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RESUMO

Este trabalho apresenta wma metodologia de otimizacdo que implementa wm algoritmo de programacdo ndo linear
para o planejamento da operacio de sistemas hidroelétricos, identificando periodos otimos de parada de maquinas para
procedimentos de manutengdo. Este estudo foi realizado com cendrios historicos de afluéncias e traz subsidios que indicam
politicas de planejamento para manutencao, minimizando efeitos de reducdo na poténcia média gerada pelos sistemas hidro-
elétricos, assim evitando possiveis penalidades regulatorias (mecanismo de reducdo da energia assegurada). Tal modelo foi
desenvolvido usando os recursos do pacote de otimizacao GAMS (General Algebric Modeling System), o qual demonstrou ser
uma ferramenta robusta de otimizacao e de facil implementacdo computacional. A pesquisa realizada tem grande viabilidade
de implementacdo, pois foi realizada com bases de dados reais, obtidos junto a empresa concessiondria responsdvel pelas
usinas estudadas no trabalho. Dentre os resultados obtidos destaca-se a determinacdo de periodos preferenciais para manu-
tengao para cada UHE. O trabalho é inovador e apresenta grande relevancia para o setor elétrico. A metodologia proposta
trouxe como contribuicdo cientifica a potencialidade do tratamento de um problema conhecido da drea de geragdo hidroelétri-
ca com wma ferramenta matemdtica consistente.

Palavras-chave: otimizacdo, recursos hidricos, geracdo de energia, manutencao.

INTRODUCAO novos valores de energia assegurada a cada
UHE;
d) Estudo de regras que viabilizem outros pro-
A operacao de sistemas hidrelétricos é um cedimentos relacionados a geracao, como
tema que tem despertado grande interesse ao de- por exemplo, o estabelecimento de perio-
senvolvimento de pesquisas. No caso brasileiro, re- dos ideais para a manuten¢ao de maquinas;

gistram-se enormes avancos na modelagem matema-
tica desse problema, sendo grande parte deles utili-

zados rotineiramente no ambito das préticas opera- O objetivo deste trabalho € apresentar uma
tivas do Operador Nacional do Sistema Elétrico metodologia de otimizacao para fazer o agendamen-
(ONS). Contudo, existem necessidades de estudos to da parada de maquinas para manutencao em um
que viabilizem: sistema hidroelétrico, com suporte em dados hidro-

16gicos, por meio de andlise de cendrios especificos.

a) desenvolvimento de algoritmos de dominio _
da empresa concessiondria, visando facilitar PLANEJAMENTO DA OPERACAO
a interlocu¢do com a equipe técnica do DE SISTEMAS HIDROELETRICOS
ONS nas questoes sobre a operagao de seus
proéprios sistemas;

b) conhecimento mais detalhado das restricoes Apresenta-se uma revisao do estado da arte,
e potencialidades dos proprios sistemas, passando por aspectos gerais sobre o planejamento
com vistas a buscar melhorias operativas; da operacao de reservatorios, destacando particula-

c) reavaliacao da capacidade de producao das ridades do SIN (Sistema Interligado Nacional) e
UHEs sob multiplas situacoes hidrolégicas, finalmente conclui-se a revisao com estudos sobre o
para que, eventualmente sejam propostos planejamento da manutencao em UHEs.
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A busca pela eficdcia e eficiéncia operacio-
nal dos sistemas de reservatorios existentes tem sido
a tonica das empresas do setor elétrico nos ultimos
tempos, pois por razoes, principalmente de natureza
ambiental, tem diminuido significativamente a cons-
trucao de novos projetos de reservatérios de agua de
grandes dimensoes.

As politicas operacionais existentes tém difi-
culdade em considerar, de maneira integrada, um
sistema de reservatorios com multiplos objetivos.

Com a possibilidade de andlise integrada, o
numero potencial de politicas operacionais aumenta
substancialmente, produzindo complexidades adi-
cionais em razao das incertezas associadas com ao
futuro hidrolégico.

A coordenacao operacional 6tima dos sis-
temas de reservatérios requer o uso de ferramentas
computacionais para que a modelagem possa subsi-
diar o processo decisério.

A preocupacao com o planejamento da
operacao dos grandes sub-sistemas hidroelétricos
brasileiros existe hd mais de trés décadas. Esse pro-
blema vem despertando interesse e tem sido motivo
para pesquisa teérica e aplicada tanto nas empresas
geradoras quanto nos centros de pesquisa com inte-
resse em geracao de energia elétrica. Antigamente a
atencao dedicada a modelagem da operacao de
reservatorios era pouco expressiva, pois os reservato-
rios eram construidos para no maximo uma ou duas
finalidades e suas capacidades supriam apenas a
demanda local. A situacao atual é bastante diferente,
uma vez que os sistemas tém abrangéncia regional,
atendem a muitos propésitos e objetivos, e sao re-
queridos a operar com maior confiabilidade.

A relevancia e atualidade do tema ficaram
demonstradas com a crise de energia elétrica inicia-
da no primeiro semestre do ano de 2001, ocorrido
devido aos baixos niveis de armazenamento nos
reservatorios para a geracao de energia hidroelétrica
em consequéncia das baixas taxas de precipitacdo,
revelando a fragilidade dos 6érgaos governamentais e
da sociedade para lidar com eventos criticos de seca,
incluindo o atraso na tomada de decisoes que, entre
outras consequiéncias, evidenciaram a vulnerabilida-
de hidrica de vdrias regioes do pais, principalmente
da regiao Sudeste e Nordeste.

Braga e Barbosa (2001) destacam algumas
peculiaridades do sistema hidroelétrico brasileiro
como: a nitida sazonalidade e aleatoriedade das
vazoes afluentes e o forte acoplamento hidraulico
entre UHEs.

O planejamento operacional do SIN é feito
por meio da desagregacao temporal das decisoes em
trés grandes etapas, definindo os problemas de pla-

nejamento de longo prazo, de médio prazo e de
curto prazo.

A atual prdtica do setor elétrico brasileiro
utiliza os modelos NEWAVE e DECOMP. O modelo
NEWAVE faz o planejamento da operacao do siste-
ma hidrotérmico de médio prazo, representando,
de forma agregada, o conjunto de usinas hidroelé-
tricas e se baseia na técnica da programacao dinami-
ca dual estocastica (PDDE). O modelo DECOMP
tem como objetivo “determinar a estratégia de ope-
racao de curto prazo para os sistemas hidrotérmicos
interligados que minimiza o valor esperado do custo
de operacao para o periodo planejado”. Esta estra-
tégia determina a geracao de cada usina hidrdulica e
térmica, os intercambios entre subsistemas e os con-
tratos de importacao e exportacao de energia.

PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO
EM CENTRAIS HIDROELETRICAS

A manutencao em usinas hidroelétricas
sempre mereceu atencao especial por parte dos
operadores dos sistemas tanto por motivos de quali-
dade na freqiéncia de atendimento a demanda
energética, quanto para viabilizar uma politica efici-
ente de despachos de geracao. Verifica-se em Yama-
yee (1982) que o volume de recursos destinados a
manutencao hidroelétrica em alguns paises assume
cifras da ordem de bilhoes de délares por ano e um
agendamento otimizado da manutencao deve bus-
car além da minimizacao destes custos, também
interferir o minimo na capacidade de geracao do
sistema. Assim, desde a década de 70 vem sendo
pesquisado formas para planejar um agendamento
otimizado das paradas de maquinas, conforme dis-
cutido pelos autores a seguir.

Dopazo e Merrill (1975) apresentam uma
formulacao para o problema da programacao da
manutencao de unidades de geracio com um
modelo de programacao linear inteira. No trabalho
é dada uma atencao particular para a incorporacao
de novos critérios de custo-beneficio decorridos da
espera pela manutencao na unidade de geracao.

Zurn e Quintana (1975) apresentam os
métodos comumente usados para a programacao da
manutencao em sistemas de geracao térmica que
acabam levando a 6timos locais ou até mesmo a
soluc¢oes infactiveis, considerando no processamento
todas as unidades no processo de agendamento da
solucao. A  analise dos métodos é feita com
multiplos objetivos, testando-os em sistemas reais.
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Stremel (1981) estuda teorias matematicas
de probabilidade para encontrar a efetiva
capacidade dos sistemas e assim estimar uma funcao
de agendamento de manutencao para o sistema. Sua

contribuicao estd no estudo comparativo de
alternativas de geracao em  situacoes de
manutencao.

Yamayee (1982) lembra que a manutencao
preventiva é necessdria para todos os equipamentos
envolvidos na geracao, como medida para reduzir as
chances de uma parada inesperada do sistema.

Yamayee et al. (1983) estudaram o proble-
ma do agendamento da manutencao preventiva,
visando a garantia de confiabilidade no sistema e a
nao interferéncia no suprimento energético ao sis-
tema, incorporando incertezas como a demanda
variavel. Yamayee et al. (1983) optaram por traba-
lhar com um processo de decisao sequencial fun-
damentado em uma programacao dinamica, sendo
que os problemas foram decompostos em escalas
diferentes, como: longo-termo para centrais nuclea-
res, médio-termo para centrais hidroelétricas e cur-
to-termo para centrais termoelétricas.

Sheikhi e Billinton (1984) fazem um estudo
do agendamento da manutencao de unidade de
geracao de energia elétrica através de métodos de
probabilidade em  sistemas simples. Muitas
facilidades  operacionais sao  derivadas da
interconexao de sistemas vizinhos e assim os autores
apresentam um método baseado na expansao de
Gram-Charlier para avaliar programacoes de
manutencao em unidades de geracao
interconectadas. Sheikhi e Billinton (1984) também
investigaram o efeito da parada de mdquinas para
manutenc¢ao fora da demanda de pico. Comprovam
que a interconexao entre sistemas vizinhos aumenta
a confiabilidade do sistema como um todo.

Yellen et al. (1992) faz um planejamento da
manutencao preventiva em unidades de geracao de
energia elétrica para um horizonte de um ou dois
anos, tendo como objetivos a busca da minimizacao
dos custos e a confiabilidade do sistema. Yellen et
al. (1992) resolve o problema em dois estagios,
sendo que num primeiro estigio resolve-se o
problema principal referente ao agendamento da
manuntencao da unidade e num segundo estagio
busca-se a minimizacao do custo operacional para
satisfazer a geracao de energia com confiabilidade.

Chattopadhyay et al. (1995) apresenta estu-
dos sobre o planejamento do agendamento da ma-
nutencao em centrais hidroelétricas interconecta-
das. Para tal estudo utiliza-se uma modelagem hibri-
da de Programacao Inteira Mista, que analisa as
decisoes sobre fontes de combustivel, de requisitos

de geracao e de programacao de manutencoes. O
método é aplicado a dois sistemas interconectados
da India. O modelo revelou que uma programacio
da manutencao do sistema interconectado pode
reduzir os custos com manutencao sensivelmente.

Leou (2001) trata o problema da
manutencao em centrais energéticas, trabalhando
com varias restricoes, envolvendo a duracao do
tempo de manutencdo, para isto utilizou a técnica
de légica fuzzy dentro de um modelo de
programacao inteira, adaptado para minimizar a
violacao de uma solucao 6tima do sistema, a técnica
foi utilizada em um sistema real, no caso o Sistema
de Geracao de Energia de Taiwan.

Percebe-se que existe também uma grande
preocuoacao na drea de gerenciamento da
manutencao mas sem levar em conta o quesito
hidrolégico, como podemos observar em alguns
trabalhos listados adiante.

Morozowski e Florentin (1997) apresenta-
ram uma metodologia de apoio a decisao de manu-
tencao relacionando a producao de energia com o
mercado do setor elétrico, o modelo é uma ferra-
menta de analise dos ofertantes de energia.

Nunes (2001) apresentou uma metodologia
para gerenciamento da manutencao, que organizava
e disponibilizava os dados de manutencao on-line.

Siqueira (2003) apresentou uma metodolo-
gia de otimizacao dos intervalos entre as atividades
de manutencao recomendadas na MCC (Manuten-
c¢ao Centrada na Confiabilidade) que por sua vez
trata-se de uma metodologia de identificacio de
necessidades de manutencao em processos fisicos ou
industriais.

Ribeiro, Vizzoni e Rolim (2003) apresenta-
ram um trabalho de aplicacao da metodologia MMC
nas usinas hidrdulicas de Furnas Centrais Elétricas
S.A., onde se avaliou a aplicabilidade nos programas
de manutencao de equipamentos.

Born e Scala (2005) apresentaram o sistema
Chronus, que utilizando uma programacao Delphi e
banco de dados Oracle dava subsidios para a Copel
a respeito do cronograma de manutencao, ou seja,
um gerenciador de dados, mas sem uma rotina de
otimizacao.

Lima, Raposo e Ferreira (2005) abordam a
MCC para a melhoria de sua metodologia,
introduzindo a andlise de risco no diagrama de
decisao, obtendo reducao e maior controle dos
riscos de existentes.

No Brasil muitos sao os trabalhos para o
planejamento  da  operacao  de  sistemas
hidroelétricos, porém a questao do planejamento da
parada de maquinas para manutencao ainda é feita
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segundo regras de tempos maximo de utilizacao,
sem levar em consideracao o quesito hidrologia.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para a tomada de
decisao busca obter o periodo ideal do ano para
interromper os equipamentos de geracao de energia
elétrica (turbinas, geradores, transformadores, etc),
bem como a manutencao nas estruturas hidraulicas
(canais, condutos forcados, barragem, etc) de ma-
neira a nao comprometer a garantia fisica de gera-
¢ao de um dado conjunto de usinas hidroelétricas
(concessoes de um mesmo agente). O equaciona-
mento matematico do modelo de otimizacao em-
pregado é semelhante aos encontrados na literatura
e que sao empregados pelo setor elétrico brasileiro.
A inovacao no trabalho consiste em modelar o fator
de indisponibilidade, que estd diretamente associa-
do aos intervalos de manutencao. A modelagem
entende que algumas interrupcoes ocorrem de ma-
neira forcada e involuntdria, mas a maior parte o-
corre de forma planejada ou preditiva. Assim o mo-
delo busca decidir sobre a estratégia de manutencao
das usinas hidroelétricas, mas com informacoes
hidrolégicas que garantam periodos preferenciais
para estas manutencoes. A formulacao aplicada
destina-se ao planejamento de médio prazo, interva-
lo de discretizacao mensal e horizonte de planeja-
mento bianual. As decisoes bdsicas se relacionam a:
poténcia gerada; os niveis de armazenamento nos
reservatorios; as vazoes turbinadas e vertidas e peri-
odos 6timos para manutencao das maquinas.

A funcao objetivo utilizada visa a minimiza-
¢ao da soma quadrdtica dos desvios entre a energia
gerada e energia assegurada no sub-sistema analisa-
do, ao longo do horizonte de planejamento.

O modelo de otimizacao analisa o problema
de forma global para todo o horizonte de planeja-
mento, aplicando a programacdo nao linear inteira
mista. Isto é necessario devido a existéncia de rela-
¢oes nao-lineares e a presenca de varidveis inteiras. A
variavel inteira refere-se a decisao de parar uma
determinada unidade geradora para procedimento
de manutencao em um referido intervalo de tempo.

As restri¢oes sao as usuais aplicadas em pro-
blemas de operacao de reservatérios com finalidade
hidroelétrica, todas podendo ser formuladas dentro
do problema de programacao nao linear inteira
mista.

Equacionamento do modelo de otimizacao

A estrutura apresentada a seguir € a tipica-
mente adotada nos modelos de otimizacao, eviden-
ciando a funcao objetivo e em seguida o conjunto
de restricoes que o modelo deve atender.

Funcao Objetivo

A funcao objetivo implementada, no mode-
lo de otimizacao, procura minimizar o efeito na
reducao de poténcia total no sistema com a entrada
de mdquinas para manutencao programada. Deste
modo, pode-se equacionar uma funcao objetivo que
minimize a soma dos desvios quadraticos da Energia
Gerada com relacao a Energia Assegurada no hori-
zonte t.

24 2
minZ =" (Eas- Eg,)

t=1

1)

onde:

Eas: Energia Assegurada do sistema;

EQ, : Energia Gerada no més t;

A minimizacao dos desvios, em relacao a
energia assegurada, tém duas justificativas: a) evitar
possiveis exposicoes ao preco de liquidacoes das
diferencas (PLD) que impactam os contratos de
venda da geracao nas situacoes em que a empresa
produzir menos que sua energia assegurada e nao
tiver a cobertura suficiente pelo mecanismo de rea-
locacao de energia (MRE); b) evitar geracao em
excesso a energia assegurada, a qual é valorada eco-
nomicamente apenas com a Tarifa de Energia Oti-
mizada (TEO), muito inferior aos precos de contra-
tacao.

Conjunto de Restricoes
Capacidade de geracao no aproveitamento
As restricoes de capacidade de geracao a-

presentam limites maximos de geracao em cada
aproveitamento.

PWi,t,s = SWn,i,t,s
Ei,t,s =& X (Hi,t,s - HTi,t,s

x Pn

)

xPn ; + 3w,

n+Lit,s

—AH.

it,s

(2)
3)

n+L,i

onde:
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Pw.

i1s: Poténcia miaxima (MW) da usina i, no més

t, no cenario hidrolégico s;

SW

to da turbina n da usina i, no més t, para o cenario
hidrolégico s;

nits-varidvel bindria associada ao funcionamen-

Pnn’i: Poténcia nominal (MW) da turbina n da
usina i;

Ei,t,s: Produtibilidade da usina i, no més t, para
o cenario hidrolégico s (MW/m?%/s);

R'i,t,s: Vazao turbinada da usina i, no més t, para
o cendrio hidrolégico s (m*/s);

& Produtibilidade especifica da wusina i
(MW/m’/s/m);

Hi,t,s: Nivel de montante na usina i, no meés t,
para o cenario hidrolégico s (m);

HTi,t,s : Nivel de jusante na usina i, no més t, para
o cenario hidrolégico s (m);

AHi]t’S : Perda de carga no conduto na usina i, no

mes t, para o cenario hidrolégico s (m);
Limites operacionais de armazenamento hidrico

Os reservatorios das usinas apresentam limi-
tes operacionais de volumes de armazenamento. E
preciso garantir o balanco hidrico a cada més nos
reservatorios que compoem o sistema.

Si,t+l,s = Si,t,s + Ii,t,s 4)
— (R s —R s +RTT+RIES ) < 0,0036 X T,

S™ <G, <™ (5)
onde:

Si,t,s: Volume de dgua armazenado no reserva-

tério da usina i, no final do més t, para o cendrio
hidrolégico s (hm?);

its: Volume de 4gua afluente ao reservatorio
da usina i, no més t, resultante da contribuicao da
bacia intermediaria entre o reservatorio imediata-
mente a montante para o cendrio hidrolégico s
(hm?);
R, .:

its:

o cenario hidrolégico s;

Vazao turbinada na usina i, no més t, para

n ~ . . . A
R its: Vazao vertida na usina i, no més t, para o
cendrio hidrolégico s;

imon ~ . . . .
R its . Vazao turbinada na usina imediatamente a

montante da usina i, no més t, para o cendrio hidro-
16gico s;

Rumon .

its: Vazao vertida na usina imediatamente a

montante da usina i, no més t, para o cenario hidro-
l6gico s;

Tt : Numero de horas do més i;

min . . . -
S;":  Volume minimo operacional do reservaté-
rio da usina i (hm?);

max s . 2
S;™:  Volume mdximo operacional do reservaté-

rio da usina i (hm?);

Limite maximo de vazao nas turbinas

As restricoes de limite maximo de vazao nas
turbinas estabelecem limites de vazao turbinada
para os aproveitamentos do sistema.

1 max
Riws <R (6)
onde:

1 ~ . . . ~
R its: Vazao turbinada na usina i, no més t, para
o cendrio hidrolégico s;

max . . P ~ .
R i : Limite maximo de vazao turbinada na

usina i (m3/s);
Geracao minima

As restricoes de geracao minima estabele-
cem as vazoes turbinadas minimas para funciona-
mento das turbinas.

R =RM™ (7)

onde:

RIi,t,s :
o cenario hidrolégico s (m?/s);
leaX .

P

usina i (m3/s);

Vazao turbinada na usina i, no més t, para

Limite minimo de vazao turbinada na
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Maxima variacao de volume util

As restricoes de maxima variacao mensal de
volume T1til definem o madaximo deplecionamento
mensal operativo aceitdvel no reservatorio.

1 n mon nmon
Si,t,s + Ii,t,s -R i,t,s_R i,t,s+ i,t,s+ its
(8)
< var
=it
onde:
S;is: Volume de dgua armazenado no reservaté-

rio da usina i, no inicio do més t, para o cendrio
hidrolégico s (hm?3);

usina i, no més t, resultante da contribuicao da bacia
intermediaria entre o reservatorio imediatamente a
montante para o cenario hidrolégico s (hm?3);

R,

cendrio hidrolégico s;

its: Volume de dgua afluente ao reservatorio da

5. Vazao turbinada na usina i, no més t, para o

n ~ . . . A~
R its: Vazao vertida na usina i, no meés t, para o
cenario hidrolégico s;

mon ~ . . . .

its : Vazdo turbinada na usina imediatamente a

montante da usina i, no més t, para o cenario hidro-
logico s;

umon ~ . . . .
itS: Vazao vertida na usina imediatamente a

montante da usina i, no més t, para o cenario hidro-
légico s;
H vr.

it

no reservatorio da usina CH, no més IP;

Miximo deplecionamento mensal aceitavel

ESTUDO DE CASO

Todos os dados necessdrios para o desenvol-
vimento da modelagem foram obtidos junto ao site
do operador nacional do sistema (ONS) na drea de
Informacoes hidrolégicas, do Deck do Modelo Ne-
wave, no qual o arquivo “HIDR.DAT” apresenta
todos os dados fisicos das UHEs e também direta-
mente com o agente responsdvel pelas UHEs, que
liberou informacoes sobre historico de manutencoes
realizadas e manutencoes ja definidas e sem possibi-
lidade de atuacao do modelo de otimizacao. Foi
organizado um banco de dados, onde foram inseri-
dos os principais dados fisicos de cinco usinas da
bacia do rio Tieté (UHE Barra Bonita, UHE Bariri,

UHE Ibitinga, UHE Promissao e UHE Nova Ava-
nhandava) e trés usinas da bacia do rio Pardo (UHE
Caconde, UHE Euclides da Cunha e UHE Limoei-
ro). O interesse em analisar dois subsistemas de uma
mesma empresa € o aproveitamento de diversidades
hidrolégicas entre as bacias e assim contar com um
universo maior de possibilidades de arranjos de
manutencoes.

Rio Pardo Rio Tieté

. UHE Caconde UHE Barra Bonita

UHE Alvaro de Souza

) UHE Euclides da Cunha Lima (Bariri)

)

UHE Armando Sales

UHE Ibitinga
de Oliveira ) fing

)

UHE Maério Lopes Leédo
(Promisséo)

\

) UHE Nova Avanhandava

Figura 1 — Topologia do Sistema
Na Tabela 1 apresenta-se dados relevantes
para o planejamento e modelagem matematicas do

sistema AES-Tieté.

Tabela 1 - Dados sistema AES — Tieté

Volume do Poténcia [MW] Vazio Turbinada [m¥/s]
Usinas Reservatério [hm?]
S S P | Pu™ R R
Caconde 555 8 80 B 939
Fuclides da Cunha 11 10 108 1 1472
A.S. de Oliveira 25 25 10 32 1 179,0
(Limociro)
Agua Vermelha 5856 11025 1380 501 29910
Barra Bonita 569 3135 36 140 76 7573
A.S. Lima (Barit) 544 a4 15 i1 6 72,3
Thitinga 985 985 53 132 15 705,
Promissao 5280 7408 95 264 158 12944
Nova Avanhandava 2700 2700 T4l 303 200 12480
RESULTADOS

O estudo de caso foi realizado com proces-
samentos de trés categorias de cendrios hidrolégicos
(secos, médios e umidos). Os periodos preferenciais
para manutencao sao classificados em trés niveis,
distintos por cores. A cor verde significa o més pre-
ferencial para a manutencao, as cores laranja e ver-
melho correspondem ao segundo e terceiro melho-
res periodos. No caso de existir mais de um meés
com o mesmo nivel preferencial para a manutencao
(mesma cor) ficam assinalados os dois meses com a
cor. Neste caso, a escolha é indiferente, podendo a
decisao ser relacionada a outros critérios nao con-
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templados na otimizacao tais como: disponibilidade
de mao de obra, garantias e limites de uso de equi-
pamentos, situacao do mercado de energia, etc.

Na figura 2 sao apresentados os meses pre-
ferenciais para manutencao das usinas da bacia do
rio Pardo em cenarios secos.

jan [ fev [ mar[ abr [ mai[ jun [ ju
|
=

Figura 2 — Meses preferenciais para a manutencao em

Usina

Caconde

Euclides da Cunha

A. S. de Oliveira (Limoeiro)

out | nov | dez
58%
A47%
53%

ago | set

cenarios secos

Verifica-se da figura 1 que nao existe uma
regra comum para as trés usinas, sendo o melhor
periodo para parada da UHE Caconde o més de
abril (situacao de reservatorio cheio), para a UHE
Euclides da Cunha o més de novembro (situacao de
final de periodo seco e inicio de periodo iimido) e a
UHE Armando Salles de Oliveira o més de junho,
que caracteriza um periodo tipicamente seco. Ob-
serva-se que das trés usinas analisadas somente a
UHE Caconde possui reservatério com capacidade
de regularizacao de vazao, sendo as demais usinas a
fio d’agua. Na figura 3 apresentam-se os meses pre-
ferenciais para a manutencao em cendrios com con-
di¢oes hidrolégicas médias na bacia do rio Pardo

jan | fev | mar] abr | mai| j

Figura 3 — Meses preferenciais para a manutencao em

Usina dez
Caconde
Euclides da Cunha

A. S. de Oliveira (Limoeiro)

jul set [ out | nov

ago

65%
50%
45%

cenarios médios

Verifica-se novamente para a UHE Caconde
que o més abril é o mais recomendado para as acoes
de manutencao. Jd para as demais usinas verifica-
ram-se algumas alteracoes dos periodos preferenci-
ais para a manutencao, Euclides da Cunha de no-
vembro para abril e Armando Salles de Oliveira
passou de junho para fevereiro.

Na figura 4 demonstra os meses mais reco-
mendados para acoes de manutencao, fundamenta-
dos em cendrios imidos.

jan [ fev [ mar [ abr [ mai
T 1

Figura 4 — Meses preferenciais para a manutencao em

Usina un
J

Caconde
Euclides da Cunha

|A.S. de Oliveira (Limoeiro)

jul Jago] set [ out [ nov [ dez

68%
54%
40%

cenarios umidos

Novamente para a UHE Caconde nota-se
que o més mais recomendado é o més de abril, ja
Euclides da Cunha mantém a recomendacao dos

cendrios médios, que é o més de abril, porém a
UHE Armando Salles de Oliveira teve como meses
mais recomendados setembro e outubro.

Verifica-se uma priorizacao dos periodos
mais recomendados para a manutencao recairem
em situacoes de reservatorio cheio, isto deve-se ao
fato de que nesta situacao a queda bruta disponivel
é mdxima e por conseqiiéncia a produtibilidade da
usina também é mdxima, garantindo assim melhor
eficiéncia energética. As outras duas usinas da bacia
do rio Pardo (Euclides da Cunha e Armando Salles
de Oliveira) sao usinas a fio d’dgua e tém pequenas
variacoes na queda bruta o que denota pequenas
variacoes da produtibilidade destas usinas. Desta
maneira nao verificam-se um padrao para periodos
mais recomendados para a manutencao para as
usinas a fio d’dgua.

Usina
Barra Bonita
A. S. Lima (Bariri)

Ibitinga.
Promiss&o
Nova Avanhandava

Figura 5 — Meses preferenciais para a manutencao em

ago | set [ out [ nov [ dez

46
459
35Y%
50%
52%

cenarios secos

Usina jan | fev | mar| abr | mai| jun | jul out | nov | dez

Barra Bonita
A. S. Lima (Bariri)

Ibitinga
Promiss&o
Nova Avanhandava

Figura 6 — Meses preferenciais para a manutencao em

ago | set

42%
40%
36%
44%
45%

cenarios médios

Na figura 5, apresentam-se os periodos pre-
ferenciais para manutencao das usinas situadas na
bacia do rio Tieté, num grupo de cendrios tipica-
mente secos. Verifica-se a nao existéncia de uma
regra comum para as cinco usinas, sendo a reco-
mendacao de parada para a usina de Barra Bonita o
més de fevereiro, para a usina Alvaro de Souza Lima
(Bariri) o més de junho, para a usina de Ibitinga o
més de abril ou novembro, para a usina Mario Lopes
Leao (Promissao) o més de setembro e para a usina
de Nova Avanhandava o més de dezembro. Cabe
lembrar que das cinco usinas analisadas, apenas
Barra Bonita e Mario Lopes Leao possuem reserva-
tério com capacidade de regularizacao de vazao,
sendo os outros trés reservatérios a fio d’dgua. As
decisoes entre os periodos recomendados para as
paradas para a manutencao das usinas da bacia do
rio Tieté estao diretamente relacionadas ao que
ocorre nas UHEs Barra Bonita e Mario Lopes Leao.

A figura 6 representa os meses preferenciais
para a manutencao em cendrios com caracteristicas
médias de vazoes afluentes da bacia do rio Tieté.
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Verifica-se novamente para a UHE Mario Lopes
Leao (Promissao) que o més de setembro é o mais
recomendado para as acoes de manutencao. Jd as
demais usinas sofreram alteracoes dos periodos pre-
ferenciais para a manutencao, Barra Bonita de feve-
reiro para dezembro, Alvaro de Souza Lima (Bariri)
de junho para abril, Ibitinga de abril ou novembro
para setembro e a usina de Nova Avanhandava pas-
sou de dezembro para o més de abril. Assim verifica-
se um adiamento das operacoes de manutencao
com a ocorréncia de um cendrio mais imido.

mar | abr | mai| j

Usina
Barra Bonita
A. S. Lima (Bariri)

Ibitinga
Promiss&o
Nova Avanhandava

Figura 7 — Meses preferenciais para a manutencio em

P s B B ]

cenarios umidos

A figura 7 apresenta os meses mais reco-
mendados para acoes de manutencao, fundamenta-
dos em cendrios imidos. Nota-se que a usina de
Alvaro de Souza Lima (Bariri) manteve como més
preferencial o mesmo do cendrio médio, a usina de
Ibitinga teve seus meses preferenciais passando de
abril e novembro para maio e novembro, nas demais
usinas houve uma mudanca no meés preferencial,
Barra Bonita caracterizou-se no més de janeiro, a
usina de Mario Lopes Ledo (Promissao) de setem-
bro para agosto ou dezembro e a usina de Nova
Avanhandava no més de setembro.

Observando as figuras 5, 6 e 7, fica claro que
as manutencoes na UHE de Barra Bonita devem ser
realizadas em janeiro e fevereiro, e evitar as manu-
tencoes para os meses que vém em sequéncia (abril,
maio e junho).

J& Promissao deve-se evitar os primeiros
meses do ano e o modelo indica o Gltimo trimestre
do ano para os procedimentos de manutencao.

Tabela 2 — Pesos para periodos preferenciais para
manutencdo em cenarios hidrolégicos secos

T
<
o
g

Usina

Caconde

Euclides da Cunha
Limoeiro

Barra Bonita
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Uma forma de sistematizar as respostas
quanto aos meses ideais para as manutencoes nas
usinas advém da atribuicao de pesos (1, 2 ou 3) para

os meses preferenciais nos trés niveis percentuais
preferenciais para tais operacoes. Tomando-se como
referéncia as figuras 2,3,4,5,6 ¢ 7. Assume-se o valor
“1” para a cor vermelha, valor “2” para a cor laranja
e valor “3” para a cor verde, é possivel construir
matrizes de pesos aos trés agrupamentos de cenarios
(seco, médio e umido).

Tabela 3 — Pesos para periodos preferenciais para
manutencdo em cenarios hidrolégicos médios

Usina jan | fev [mar] abr | mai| jun | jul |ago| set | out | nov| dez
Caconde 0 0 1 3 0 2 0 0 0 0 0 0
Euclides da Cunha | 0 0 1 3 0 0 0 0 0 1 2 0
Limoeiro 0 3 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Barra Bonita 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3
A.S. Lima (Bariri) 0 2 0 3 0 1 0 0 1 0 1 0
lbitinga 0 0 0 2 2 2 0 1 3 0 2 1
Promisséo 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 2 1
0 0 0 3 0 0 0 1 2 0 1 0

Nova Avanhandava

Tabela 4 — Pesos para periodos preferenciais para
manutencao em cenarios hidrolégicos iimidos
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A partir das tabelas 2, 3 e 4 preparou-se a
tabela 4 que representa uma soma direta do peso
atribuido a cada usina em cada periodo, como for-
ma de apresentar os pesos em uma Unica tabela.

Tabela 5 — Pesos para periodos preferenciais para

manutencao
Usina jan | fev | mar| abr [ mai| jun | jul |ago| set| out | nov | dez
Caconde 0 0 1 9 2 5 1 0 0 1 2 1
Euclides da Cunha | 0 0 318 0 0 0 0 1 1 610
Limoeiro 0 5 3 0 0 3 0 4 7 3 0 0
Barra Bonita 3 6 0 1 0 0 0 0 0 2 6 4
A.S. Bariri 0 4 1 8 1 4 2 0 1 0 1 0
Ibitinga 0 1 0 5 7 5 0 3 5 2 5 1
Promisséo 0 0 0 2 0 1 2 3 7 2 2 4
Nova Avanhandava | 0 0 0 4 0 0 0 2 5 3 3 3

Interpretando a tabela 4 observa-se que as
células com valor zero nao devem ser utilizados para
manutenc¢ao. Os valores mais altos sao os preferen-
ciais, como exemplo: o més de abril é o preferencial
para a usina de Canconde.

Da tabela 5 pode-se eleger os meses prefe-
renciais para a manutencao de duas formas: a) con-
siderando a possibilidade de manutencoes concomi-
tantes ou em mesmo més de anos diferentes; b)
considerando meses diferentes para cada usina. Nas
tabelas 6 e 7 sao apresentadas tais consideracoes.
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Tabela 6 — Manutencées preferenciais com periodos
concomitantes

jan

3

mai | jun | jul | ago

»
o

out | nov | dez

Usina
Barra Bonita
Caconde + Euclides da
Cunha +A.S. Lima (Barir) |2
Ibitinga
Limoeiro + Promiss&o +
Nova Avanhandava

Tabela 7 — Manutencdes preferenciais com periodos
diferenciados

jan abr | mai set dez

=
=1

jul | ago

o
=4
>
o
<

Usina
Barra Bonita
Caconde
Ibitinga
A.S. Lima (Bariri)
Limoeiro
Promisséo
Nova Avanhandava
Euclides da Cunha

Das tabelas 4 e 5 verifica-se que algumas
usinas mantém os meses preferenciais de manuten-
¢ao que sao Barra Bonita, Ibitinga, Caconde e Pro-
missao. As demais usinas que sao A. S. Lima (Bariri),
Limoeiro, Nova Avanhandava e Euclides da Cunha
tém periodos preferenciais para manutencao deslo-
cados um meés a frente ou um més atras caso exista
limitacao de equipes técnicas.

CONCLUSAO

O trabalho apresenta uma metodologia que
indica periodos preferenciais para realizacao de
manutencao em centrais hidroelétricas, minimizan-
do os impactos sobre a geracao de energia.

Com base na metodologia de otimizacao de-
senvolvida e aplicada ao estudo de caso, obtiveram-
se politicas operacionais otimizadas para o planeja-
mento da manutencao em subsistemas de geracao
hidroelétrica dos rios Tieté e Pardo.

Apesar das modelagens de otimizacao ja se-
rem aplicadas ao setor elétrico ha mais de duas dé-
cadas, a aplicacao ao planejamento da manutencao
em centrais hidroelétricas é algo ainda incipiente.
Optou-se por analisar cendrios hidrolégicos especi-
ficos que caracterizam situacoes de séries secas, mé-
dias e imidas.

O problema matemadtico foi eficientemente
resolvido pela rotina de otimizacao SBB-CONOPT?2
do pacote de otimizacao GAMS. Para todos os cena-

rios historicos resolvidos, houve 100% de factibili-
dade nas solucoes.

A implementacao das politicas de manuten-
¢ao sao factiveis e de grande interesse para os gesto-
res responsaveis pelo setor de manutencao e ou
planejamento da operacao das empresas. Na secao
de andlise de resultados verificou-se que algumas
caracteristicas sao bastante marcantes, como dife-
renciacao entre usinas a fio d’agua e usinas com
capacidade de regularizacao de vazoes, destacando
que a decisao sobre parada para manutencao é to-
mada primordialmente para as usinas com reserva-
térios com capacidade de regularizacao, sendo as
usinas a fio d’agua colocadas em manutencao em
funcao das demais.

Enfim, o trabalho apresenta relevancia para
o setor elétrico, pois tém caracteristicas de originali-
dade no tratamento do problema da manutencao
juntamente com o planejamento da operacao.
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Influence of Seasonal Hydrology on the Maintenance
Planning of Hydroelectric Plants

ABSTRACT

This paper presents an optimization methodology
that runs a non-linear programming algorithm for plan-
ning the operation of hydroelectric systems, identifying
optimum periods for switching off machines to perform
maintenance. This study was conducted using historical
river flows scenarios. It provides tools to support planning
policies for maintenance, minimizing effects of reduction of
mean power generated by hydroelectric systems, thus avoid-
ing possible regulatory penalties (mechanism for reducing

the guaranteed energy of a power plant). This model was
developed using the resources of the GAMS (General
Algebric Modeling System) package, which has proved to be
a robust optimization tool with easy computational imple-
mentation. The research work has great potential for appli-
cation, since it was developed based on real data, obtained
Jfrom the company responsible for the power plants used as a
case study. Outstanding among the results obtained is the
determination of the most convenient time period to perform
maintenance at each plant. The research work is innova-
tive and is very important for the electric power sector. The
scientific contribution of the proposed methodology is the
potential to deal with a well-known problem in hydroelectric
generation using a consistent mathematical tool.
Key-words: optimization, water resources, power genera-
tion, maintenance.
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