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Resumo —Este projeto desenvolveu um sistema de suporte a
decisdo para o despacho 6timo de unidades geradoras da
CESP. O objetivo deste sistema é apoiar o processo de elabora-
¢do de um programa de operacdo de usinas hidrelétricas. O
sistema é composto de um maédulo para analise e validacdo de
dados operativos, um médulo de previsao de vazdes, um médu-
lo de célculo da programacgdo da operagdo e um simulador de
operacao hidraulica de usinas hidrelétricas. Todos estes médu-
los estdo integrados em um ambiente computacional amigavel,
no qual os dados sdo armazenados em bancos de dados, e as
selecdes e configuragdes de modelos, bem como as apresenta-
¢Oes dos resultados sdo efetuadas através de um sistema de
interfaces graficas. Um estudo de programagdo da operaco
aplicada ao sistema hidrelétrico da CESP é apresentado.

Palavras-chave — Sistema de suporte & decisdo, Despacho
6timo, Otimizagdo matematica,Qualidade de Dados, Modelos
de previsao de vazdes.

I. INTRODUCAO

O objetivo geral deste projeto foio desenvolvimento de
um sistema computacional de apoio a decisdo para o despa-
cho étimo de unidades geradoras das usinas hidrelétricas da
CESP. A programacdo da operacdo deve levar em conta a
representacdo mais detalhada possivel da operacdo, dado
que sera uma referéncia operativa para a operagdo em tempo
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real do sistema. Este despacho contemplou um horizonte de
curto prazo, usualmente de um dia a uma semana a fren-
te,discretizado em intervalos horérios. O despacho 6timo é
determinado através de modelos de otimizacdo, porém, para
o seu calculo é necessario, além do modelo matematico que
represente de forma detalhada o sistema hidrelétrico (consi-
derando as restricdes do sistema gerador como as de aten-
dimento da demanda de carga, as restricGes de rampa de
tomada de carga das usias e de reserva girante do sistema; as
restricBes de metas de geragdo das usinas hidrelétricas, fun-
damental para sistemas predominantemente hidrelétricos
como o SIN (Sistema Interligado Nacional); e outras restri-
¢Oes associados aos limites de armazenamento dos reserva-
torios e ao uso maltiplo da da agua), um conjunto de dados
representativos do sistema de usinas e das condi¢des que se
espera para este periodo de planejamento. A qualidade da
programagcdo obtida depende da precisdo com que o modelo
representa a operacdo do sistema e da qualidade dos dados
utilizados. O projeto desenvolvido enfocou tanto o aspecto
de desenvolvimento de modelos adequados ao problema de
programagdo da operac¢do, como também enfocou o desen-
volvimento de um sistema de andlise e validacdo de dados
operativos. Finalmente, no caso brasileiro a programagéo é
realizada todo o dia, quandoé determinada a operagdo do
sistema para o préximo dia. Esse processo deve ser efetuado
em poucas horas, e por isso é importante um sistema compu-
tacional que facilite este processo.

O projeto foi composto de varias atividades. Mais especi-
ficamente, as seguintes metas foram executadas:

1-Elaborar um estudo de levantamento, consolidagdo e
validacdo dos dados fisicos das usinas da CESP;

2-Desenvolver um modelo de previsdo de vazdes incre-
mentais em base horéria baseado na integracdo de um mode-
lo fisico chuva-vazao e modelos baseados em redes neurais;

3- Desenvolver um modelo para a obtengdo de um critério
de desempenho que expresse adequadamente a produtivida-
de das usinas hidrelétricas em fungéo do despacho 6timo de
unidades geradoras diferentes;

4- Desenvolver um modelo de otimizagdo para o despa-
cho de unidades geradoras que estabeleca o compromisso
6timo entre a produtividade das usinas e o custo de partida e
parada das unidades geradoras;

5- Desenvolver um modelo de simulagdo hidrdulica em
base horaria;

6- Desenvolver um sistema computacional que integre os
diferentes modelos de previsdo, otimizagdo e simulacdo a-
través de uma base de dados comum e um sistema de inter-
faces graficas amigaveis.

O despacho 6timo de unidades geradoras de usinas hidre-
Iétricas é tema de grande interesse para as empresas detento-
ras de usinas hidrelétricas (UHE), como a CESP, pois per-
mite a realizacdo da programacao de operacdo em base hora-
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ria satisfazendo as metas de geracdo estabelecidas pelo Pro-
grama Mensal de Operacdo do ONS com a minima utiliza-
cdo do estoque de agua disponivel nos reservatérios. A oti-
mizacdo da operacdo das usinas hidrelétricas visa ndo so-
mente economizar dgua, mas também diminuir o custo de
manuten¢do das maquinas através de sua operacdo proximo
ao ponto de maximo rendimento. Assim, um estudo de pro-
gramacdo para o sistema composto pelas usinas hidrelétricas
da CESP é apresentado de forma detalhada neste artigo.

A. O sistema de suporte

A atividade de analise e validagdo de dados do sistema de
usinas da CESP tem como objetivo principal assegurar que
os dados utilizados sejam representativos do sistema. Dispor
de dados de qualidade é o primeiro requisito para se obter
uma solucdo de qualidade. Os modelos de previsdo de va-
zBes, por sua vez, SA0 necessarios, pois uma boa estimativa
da vazdo futura possibilitara uma programacéo da operacdo
mais realista em termos de sua disponibilidade de recursos
energéticos neste periodo. J& os modelos de programacéo da
operacao sdo as ferramentas para o célculo do despacho das
unidades. As atividades acima referidas foram efetuadas
através de um conjunto de ferramentas, a seguir brevemente
descritas.

B. Modelos e ferramentascomputacionais

Os modelos e ferramentas computacionais envolvidos na
programac&o da operacédo voltados para a criagdo do sistema
de apoio a decisdo para o despacho 6timo de unidades gera-
doras das UHE da CESP séo 0s seguintes:

HYDROPREV: modelo de previsdo de vazBes incrementais
em base horéria baseado na integracdo de um modelo fisi-
co chuva-vazdo e em modelos baseados em redes neurais;

CURVAS DE PERDAS: modelo para o célculo das fun-
¢Bes de perdas para as unidades geradoras. O calculo das
perdas € baseado no despacho 6timo das unidades gerado-
ras;

DESPACHO OTIMO: modelo que determina a distribui-
cao Otima de geracdo entre um conjunto de unidades ge-
radoras em operacao;

HYDRODESP: modelo de otimiza¢do do despacho de ge-
racdo e de maquinas sincronizadas em usinas hidrelétricas
tendo como objetivo a minimizacdo das perdas de geracéo
nas usinas hidrelétricas e do custo de partida/parada das
unidades geradoras.

