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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a criagdo e a aplicagdo de um modelo de simulagio para a analise
multi-critério da operagao de reservatorios e usinas hidrelétricas. Demonstra-se um simulador capaz de auxiliar a
avaliacdo de alternativas para as etapas de programagéo da operagéo, operacdo em tempo real e pods-operacdo
do Sistema Interligado Nacional - SIN. O modelo de simulagao possui uma representacéo detalhada das restricoes
e caracteristicas da operacdo de mdltiplos reservatérios em cascata. Apresenta-se também uma andlise multi-
critério baseada na técnica de Multi-Criterion Decision Analysis — MCDA com foco no uso automatizado do
simulador na validagéo e classificagdo de alternativas operativas. Por fim, um estudo de caso com 94 usinas do
SIN permite demonstrar o bom desempenho computacional do modelo de simulagao.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Os agentes do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) tém aplicado investimentos no desenvolvimento de ferramentas
para auxilio ao processo de tomada de decisées nas etapas de programagido e operagdo em tempo real dos
sistemas hidrelétricos de grande porte. Neste cenario, destaca-se a importancia do desenvolvimento de
ferramentas de suporte a deciséo para a operacao hidraulica de reservatdrios em horizontes diarios ou semanais.

Para as empresas de geragao hidrelétrica na execugao das atividades de operagéo hidraulica de reservatorios nas
etapas de programacgéo, pré-operagao, tempo real e pds-operacao, constata-se a necessidade de instrumentos
computacionais que sustentem o conhecimento antecipado e detalhado do comportamento das vazdes e niveis
d’agua, estando essas grandezas diretamente associadas ao atendimento da geragdo e de diversas restricoes
operativas. Nas estapas citadas, também coloca-se como desafio a andlise estruturada de possiveis alternativas
operativas, criando um cenario de andlise de decisdes em ambiente multi-critério (FONTANE et al., 1997).

Dentro deste cenario, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de simulagdo da operagao
hidraulica capaz de sustentar a diversidade técnica e a dimenséo do problema de operagdo dos reservatérios do
Sistema Interligado Nacional (SIN). A formulacdo matematica e os aspectos do projeto de software séo
apresentados com énfase na aplicagdo pratica de tais recursos por outros pesquisadores do SEB.

Os autores acreditam que todo tipo de modelo para operagao de reservatorios, principalmente aqueles baseados
em programacgao matematica (otimizagao), possuem algum grau de simplificacdo dos aspectos reais do problema
(LABADIE, 2004). Do mesmo modo, é dificil encontrar estudos focados na comparagao do comportamento de tais
modelos. Neste sentido, 0 modelo a ser apresentado possui recursos avangados de projeto de software orientado
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a objetos os quais atribuiem a capacidade de simulagdo de diferentes politicas operativas. Esses recursos podem
ser aplicados em estudos de comparagao de politicas operativas determinadas por outros modelos de otimizacao,
de simulacéo, do registro operativo, ou mesmo trajetérias de decisdes empiricas criadas por profissionais com
longa experiéncia na operagao de reservatorios.

Em complemento ao modelo de simulagdo, uma analise multi-critério da operagdo de reservatérios também é
apresentada. A analise de multiplos critérios é baseada no trabalho de Fontane et al. (1997), o qual demonstra um
modelo para o planejamento da operagéo de reservatorios utilizando légica fuzzy e programagédo dindmica para
determinar uma solugéo 6tima sob objetivos imprecisos.

Um estudo com 94 usinas hidrelétricas € apresentado para demonstrar o desempenho computacional do
simulador e delinear os recursos graficos do sistema de suporte a decisdo na criagdo de estudos e de analises
dos resultados.

2.0 - MODELO DE SIMULAGAO

Dentre varias demandas, nas etapas de programagdo e pré-operagdo, 0 uso de um modelo de simulagao
detalhado tem papel importante para a validagdo da geragdo programada frente a previsdo de vazdes afluentes
(incrementais ou naturais) aos reservatorios do sistema gerador, ou seja, pode-se checar o atendimento das
restricoes operativas dos reservatérios dados um cronograma de geragdo e uma previsdo para as vazoes
afluentes. A implementagdo computacional de tal modelo, denominado neste trabalho por simulador, permite aos
tomadores de decisdo analisar a evolugdo no tempo das variaveis operativas e mensurar o beneficio ou antecipar
dificuldades dentro do plano de operacao (LAUDANNA et al., 2005 e 2007).

Na etapa de operagdo em tempo real, um simulador € de grande valia para a rapida avaliagdo de alternativas
operacionais criadas a partir de situagées de emergéncia ou devido a divergéncias entre o programa de operacao
e as condicoes reais (LAUDANNA et al., 2007).

Numa etapa de analise de poés-operagdo dos reservatérios, um simulador pode ser empregado para a
consolidagdo do registro operativo por meio de simulagdes para a reprodugdo de trajetérias de armazenamento
e/ou geragao, verificando-se a factibilidade das restricbes operativas (HIDALGO et al., 2009).

Dentro do arcabouco de sistemas computacionais, Yeh (1985) define simulagdo como uma técnica de modelagem
usada para estimar o comportamento de um sistema no computador, representando matematicamente todas as
caracteristicas do problema. Wurbs (1993) relatou uma extensa lista de modelos computacionais para a analise de
sistemas de reservatorios. Utilizando a categorizagao formulada por Wurbs, o modelo de simulagao apresentado
neste trabalho pode ser classificado como um simulador convencional, uma vez que ndo sao utilizadas técnicas de
programagdo matematica para manipulagcdo das variaveis de operagdo. No entanto, sera apresentada uma
estrutura computacional para sistemas com multiplos reservatérios a qual é baseada em algoritmos de fluxo em
redes. Essa estrutura baseada na teoria de grafos garante a capacidade de representagdo da operagao conjunta
de reservatérios em cascata existentes no SIN, bem como favorece o desempenho computacional do simulador.

2.1 Funcao de Producao Hidrelétrica

Em se tratando de um simulador em sincronia com os requisitos operativos do SEB, a fungdo de produgéo
hidrelétrica deve representar corretamente os termos néo lineares relativos aos niveis d’agua de montante e
jusante, rendimento e limites para a vazao turbinada. Na Figura 1, apresenta-se um esquema das principais
variaveis da fungao de producao.
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FIGURA 1 — Apresentacgdo das principais variaveis da fungao de producéo hidraulica



A poténcia hidrelétrica é fungao da energia potencial criada pelo barramento d’agua, ou seja, a poténcia depende
diretamente da diferenca das cotas dos niveis d’agua de montante e jusante. Adicionando-se o rendimento do
processo de transformacgéo de energia, a poténcia hidrelétrica pode ser calculada como:

p=k.n.1n;.(h,—h,).q (1)

p  poténcia instantanea obtida pela conversao de energia potencial hidraulica em energia elétrica (MW).

k  constante que engloba a aceleragado da gravidade dividida por 10°, para que a poténcia seja expressa
em MW. O valor da constante &, portanto, 0.00981 (MW/(m3/s)/m). Cabe salientar que essa constante
pode ser utilizada para outras formas de conversdo de unidades entre poténcia e vazao.

nr  coeficiente adimensional de rendimento do gerador, constante ou fungéo da poténcia.
ne  coeficiente adimensional de rendimento da turbina.

g vazao turbinada total pelas turbinas em operacao (m?/s).

Geralmente, o rendimento da turbina pode ser expresso como uma fung¢éo da altura de queda e da poténcia. Em
alguns casos, nota-se a vazao turbinada em substituicdo a poténcia. O simulador aceita como dados de entrada
para o célculo do rendimento da turbina qualquer combinagao entre altura de queda bruta ou liquida e poténcia ou
vazao turbinada. Devido ao ser formato, a fungdo de rendimento da turbina é conhecida como curva-colina,
conforme demonstrado no exemplo da Figura 2a. Os fabricantes normalmente apresentam os dados de
rendimento usando curvas de nivel e limites operativos maximos e minimos, conforme ilustrado na Figura 2b. A
funcdo de poténcia maxima € descrita em duas secdes: a) para alturas de queda inferiores a h a poténcia é
diretamente proporcional a queda, limitada apenas pela energia potencial disponivel; b) quando a altura de queda
€ superior a h a poténcia transferida ao gerador pode danificar o equipamento, logo manobras nos distribuidores
da turbina sdo necessarias para manter a poténcia no patamar maximo de valor nominal do gerador. A altura de
queda h“ é chamada de altura de queda efetiva, a qual pode ser bruta ou liquida. Uma funcédo para o limite
minimo de poténcia em fungao da altura de queda também pode ser adotado, conforme ilustragcdo da Figura 2b.

Caracteristicas Operacionais das Turbinas
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FIGURA 2 — Exemplo da fungéo de rendimento (curva-colina) e dos limites de operagdo maximo e minimo.

A altura de queda bruta é calculada como a diferenga entre as cotas dos niveis de montante e jusante.
h, =z,(x)—z, () @

h,  altura de queda bruta (m).
x  volume armazenado no reservatério (10° m3 ou hms, hectdmetros clbicos).
u  vazao defluente, resultado da soma da vazao turbinada g e da vazéo vertida s (m?/s).
Zp(x)  cota do nivel d’agua do reservatério (m), montante, expressa como uma fung&o do armazenamento x.
z,{u)  cota do nivel d’'agua do canal de fuga (m), jusante, expressa como uma fungéo da vazéo defluente u.

Tradicionalmente nos modelos do SEB, as variacdo das cotas dos niveis de montante e jusante, em fung¢édo do
volume e da vazao defluente, respectivamente, sdo expressas como fungdes polinomiais de quarto grau.

As estruturas civis de tomada d’agua possuem perdas devidas, principalmente, a friccdo do fluxo d’agua com as
paredes das tubulagbes, comportas e outros obstaculos. Essas perdas podem ser estimadas como fungdes
quadraticas da vazao engolida por cada turbina, conforme a Equacgéao 3.



h, =cq, 3)

h,  altura de perdas hidraulicas (m).
¢ coeficiente de perda hidraulica (sm>).
g, Vvazao turbinada por maquina para n maquinas em operagao (m?s). Numericamente igual a g/n.

Pode-se observar que o modelo de simulagdo possui uma representagdo detalhada da operagédo de usinas
hidrelétricas. Na préxima subsecgao sera descrita a modelagem para multiplos reservatorios.

2.2 Operacdo Multi-Reservatério

O modelo para simulagdo da operagdo de multiplos reservatérios é baseado na técnica de fluxo em redes
denominada arborescéncia expandida no tempo, semelhante a estrutura replicada em arvore apresentada por
Rosenthal (1981). Na Figura 3, apresenta-se um exemplo de configuragao topolégica dos elementos hidraulicos
do modelo de simulagdo. As vazdes incrementais apresentadas nesse exemplo sdo consideradas deterministicas,
mas podem ser também resultantes de um estudo ou modelo de previsdo de vazdes. Os reservatorios podem ser
simples (n6 3) ou podem possuir uma casa de maquinas. Componentes chamados pontos de controle também
podem ser simulados (n6 5), a exemplo dos pontos de controle Porto Sdo José e Régua 11, ambos localizados no
Rio Parana. Estruturas de desvio como apresentado entre os reservatérios 2 e 3, tais como canais e tuneis,
podem ser configurados sob regras de fluxo por diferenga de nivel ou por regra definida pelo usuério do simulador.
No estudo de caso deste trabalho foram simuladas a operagéo do canal Pereira Barreto entre os reservatorios da
UHE llha Solteira (Rio Parand) e a UHE Trés Irmaos (Rio Tieté) e do tunel de desvio entre o reservatério da UHE
Segredo (Rio Iguagu) e o reservatério Jorddo (Rio Jordao). Para essas estruturas, o desvio é governado por
diferenga de nivel entre os reservatérios. