 476947 472590 09134
0.58 055 3 4.750,37 470616 0,930
0.58 3 0.55 4,554,62 445913  2,0964
3 0.55 055 4.282,77 419672 2,000
3 3 2 4.050,53 398744 15576
3 3 3 4,001,61 398003  0.5422
3 5 4 3.996,79 397261  0,6049
3 4 3 3.982,37 398003  0,0587
3 6 5 3.960,99 396520 0,120
4 3 3 391175 387046 10557
4 4 3 3.873,27 387046 00726
5 5 3 3.763,19 376088 00612
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5 5 4 3.757,10 3.75347  0,0965
5 3 4 3.757,10 3.75347  0,0965
6 6 3 3.701,83 3.699,52  0,0621
6 6 5 3.689,01 3.684,70  0,1169
6 3 5 3.689,01 3.684,70  0,1169

Através da tabela 1 pode-se andlisar as smulagoes dos
resultados obtidos para umacompradiariade energiajunto ao
sistemasupridor pel o agoritmo implementado e pel o software
fechado. Essass mulagBesforam redlizadas atravésdavariagéo
dosvad oresdeafluénciadosrios que abastecem osreservatori-
0s das usinas. Os valores utilizados nessas smulagdes S50 0s
maiscomuns paraessestios. Pode-sevisudizar naTabelal que
oerromaximofoi de2,0964%, representado pelasituacéo onde
adfluénciado Rio Pameraesta congeladaem 3 m¥/seaaflu-
éncia dos Rios Alegre e Caxambu so 0.58 m®/s e 0.55 m?¥/s
respectivamente. O erro percentua minimo foi de 0,0587%,
obtido quando aafluénciadosRio Alegree Caxambu éde 3m?/
sedo Rio PAmeiraéde4md/s.

Através dos resultados grifados na Tabela | pode-se
analisar que sdo duas simulagdes distintas, onde haavari-
acdo da afluéncia do Rio Palmeira, mas os resultados de
custo de compra diéria de energia obtidos sdo 0s mesmos
paraambas as ferramentas. Esse fato comprovaque paraa
solugdo desse problema, nessas situagdes de afluénciados
rios, hamais de uma solugéo 6tima possivel.

Agoraserdo avaliados os resultados graficos obtidos
dos niveis dos reservatérios das usinas pelo algoritmo
implementado e do GAM S para a situagéo a qual ocorreu
0 menor erro relativo.

Asfiguras 5, 6 e 7 apresentam os resultados obtidos
para o volume de agua armazenada no Reservatério da
UsinaRio Alegre, UsinaRio Palmeirae UsinaRio Caxambu
respectivamente.

x 105 Volume do Resenvatério Usina Rio Alegre
-6~ Solugéo Matlab | .
-6~ Solugdo GAMS |
05 A R

0f- - S R R R

Volume (m3)
©
(9]

<3N e e s

Periodo

FIGURA 5 — Niveis de volume de 4gua armazenada no
reservatorio da Usina Rio Alegre durante o periodo de
plangjamento.

Atravésdaandlise dafigurab, pode-se analisar quea
partir do intervalo 4, os valores encontrados pelas ferra-
mentas apresentam pequenas diferencas. Essas diferencas
obtidas peladuas ferramentas se deve ao fato dessas traba-
Ilharem as variaveis de formas diferentes. O algoritmo do
Matlab trabalha com valores discretizados e 0 GAM Stra-
balhacom variaveis continuas.
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FIGURA 6 — Nivels de volume de 4gua armazenada no
reservatorio da Usina Rio Palmeira durante o periodo de
plangjamento.

Nafigura 6 pode-se observar que os valores de nivel
de volume armazenado encontrados por ambas ferramen-
tas ndo sdo semel hantes paranenhum interval o do periodo
de planejamento. Essa diferenca de resultados deve-se em
funcdo do mesmo fator ja analisado na Figura 5. Pode-se
ainda salientar que neste reservatério tem-se a contribui-
¢80 para aumento da capacidade de armazenamento da
Usina Rio Alegre que esta a montante da Usina Rio Pal-
meira. O algoritmo implementado cal cula essa contribui-
¢ao através da utilizag8o dos valores 6timos encontrados
naiteragéo anterior de vaz&o turbinada e vaz&o vertidapela
Usina Rio Alegre. Ja o GAMS considera a contribuicao
dessasvaridveis paraamesmaiteracao.
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FIGURA 7 — Nivel's de volume de 4gua armazenada no

reservatorio da Usina Rio Caxambu durante o periodo de
planejamento.

A figura 7 apresenta os resultados de volume de &gua
armazenada na Usina Rio Caxambu obtidos por ambas as
ferramentas, assim como na Figura 6, os resultados obtidos
sdo diferentes para cada intervalo do periodo de plangja-
mento. Essadiferencade resultados se deve ao mesmo fator
citado na Figura 5. Também pode-se citar como um fator
limitante do algoritmo, que pode ser responsavel por essa
variacdo deresultados das duasferramentas, o fato de todos

0s reservatérios terem o0 mesmo numero de valores
discretizados de volume de &gua armazenada no reservato-
rio e esses terem caracteristica de tamanho bem diferentes.

B VI. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados os resultados parci-
ais do projeto de P& D firmado entre a PUCRS e as con-
cessiondrias de distribuicéo Hidropan e Eletrocar.

Com o desenvolvimento dos aplicativos de supervi-
sdo, histérico on-line e implantagdo do sistema SCADA
finalizados, as empresas estéo capacitadas a monitoracéo
em tempo real da geragéo e dos pontos de conex&o com o
sistemasupridor.

Na fase atual esta em desenvolvimento a integracéo
do algoritmo que cal cula o despacho das usinas e determi-
na o valor 6timo de compra de energiadiario junto ao sis-
temasupridor. Este valor de comprade energia seradeter-
minado em funcdo da melhor opcdo, a qual determina a
melhor forma de utilizag&o dos recursos hidricos das usi-
na, minimizando assim acomprade energiado sistemasu-
pridor e evitando a violag&o do contrato de demanda.

Sendo assim, este artigo apresentou as vantagens,
custo-beneficio e ganhos que a execucéo adequado que
um projeto de P& D proporciona paraas empresas e paraa
instituicéo de pesquisa.
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