HYDROSIM CP: modelo de simulagdo hidraulica em base
horaria de curto prazo. A modelagem adotada no simula-
dor representa de forma individualizada os conjuntos tur-
binas/geradores a serem simulados, bem como uma cole-
cao de restricOes reais representando as condicfes opera-
tivas das usinas hidrelétricas em horizonte de curto prazo
(por exemplo: tempo de viagem da &gua, operacdo de
comportas, capacidade de vertimento e restricbes de ram-
pa);

HYDRODATA: ferramenta amigavel de armazenamento e
gerenciamento de dados cadastrais das UHE. Todos os
dados cadastrais, fisicos e operativos estdo centralizados
nesta ferramenta, que serve de base para a execucdo dos
modelos computacionais;

HYDROCONSULTA: ferramenta inteligente de pesquisa e
analise de dados. Esta ferramenta prové formas amigaveis
de visualizacdo e andlise dos dados possibilitando a facil
verificacdo de inconcisténciase e a consolidacdo dos da-
dos que serdo utilizados pelos modelos computacionais;

HYDROCOMP:ferramenta de comparacdo de bases de
dados. Esta ferramenta aproveita a arquitetura de armaze-
namento do HYDRODATA, a qual possibilita que dife-
rentes bases de dados sejam utilizadas para a geracdo de
resultados em estudos no HYDROLAB, permitindo veri-
ficar diferencas em dados cadastrais, fisicos ou operativos
entre duas bases de dados.

A designacdo HYDROLAB determina um ambiente de
execucdo de estudos para 0s modelos envolvidos neste pro-
jeto, provendo interfaces graficas amigaveis e potentes na
apresentacdo de dados e resultados. O HYDROLAB dispde
de recursos que possibilitam facil interacdo na geracéo, exe-
cucéo e gerenciamento dos estudos, possibilitando ao toma-
dor de decisdes um rapido e facil acesso aos modelos com-
putacionais, bem como aos dados e resultados obtidos.

A seguir cada uma das metas do projeto serdo descritos. A
Secdo Il apresenta a metodologia para a analise e validacao
dos dados fisicos das usinas; a Se¢do Il apresenta as meto-
dologias de previsdo de vaz@es; a Secdo IV apresenta uma
metodologia para o célculo das fun¢des de perdas. Nesta
mesma se¢do € apresentado um modelo de despacho 6timo
de unidades geradoras diferentes, o qual é utilizado para o
calculo das fungdes de perdas; a SecdoV apresenta o pro-
blema do Despacho Otimo das Unidades Geradoras da
CESP, assim como, os modelos de programacdo da opera-
¢cdo (HYDRODESP) e de simulacdo (HYDROSIM CP); a
secdo VI apresenta um estudo de caso da programacgdo da
operacdo para as usinas hidrelétricas do sistema da CESP; a
Secdo VI apresenta o sistema HYDROLAB e na Se¢édo VIII
apresentamos as conclus@es do projeto.

Il. CONSOLIDAGAO E VALIDAGAC DOS DADOS FisSICOS DAS
USINAS

Os dados fisicos, cadastrais e de pés-operacdo das UHESs
foram levantados junto as areas de planejamento, operacao,
engenharia e manutengdo da CESP e ap6s uma primeira
avaliagdo de consisténcia interna, foram armazenados em
banco de dados e gerenciados por um aplicativo para permi-
tir a visualizacdo e manipulacdo desses dados. A consolida-
cao dos dados fisicos utilizou aferi¢des com dados histéricos
e leituras obtidas das usinas.

Um sistema inteligente de consulta a essa base foi desen-
volvido para a identificacdo de inconsisténcias, tanto nos
dados cadastrais quanto nos dados de pos-operagao.

Na consolidacéo e validacdo dos dados séo utilizadas fer-
ramentas que permitem analisar os dados cadastrais de for-
ma facil, flexivel e amigavel. Sdo elas: 0 HYDRODATA
(Aplicativo para Gerenciamento dos Dados), e o
HYDROCONSULTA (Sistema Inteligente de Busca). Tam-
bém séo utilizadas simulag¢fes de curto prazo no processo de
verificacdo e consolidagdo dos dados fisicos. As simulagdes
possibilitam a verificagdo do desempenho dos modelos, e
também permitem identificar inconsisténcia dos dados.



Os dados cadastrais e de pds-operacédo das usinas hidrelé-
tricas da CESP necessarios a execugdo dos sistemas estdo
armazenados num Banco de Dados Relacional.

A fase de construcdo dos sistemas de gerenciamento e a-
nalise dos dados foi divida em trés etapas. Na primeira eta-
pa, foi projetado e implementado o modelo relacional que
armazena os dados necessarios aos modelos computacionais
envolvidos. Na segunda, foram construidas as interfaces que
tém como objetivo apresentar, ao usuario, os dados de ma-
neira organizada e amigavel. Por fim, na terceira etapa, foi
realizada a implementagdo efetiva dos programas
HYDRODATA e HYDROCONSULTA.

A. Hydrodata

O HYDRODATA é o aplicativo utilizado para visualiza-
¢do, organizacdo, padronizacdo e gerenciamento dos dados
cadastrais e de pds-operacdo das usinas hidrelétricas da
CESP.

Para o projeto do modelo relacional do HYDRODATA,
foram pesquisados os dados necessarios, sob a perspectiva
dos requisitos encontrados no Planejamento Energético de
Sistemas. S&o considerados dados tais como: Dados gerais
da identificagdo de uma usina hidrelétrica;Descri¢do fisica
do reservatério;Descri¢do fisica do vertedouro;Dados refe-
rentes & casa de maquinas;Descricdo fisica do canal de fu-
ga;Histérico de vazdes naturais.

Cada uma das categorias acima engloba um conjunto sig-
nificativo de informag6es. Como resultado final, deparou-se
com um problema onde a quantidade e complexidade dos
dados sdo imperativos. Quanto a quantidade, basta conside-
rar que cada uma das categorias acima agrega um conjunto
superior a uma dezena de caracteristicas. Quanto a comple-
xidade, os dados apresentam-se de forma correlacionada.
Por exemplo, em uma usina hidrelétrica, a cota do nivel ma-
ximo que o reservatorio pode ser operado define também o
volume méximo que pode ser armazenado neste reservatd-
rio. Tal par ordenado — volume x nivel d’agua — deve ser
contemplado pela funcdo que descreve o nivel d’agua em
funcéo do volume armazenado.

B. HydroConsulta

Com o objetivo de fazer uma varredura detalhada nas in-
formacd@es de todas as usinas hidrelétricas de uma Unica vez,
criou-se 0 HydroConsulta. O HydroConsulta é um médulo
do sistema HydroLab que permite construir, armazenar e
gerenciar consultas avangadas aos dados das usinas hidrelé-
tricas brasileiras.

O aprimoramento do HYDRODATA e a implementacéao
do HYDROCONSULTA segundo os projetos de modelo
relacional e interface possibilitou o inicio da fase de analise
de dados das usinas da CESP. Numa etapa inicial,
denominada andlise basica, foram realizadas as seguintes
acOes:andlise de consisténcia entre os proprios dados da
base CESP;comparacdo dos dados cadastrais CESP x
UNICAMP;consolidagdo dos dados da CESP com seus

!Para automatizar a construgdo desse banco de dados foi usado um sis-
tema gerenciador de base de dados relacional - RelationalDatabase Mana-
ger System (RDBMS) Borland InterBase. Geralmente, as tarefas realizadas
por um RDBMS sdo executadas através de comandos de uma linguagem
estruturada chamada Structured Query Language (SQL).

préprios limites;consolidacdo dos dados da CESP com a
realidade fisica.

Numa segunda etapa, denominada analise avancada
baseada no histérico de dados da usina, foram analisados:a
curva do canal de fugajas curvas do reservatério; o
engolimento maximo e poténcia maxima em funcdo da
queda brutajas fungdes de rendimento das turbinas,
geradores e circuito hidraulico[3].

I1l. PREVISAO DE VAZOES AFLUENTES

A previsdo da vazdo média mensal afluente a uma dada
usina hidrelétrica através de modelos de previsdo é uma area
com vadrias abordagens, tanto baseada em modelos estatisti-
cos como também baseado em redes neurais artificiais. J&
para a previsdo da vazdo média horaria para os préximos
dias h& pouco desenvolvimento, pois as abordagens tradi-
cionais utilizadas para a previsao da vazao mensal ndo apre-
sentam bons resultados na previsdo da vazdo horéria.

A metodologia preconizada neste projeto baseia-se na uti-
lizagdo de preditores de diferentes naturezas. Assim, para o
desenvolvimento deste projeto utilizou-se de dois preditores
individuais:

1. Um modelo baseado em regras nebulosas com apren-
dizado adaptativo, o qual constitui uma versdo modi-
ficada do modelo proposto em [5], que neste trabalho
é chamado de AdaFIS;

2. O modelo deterministico de transformagdo chuva-
vazdo SMAP [4].

3. Alternativamente, a combinagdo de ambos os mode-
los é avaliada.

Devido ao grande tamanho das bacias incrementais optou-
se por previsdo das vazdes médias diérias que posteriormen-
te podem ser desagregadas em horérias por um processo de
médias mdveis que preserva o volume dos hidrogramas

A. O Modelo SMAP

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) é
um modelo deterministico de simulacdo hidroldgica do tipo
transformacdo chuva-vazdo[4].

O desenvolvimento do modelo baseou-se na experiéncia
com a aplicacdo do modelo Stanford Watershed IV e modelo
Mero em trabalhos realizados no DAEE- Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo. Foi origi-
nalmente desenvolvido para intervalo de tempo diario e pos-
teriormente apresentadas versdes horéria e mensal, adaptan-
do-se com algumas modificagfes em sua estrutura.

A versdo diaria tem o modelo constituido de trés reserva-
torios matematicos, cujas variaveis de estado sdo atualizadas
a cada dia da forma:

Relo 1+1 =Ry | +P-F; —F —Rec
Ryp 1+1 =Ry, I +E;—Eyq D)
RSUb | +1 = RSUb | + ReC - Eb
onde:
Reolo - reservatorio do solo (zona aerada).
Roup reservatorio da superficie da bacia.
Roup - reservatorio subterraneo (zona saturada).
P: chuva.



E,: escoamento superficial.
Ey: escoamento direto.

E, : evapotranspiracéo real.
Rec recarga subterranea.
Ey: escoamento basico.

i tempo.

A Figura 1 ilustra a estrutura do modelo em sua versao
diéria, onde sdo mostradas as relagdes entre a precipitacdo
das chuvas e os trés reservatdrios.

Ep P
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IT
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Figura 1 — Esquema do modelo SMAP.

B. Modelo Dindmico Baseado em Regras Nebulosas

A utilizacdo de redes neurais para previsao de séries tem-
porais vem sendo proposta por diversos autores, mostrando
a viabilidade de utilizar estes modelos.Entretanto, a capaci-
dade de mapeamentos complexos das redes neurais cresce
com o nimero de camadas e neurdnios, acarretando maior
tempo de processamento, bem como considerdvel necessi-
dade de dados para a sua otimizacdo. Na préatica, entretanto,
muitas vezes os parametros devem ser ajustados rapidamen-
te e somente uma pequena quantidade de dados esta dispo-
nivel.

Como uma segunda alternativa para o desenvolvimento
dos modelos de previsdo de vazfes diérias, surge um mode-
lo com estrutura variavel no tempo, denominado de modelo
dindmico, o qual é baseado em regras nebulosas (fuzzy). Este
modelo, proposto em [5], é construido utilizando o principio
de dividir e conquistar, pois o problema original é dividido
em sub-problemas, de tal forma que modelos locais séo alo-
cados para resolver esses sub-problemas, diminuindo assim,
a complexidade do problema global a ser resolvido, e facili-
tando a obtencdo de solugdes locais de melhor qualidade.
Trabalhos como o apresentado em [11] sdo exemplos de
aplicagbes em controle, identificagdo de sistemas e previsao
de fendmenos naturais, respectivamente, sendo todos basea-
dos em sistemas modulares, onde os especialistas sdo redes
neurais ou apenas, modelos de primeira ordem.

Assim, o modelo proposto é composto por um conjunto
de especialistas (modelos locais) representados pelas regras
nebulosas codificadas na estrutura do modelo. O anteceden-
te de cada regra nebulosa define a area de acdo de cada es-
pecialista. Ja o especialista em si, é representado pelo con-
seqliente da regra associada. A principal diferenca deste
modelo quando comparado a modelos neuro-fuzzy, é o seu
processo de ajuste ou aprendizado, denominado de aprendi-
zado dinamico ou online.

Na abordagem de aprendizado online, considera-se a es-
trutura do sistema variante a medida que os dados vdo sendo
processados, ou seja, a estrutura do modelo é modificada
de maneira dindmica, dependendo das necessidades do
entorno. A cada instante de tempo, o espaco de entrada é
dividido de acordo com a necessidade de um novo modelo
local. Toda vez que o desempenho do sistema é abaixo do
desejado, considera-se a possibilidade de incorporar um
novo modelo local ou especialista a estrutura do sistema.
Quando isto acontece, conseqiientemente, uma nova parti-
cao do espago de entrada é gerada, re-posicionando as sub-
regides ja existentes e alterando assim, a arquitetura do mo-
delo computacional. Técnicas de poda ou eliminagdo de
mddulos também sdo aplicadas neste tipo de aprendizado, ja
que, mediante a aplicacdo de operadores de adicdo (adding)
e eliminacdo (pruning) de maneira alternada durante o trei-
namento do sistema computacional, obtém-se modelos ade-
quados e de estrutura mais compacta [9]. No caso de mode-
los com aprendizado online - como é o caso - a aplicacdo de
operadores de adicdo e de poda é permanente.

Os modelos locais utilizados podem ser lineares ou ndo
lineares, dependendo da complexidade do problema e das
exigéncias da modelagem, tanto em termos de erro, como
em facilidade de adaptacdo e/ou complexidade da propria
estrutura do sistema.

Em problemas de alta complexidade, como é o caso do
planejamento energético no Brasil, onde mais de 90 séries
histdricas de vazdes sdo modeladas, € necessario adotar es-
tratégias eficientes, que facilitem a modelagem e que sejam
adaptaveis a mudancas na dindmica do problema ao longo
do tempo. Nesse contexto, abordagens baseadas em modelos
locais, ou no principio de dividir e conquistar, mas com o
ajuste do modelo realizado em “paralelo” ao processo de
previsdo, assim como com a determinacdo e atualizacdo da
estrutura de forma automatica sdo de grande interesse.

Diante da alta variabilidade das vazBes diarias quando
comparadas com vazdes médias mensais, 0 modelo adapta-
tivo AdaFIS mostra-se como uma alternativa na previsdo de
curto prazo das vaz0es diarias, utilizando tanto informacdes
de precipitacdo acumulada como de vazdes médias didrias
em instantes anteriores.

A estrutura do modelo adaptativo (AdaFIS) é descrita a
seguir.

Estrutura do modelo dinamico

O sistema adaptativo proposto € baseado em regras nebu-
losas e principalmente, em modelos locais de primeira or-
dem do tipo Takagi-Sugeno (TS) [12]. Assim, o sistema tem
um mecanismo de inferéncia nebulosa, codificando na sua
estrutura uma base de regras do tipo Se-Ent&o.

A parte do antecedente representa uma sub-regido do es-
paco de entrada. Esta sub-regido define a regido ativa asso-
ciada a regra nebulosa. A parte do conseqiiente é definida
por um modelo local que contribuird com uma parcela na
estimativa da saida final.

C. Combinacéo de modelos (CM)
Dentre os modelos utilizados para a previsdo de vazdes,

destacam-se os modelos conceituais e 0s modelos fisicos, 0s
quais tém como principal vantagem, uma relacdo evidente



existente entre os pardmetros e equagdes que definem os
modelos e os processos fisicos em estudo. Diversas metodo-
logias baseadas nestes modelos sdo aperfeicoadas com a
finalidade de melhorar o desempenho dos modelos, seja para
fins de modelagem, controle ou previsdo. Uma das aborda-
gens sugeridas na literatura consiste em combinar os resul-
tados obtidos a partir de modelos de natureza diversa, po-
rém, ajustados considerando 0 mesmo obijetivo.

Diversos trabalhos sobre combinacdo de modelos séo en-
contrados na literatura, na area de redes neurais, sistemas
nebulosos e o estudo de séries temporais, com énfase nas
ciéncias econdmicas[6]. Nos Ultimos anos, a combinagao de
modelos tem sido adotada como uma alternativa na area de
hidrologia. Em particular, a combinagdo de modelos empiri-
cos (lineares ou ndo-lineares) com modelos fisicos tem mos-
trado resultados satisfatérios, uma vez que as habilidades e
vantagens préprias dos previsores individuais sdo aproveita-
das[7].

Neste trabalho, a combinacéo linear de modelos SMAP e
AdaFIS (CP) é calculada a partir da ponderagdo das previ-
sbes de ambos 0s modelos ajustados (para cada usina). Nes-
te caso, a combinacéo foi uniforme, ou seja, 0s pesos outor-
gados a cada previsor sdo constantes e iguais a 0,50:

Jcp = 0,50 Jap +0,50x Yasaris @)

com %P representando a previsdo dada pela combinagdo
dos previsores (CM), 9‘§MAP é a previsdo dada pelo modelo

SMAP e YX,.-s a saida do modelo AdaFIS. Este tipo de

combinacdo de modelos de previsdo é também conhecido
como combinagéo ingénua ou naive ensemble. Deve-se des-
tacar que em trabalhos futuros, ambos 0s pesos considerados
constantes podem ser otimizados através de técnicas de mi-
nimizacéo de erros com o intuito de aprimorar os resultados
de previséo.

Embora este tipo de combinacdo linear ignore a relevan-
cia de cada modelo em particular, os resultados mostram em
geral, ganhos na previsdo de vazdes didrias, principalmente
na previsdo multiplos passos a frente, como mostrado em
[7]. Os estudos de caso desenvolvidos para as sub-bacias da
CESP, sdo descritos a seguir.

Estudos comparativos

Analisando os coeficientes de eficiéncia, observa-se que o
AdaFIS em geral apresenta um melhor desempenho para os
primeiros passos a frente, porém o modelo SMAP mostra-
se mais robusto na previsao multiplos passos a frente, como
mostram os resultados obtidos para as usinas de Ilha Solteira
e Trés Irm&os. Os resultados mostram claramente que, inde-
pendente dos resultados de previsdo que os modelos possam
conseguir individualmente, existem habilidades e caracteris-
ticas associadas a natureza dos modelos que contribuem
consideravelmente para a reducéo de erros de previsdo, atra-
vés de uma abordagem de combinagéo de previsores.

Comparando os resultados, observa-se uma diminuigéo na
variabilidade das previsdes nos resultados obtidos pelo CM
(ou ensemble). Acombina¢do dos modelos mostrou vanta-
gens em relagdo aos modelos individuais. Portanto, o estudo
de técnicas adequadas de combinacdo de modelos para a

previsdo das vazles diarias mostra-se uma alternativa pro-
missora.

IV. CRITERIO DE DESEMPENHO PARA O DESPACHO DE
UNIDADES GERADORAS

Neste estudo foi adotada uma metodologia de representa-
cao da eficiéncia da geracdo hidrelétrica através da mensu-
racdo de perdas na geracdo, expressas em MW [10]. Assim,
sdo levadas em conta as variagdes na altura de queda liqui-
da, nas perdas nos condutos forcados e do rendimento turbi-
na/gerador, calculadas a partir de variagdes da vazéo turbi-
nada.

O objetivo é determinar o comportamento das perdas de
geracdo, a medida que se varia a producdo de energia da
usina. Para um determinado nivel de armazenamento, 0 au-
mento do nivel de geracdo em uma dada usina hidrelétrica,
da-se através do aumento da vazdo turbinada em cada grupo
gerador em operagdo. Esta mudanga implica em uma varia-
¢do no nivel do canal de fuga, nos rendimentos e nas perdas
hidraulicas dos conjuntos geradores em operacao.

Segundo 0 modelo proposto por Arce, Ohishi e Soares[1]
e [2], o despacho das maquinas visa minimizar uma funcéo
de perdas na geragdo hidrelétrica. Estas perdas séo calcula-
das em funcdo da elevagdo do nivel de canal de fuga, da
variagdo do rendimento do conjunto turbina/gerador e das
perdas por atrito no circuito hidraulico dos condutos for¢a-
dos.

Apresenta-se na préxima se¢do o procedimentode calculo
das perdas no processo de geracdo em usinas hidrelétricas
com unidades geradoras idénticas.

A. Curvas de Perdas de Geragdo em Usinas Hidrelétricas

Matematicamente, a funcdo de producdo de uma unidade
geradora de usina hidrelétrica é dada por:

P XU,q =Ky [qﬁ x -0 u-h;q ]-q MW  (3)

onde k é uma constante que depende da aceleracdo da gravi-
dade, da densidade da 4gua e de um fator de conversao (10°)

para que a producao resulte em MW; 7, € o rendimento do
conjunto turbina/gerador em funcdo da queda liquida (ou
bruta) e da vazdo turbinada (ou poténcia); ¢ x é o polind-
mio da cota do reservatério da usina em funcdo do volume
de &gua armazenado x; & u € o polinémio da cota do canal

de fuga da usina em funcdo da vazao defluenteu; eh, q ¢

a perda hidraulica no conduto forcado em funcdo da vazao
turbinada g.

A eficiéncia do processo de conversdo, também chamada
de produtividade da unidade geradora hidrelétrica, é defini-
da pela razdo entre a poténcia gerada e a vazdo turbinada, e
depende, portanto, do rendimento e da queda liquida do con-
junto turbina/gerador, que por sua vez dependem em Ultima
instancia do volume de agua armazenada no reservatério e
das vazles turbinada e vertida e das perdas nos condutos
forcados.

O volume armazenado x influi na cota de montante mas
considerando-se 0 horizonte de curto prazo, ja a variagdo do



nivel d’agua dos reservatdrios tem pouca influéncia na pro-
dutividade das usinas hidrelétricas.

Ao contrario, a vazdo turbinada nas maquinas pode apre-
sentar um comportamento bastante variavel no horizonte de
curto prazo. A poténcia gerada em uma dada unidade pode
variar ao longo de toda a sua faixa operativa em um Unico
dia, em funcdo da variacdo da carga do sistema. Dessa for-
ma, a vazdo turbinada tem uma influéncia muito mais acen-
tuada sobre a produtividade da unidade geradora.

Em termos da funcdo de geracgdo, correspondente a pro-
ducdo de energia em uma unidade geradora de uma usina
hidrelétrica, a vazdo turbinada influi sobre o nivel do canal
de fuga da usina, sobre as perdas hidraulicas no sistema de
aducdo, e sobre o rendimento do grupo gerador.Com relagdo
ao nivel de canal de fuga, este aumenta com o aumento da
vazdo defluente, e com isso diminui-se a altura e a sua pro-
dutividade. Portanto, para trabalhar com produtividades
maiores é desejavel que o nivel do canal de fuga seja 0 me-
nor possivel, com o intuito de se ter a maior altura de queda
possivel. Com relacdo as perdas hidrdulicas, que ocorrem
nos condutos forgados que conduzem a &gua do reservatério
até as turbinas, de modo similar ao caso do canal de fuga,
guanto maior a turbinagem, maiores sdo os atritos e, conse-
guentemente, maior é a perda hidraulica. Como estas perdas
aumentam a medida que aumenta a vazdo turbinada, entdo
do ponto de vista da perda hidraulica também é desejavel
trabalhar com baixa vazao turbinada para se ter maior pro-
dutividade.

Finalmente, a influéncia da vaz&o turbinada sobre o ren-
dimento do conjunto turbina/gerador se da através de dois
fatores, uma vez que o rendimento depende da altura de
queda e da vazdo turbinada.Este rendimento varia conside-
ravelmente em funcdo da altura de queda e da vazéo turbi-
nada. Cada grupo gerador tem um ponto em que o rendi-
mento € maximo (o pico da colina). Como este ponto de
operacao fica em geral mais préximo a turbinagem méaxima
das maquinas, do ponto de vista do rendimento do conjunto
turbina/gerador é desejavel que se opere com vazdes proxi-
mas da capacidade de turbinagem das maquinas.

Na metodologia de representacdo dasperdas proposta por
[10], a mensuragdo de perdas na geracdo devido a variacao
no nivel de canal de fuga, de perdas hidraulicas e perdas no
rendimento sdo todas expressas em MW, possibilitando criar
uma funcao de perdas totais para uma dada maquina.

Para calcular a funcdo de perdas associada a uma dada
configuragdo de maquinas, é necessario calcular o despacho
6timo entre as maquinas. Ou seja, no caso em que a usina
vai gerar uma certa poténcia, é necessario determinar como
esta geracdo total sera distribuida entre as maquinas em ope-
racdo. No caso de maquinas iguais, é possivel mostrar que a
solugdo 6tima € distribuir a geracdo igualmente entre as ma-
quinas. A Figura 2 apresenta o grafico com as curvas de
perdas totais em funcdo do nimero de unidades geradoras
despachadas.

Perdas x Poténdia - UHE Iha Solteira
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Figura 2 - Curvas de Perdas em funcdo do nimero de unidades
geradoras
Ja para o caso de maquinas diferentes, esta distribuicéo
6tima é obtida via a resolucdo de um problema de despacho
6timo, como apresentado a seguir.

B. Despacho de Maquinas Diferentes

No caso de maquinas com caracteristicas distintas, o seu
despacho 6timo deve ser determinado através da resolugdo
de um problema de otimizac¢do, como a seguir apresentado.
SupBe-se que a usina i estd operando com n; unidades gera-
doras distintas.

Minz fic Ok 4
k=1

s.a ZQik =k ®)
k=1

O problema acima determina a distribui¢cdo das turbina-
gens entre as maquinas, Q; , de modo que a turbinagem

total na usina seja de k [m3/s] e tendo como fungéo objetivo
a minimizacéo das perdas totais na usina.

As condicbes necessarias de otimalidade do problema
séo:

oL g,4 . (a
q — = afIk (qlk) —Z, — O (6)
ik Qi
oL g, 0
T:O:Zqik—kzo @)
k=1

Onde se tem a partir da primeira condi¢do que:

o o
Fie Sk _ 5 o1 (®)
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Onde X é o multiplicador de Lagrange associado a restri-
cdo. A condicdo acima indica que na operacdoas unidades
devem operar com a mesma perda marginal. E a operacdo



“6tima” das unidades geradoras ocorre quando a perdas
marginal se igualam.

C. Custos de Partida e Parada de Maquinas

O comportamento da carga apresenta variacoes significa-
tivas ao longo do dia. Conforme ela aumenta exigi-se um
nimero maior de maquinas em operacdo. De modo similar,
quando a carga diminui serd necessario retirar maquinas de
operacdo. As frequentes partidas e paradas sdo procedimen-
tos que devem ser minimizados, pelos riscos que represen-
tam a operacdo e os desgastes que estas operagdes ocasio-
nam as unidades geradoras. Na literatura encontra-se abor-
dagens que sugerem como tratar 0s custos associados as
partidas e parados, porém ndo existe um estudo conclusivo
sobre 0 seu valor exato.

Nilsson e Sjelvgren[8], publicaram um trabalho no qual
estimaram o0 custo associado as partidas das unidades hi-
draulicas. O estudo estimou um valor por partida e parada de
aproximadamente US$ 3,00 por MW de capacidade nominal
da maquina.

V. O PROBLEMA DO DESPACHO OTIMO DE UNIDADES
GERADORAS DAS USINAS DA CESP

O despacho étimo de unidades geradoras esta inserido na
etapa de programacdo da operacdo (PO) de um sistema de
energia elétrica e visa determinar, para o(s) proximo(s) di-
a(s), o despacho de geracéo e de nimero de maquinas sin-
cronizadas nas usinas hidrelétricas, que seja, de um lado,
compativel com as metas tracadas pelos planejamentos de
médio/longo prazo, e de outro lado, sirva como uma refe-
réncia operativa para a operacdo em tempo real do sistema.

A programacéo da operacdo deve levar em conta a repre-
sentacdo mais detalhada possivel da operacdo, dado que sera
uma referéncia operativa para a operagdo em tempo real do
sistema. Entre as restri¢es do sistema gerador a serem con-
sideradas estdo o atendimento das demandas, das restricdes
de rampa de tomada de carga das usinas e de reserva girante
do sistema. Em sistemas predominantemente hidrelétricos,
como o SIN (Sistema Interligado Nacional), uma restrigdo
fundamental é a meta de geracdo das usinas hidrelétricas,
chamada usualmente de meta energética, a qual estabelece o
acoplamento entre a programacdo da operacdo e o planeja-
mento da operag¢do em seu horizonte de médio e longo pra-
z0. Ha também restri¢des associadas aos limites de armaze-
namento dos reservatorios, especialmente importantes para
as usinas chamadas a fio d’agua, bem como restri¢des asso-
ciadas ao uso multiplo da agua.

O problema é formulado como um problema de progra-
mac¢do matematica, onde a funcdo objetivo a ser minimizada
é a soma das perdas de todas as usinas hidrelétricas, ao lon-
go do horizonte de programacdo (9). A primeira parcela
desta funcdo, representa as perdas descritas na se¢do anteri-
or, e sdo pré-calculadas antes da otimizagdo, através de um
estudo de simulacdo.A segunda parcela, representa o custo
relativo as partidas e paradas das unidades geradoras hidrau-
licas.

Assim, para um sistema composto por | usinas hidrelétri-
cas, J usinas termelétricas, e um horizonte de programacao
de T intervalos de tempo, o problema pode ser formulado
como:

T
Minz
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onde: pit é a poténcia hidrelétrica gerada; ptj é a poténcia
térmica gerada; nit € 0 ndmero de maquinas em opera-
cdo; f; . é a funcdo de perdas de geracdo, c”é o custo das
perdas e c™ ¢ o custo das partidas e paradas das unidades
geradoras hidraulicas; f; . € a fungdo de custos das terme-

létricas.
Entre as restricGes do sistema gerador a serem considera-

das estdo o atendimento da demanda - d' (10), as restrices
de rampa de tomada de carga das usinas - Sﬁ (11) e as res-

trigBes de reserva girante do sistema - r; (12).
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onde: Spe R; representam o conjunto de usinas da k-

ésima restricdo de rampa e de reserva; ntS e ng é 0 nimero
de restricfes de rampa e de reserva respectivamente.

Em sistemas predominantemente hidrelétricos, como o
SIN (Sistema Interligado Nacional), uma restricdo funda-
mental é a meta de geracdo das usinas hidrelétricas, chama-
da usualmente de meta energética (13), a qual estabelece o
acoplamento entre a programacgdo da operacdo e o planeja-
mento da operag¢do em seu horizonte de médio e longo pra-
z0. H& também restri¢des associadas aos limites de geracdo
(14) e nimero de maquinas sincronizadas (15).

iel (13)

=)
pimin < plt < plmax ieGt=1..T (14)
A<t <™ jelt=1..T (15)

A equacdo (16) representa a equacdo dindmica dos reser-
vatorios, e as (17)-(19) representam os limites de turbina-
gens, defluéncias e armazenamentos. Estas restri¢des estéo
relacionadas com a operacdo hidraulica e sdo denominadas
restrices hidraulicas.

X =xTeyi e > gl gt -y ielit=1..,T (16)
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(19)

onde: X! representa o volume do reservatorio; ! -vazéo

incremental afluente; g -turbinagem; v{ -vertimento; M; -
conjunto das usinas imediatamente a montante de i; e & -
tempo de viagem da agua entre as usinas j € i.

A. Técnica de Solucao

A solucdo proposta para o problema de programacéo nao
linear inteiro-misto (9)-(19) é baseada na abordagem por
decomposicdo em otimizagdo-simulacdo, do problema ori-
ginal, com as restricdes hidraulicas (17)-(19) relaxadas. A
factibilidade hidraulica do problema relaxado é verificada
utilizando-se um simulador hidraulico com as respectivas
restricBes (16)-(19). A Figura 3 mostra um fluxograma re-
presentando a abordagem adotada.

INICIO

Resolve o Problema Relaxado
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Otimizagdo
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Figura 3 — Fluxograma da decomposi¢do otimizacéo-simulagao.

Dado o carater combinatdrio do problema relaxado (9)-
(15), ele foi decomposto em dois subproblemas: um subpro-
blema de despacho de méquinas (hydrounitcommitment-
HUC) com despacho de geracéo dado; e outro subproblema
de programacédo da geracdo (generationscheduling-GS) com
0 numero de unidades geradoras despachadas conhecidas.
Estes subproblemas séo resolvidos iterativamente até a con-
vergéncia. O subproblema GS é resolvido por um método de
Newton para uma dada configuracdo de nimero de unidades
geradoras despachadas, e 0 HUC ¢ resolvido por uma abor-
dagem por Programacdo Dinamica (PD) para um dado des-
pacho de geracdo. Esta abordagem mista do problema rela-
xado é denominada HYDRODESP. Assim, 0 HYDRODESP
é o otimizador que determinada uma escala de entrada e
saida de unidades geradoras (despacho de maquinas) e o
respectivo ponto de operacdo das unidades despachadas
(despacho de geracéo)., para intervalo de tempo, para cada
usina hidrelétricaEsta solucdo pode ser inviavel do ponto de
vista da operacdo hidraulica. Sendo assim, a validacdo hi-
draulica da programacdo da operacdo otimizada é realizada
por um modelo de simulacdo a usinas individualizadas,
chamada HYDROSIM CP, que considera além das restri-
¢des operacionais das usinas hidrelétricas, outras restricées,
como as restrigdes de uso multiplo da agua e os tempos de
viagem da agua entre reservatdrios de uma mesma cascata.

No processo de validacdo, o simulador determina, a partir da
programagdo definida pelo modelo de despacho, a evolucéo
da turbinagem e armazenamento dos reservatorios. As res-
tricdes hidraulicas violadas séo adicionadas ao modelo de
despacho e uma nova programacao é determinada, num pro-
cesso iterativo até a convergéncia (vide Figura 3).

B. Modelo HYDRODESP

A formulacdo matematica do problema de programacao
da operacdo é baseada em modelos de otimizacdo. O modelo
tem por objetivo otimizar o despacho de maquinas (HUC)e
de geracdo (GS) considerando em detalhes as caracteristicas
de eficiéncia e de custo das unidades geradoras bem como
suas restricoes operacionais. Sdo consideradas as caracteris-
ticas operativas de cada unidade hidrelétrica (conjunto tur-
bina/gerador), os seus custos de partida/parada, as perdas
verificadas na geracdo, além das restricdes de rampa, de
tomada e de alivio de carga das usinas e restricbes de reser-
va girante do sistema.

A funcdo objetivo minimiza os custos de partida/parada e
de perdas de geragdo em usinas hidrelétricas. Tém-se como
restricBes: 0 atendimento da carga prdopria em cada intervalo
de tempo;as metas energéticas para cada usina hidrelétrica,
definidas pelos planejamentos médio/longo prazos; os limi-
tes de geracdo nas usinas hidrelétricas, os quais sdo funcdes
do nimero de maquinas em operagdo em cada intervalo de
tempo; as restricbes de rampa e de reserva girante. O pro-
blema obtido é de dificil resolucdo para sistemas de porte,
pois envolve variaveis inteiras e reais. Para contornar esta
dificuldade, foi adotada uma metodologia hibrida que en-
volve modelos de otimizacéo e de simulag&o.

C. Modelo HYDROSIM CP

A operagdo hidraulica de sistemas de reservatérios cor-
responde ao conjunto de agdes de controle da 4gua armaze-
nada que visam atender as geracdes e 0 nimero de unidades
geradoras estabelecidas pelo despacho 6timo de unidades
geradoras. O simulador hidraulico é um aplicativo computa-
cional que tem por objetivo fornecer informagbes sobre a
evolugdo temporal dos niveis dos reservatdrios e vazles
defluentes, a partir do conhecimento da situacdo antecedente
dos reservatorios, das vazdes afluentes previstas, das gera-
¢Oes programadas, das caracteristicas dos rios, usinas e re-
servatorios, bem como das restrigdes operativas hidraulicas.

O modelo de simulagdo em base horéria, denominado
HYDROSIM CP (curto prazo), representa a operagdo hi-
draulica de reservatorios de curto prazo, correspondente a
uma dada programacéo de geracéo.

VI. RESULTADOS NUMERICOS

A seguir sera apresentado um estudo de caso, onde a me-
todologia de programacéo da operacdo proposta, envolvendo
a otimizacdo, seguida da validagdo hidraulica, foi aplicada
ao sistema hidrelétrico da CESP (vide Figura 4, onde estdo
mostradas também as metas de geragcdo semanais). O estudo
consiste em obter a programagdo diaria da operacdo das 6
usinas hidrelétricas, para a semana do dia 28 de Fevereiro de
2009 considerando uma carga de demanda média tipica do
sistema CESP, de 5.325 MWmeédio, com um perfil de carga



horaria tipica da resgido Sudeste (com carga minima na ma-
drugada e carga maxima no comeco da noite), totalizando
57 unidades geradoras. O sistema CESP nao possui termele-
tricas, sendo assim, ndo serdo consideradas neste estudo de
caso. A Figura 5 mostra a curva de demanda considerada no
problema. O problema relaxado do estudo de caso tem mais
de 1000 variaveis continuas e 4200 restrigoes.
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Figura 4-Diagrama de usinas (com as metas) do Sistema considerado.
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Figura 5 - Curva de Demanda de Carga

E importante observar que, como esperado, a maioria das
restricBes hidraulicas relaxadas ndo séo violadas na etapa de
otimizagdo. Usinas com grandes reservatorios, como a UHE
Ilha Solteira e UHE Trés Irm&os apresentam cotas de arma-
zenamentos dos reservatorios praticamente constantes ao

longo do horizonte, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6-Variacédo no nivel da cota de armazenamento das usinas UHE
Ilha Solteira e UHE Trés Irmaos (usinas de reservatorios)

Mesmo para as usinas a fio d’agua (ou usinas de reserva-
térios, com uma faixa reduzida de cota de operagdo), se as
metas de geracdo destas forem consistentes com as afluén-
cias incrementais e com as metas de geracdo das usinas i-
mediatamente a montante, pode-se também esperar que ne-
nhuma violagdo ocorra, como é o caso para a UHE Porto
Primavera, mostrada na Figura 7 (esta usina possui 30 cm de
cota (til, aproximadamente 626 hm* de volume util).
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Figura 7 - Cota de armazenamento da UHE Porto Primavera

00 01/09

Entretanto, as violagGes das restricGes hidraulicas podem
ocorrer em usinas a fio d’agua, ou usinas de reservatorios
com faixas operativas pequenas, mesmo com metas de gera-
cao coerentes. No nosso estudo, podemos verificar o caso da
UHE Jupid, que possui um faixa de operacéo de apenas 50
cm (volume atil ~163 hm?) e tem o volumes méximos viola-
dos a partir da metade do quinto dia, como mostrada na Fi-
gura 8 (para atender a programacao obtida, ela teria que ver-
ter 0 excesso de volume).
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Figura 8 - Cota de armazenamento da UHE Jupa

Neste caso, a partir da identificacdo da violagdo, duas res-
tricbes foram adicionadas ao problema relaxado para se ob-
ter uma solugdo hidraulicamente factivel, sem a necessidade
de alteragdes das suas metas de geragdo originais.

Apesar desta correcdo ndo acarretar alteragdes visiveis no
armazenamento das usinas UHE llha Solteira e UHE Trés
Irmdos, ela é suficiente para produzir uma programagao hi-
draulicamente validada para a UHE Jupia. A Figura 9 apre-
senta as programacgdes de geracdo das trés usinas, antes e
depois da adicdo da restricdo ao problema relaxado. Pode-
mos observar que a programacao da geragdo horaria da UHE
Jupid antes e depois da corre¢do apresentam perfis diferen-
tes, entretanto cumprindo a mesma na meta de geracéo ori-
ginal.
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Figura 9-Programacdo das geragdes das usinas UHE llha Solteira, UHE
Trés Irm&os e UHE Jupid, antes e depois da adi¢éo das restri¢des violadas.



No subproblema de HUC, apenas a UHE llha Solteira e
UHE Jupia tiveram os despachos de maquinas alterados. Na
UHE Jupia, houve alteracdo em apenas 1 intervalo, sendo
despachadas 2 unidades a mais. Na UHE lIlha Solteira, a
alteracdo foi maior, como mostrada na Figura 10, entretanto
0 nimero de partidas e paradas, num total de 212, nao foi
alterado.
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Figura 10 - Despacho de Unidades Geradoras da UHE llha Solteira

Na Figura 11 podemos observar o grafico das perdas de
geragdo no sistema, calculadaspara a solucdo antes e depois
da correcdo das violagBesdos volumes méximos na UHE
Jupié.
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Figura 11-Perdas de Geracdo no Sistema

O estudo de caso mostra que a metodologia proposta é
adequadapara se obter uma programacdo da operacdoque
atende a demanda de carga do sistema (Figura 5), as metas
de geracBes das usinas hidrelétricas (Figura 4),e que € hi-
draulicamente factivel (Figura 6, Figura 7 e Figura 8).

Finalmente, foram necessarios 6 segundos para 0 proces-
samento de duas iteracGes do processo otimizacdo-
simulacdo num computador portatil com processador Intel
core 2 duo de 2 GHz com 2 GB de memdria RAM.

VII. SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

O sistema computacional de apoio a decisdo
(HYDROLAB) é composto das ferramentas computacionais
acima descritas, juntamente com uma base de dados e um
sistema de interfaces graficas. Com ela, 0s usuarios tém a
possibilidade de realizar importantes estudos para a analise e
solucdo dos problemas que a programacdo da operacdo de
curto prazo apresenta.

No HydroLab, tém-se usuarios com diferentes niveis de
permissdes de acesso aos dados e modelos, possuindo cada
um, um conjunto particular de estudos. Assim, ela possui a
caracteristica de gerenciar estas trés grandes entidades que
se inter-relacionam: modelos, estudos e usuarios.

O HYDROLAB possui um conjunto de caracteristicas a-
vancadas, as quais, para os pesquisadores e engenheiros do
setor elétrico brasileiro, colocam-no em um patamar de forte
inovacdo. A implementacdo do sistema foi baseada no pa-
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radigma de orientacdo a objetos e a base de dados é gerenci-
ada através de um banco de dados relacional.

VIIl. CONCLUSAO

Este artigo apresentou os resultados obtidos pelo projeto
de P&D “Sistema de suporte a decisdo para o despacho 6ti-
mo de unidades geradoras das usinas da CESP”. Este projeto
tinha como objetivo quatro atividades, que eram de consoli-
dacédo dos dados fisicos e cadastrais das usinas hidrelétricas
da CESP, o desenvolvimento de uma metodologia de previ-
sdo de vazdes em base horéria, o desenvolvimento de uma
metodologia de programacdo da operacdo para as usinas
hidrelétricas de CESP, e o desenvolvimento de um sistema
de suporte incluindo estes modelos.

A metodologia para a consolidacdo de dados cadastrais
possibilitou a deteccdo de inconsisténcias em alguns dados
de usinas, por exemplo: nos polindmios que descrevem o
canal de fuga e nas funcbes que representam os limites fisi-
cos das maquinas e constituiu uma contribuicao interessante,
pois a inconsisténcia de dados cadastrais € muito comum
nos dados das usinas hidrelétricas do SIN.

A segunda atividade foi o desenvolvimento de uma meto-
dologia de previsdo de vazdo em base horaria. Na realidade
foram implementadas duas metodologias, a primeira basea-
da em modelos de simulagdo chuva-vazdo e o segundo foi
um modelo baseado em técnica neuro-fuzzy. Uma terceira
abordagem foi também pesquisada, combinado os resultados
dos dois modelos. Esta Ultima alternativa foi a que apresen-
tou melhor desempenho. Os resultados desta atividade tam-
bém trds uma contribui¢do interessante em um problema
ainda pouco estudado, que € a previsdo de vazdo em base
horéria.

A terceira atividade foi o desenvolvimento de um modelo
de despacho 6timo de unidades geradoras das usinas da
CESP. Esta atividade foi composta de dois desenvolvimen-
tos. A primeira foi a implementacdo de uma metodologia
para calculo de funcdo de perdas para unidades geradoras
com caracteristicas distintas; e a segunda atividade foi o
desenvolvimento de uma metodologia de programacédo de
operagdo considerando maquinas distintas. Um estudo de
caso foi apresentado mostrando que a metodologia proposta
¢ adequada para a programacdo da operacdo horaria que
atenda os requisitos energéticos e hidraulicos.

Todas as metodologias acima (com exce¢do do SMAP)
foram implementadas no ambiente HYDROLAB, que é o
sistema de suporte em desenvolvimento pela equipe do
COSE/FEEC/UNICAMP.

E finalmente, um estudo de caso, da programac&o da ope-
racdo das unidades geradoras das usinas hidrelétricas da
CESP ¢é apresentado.
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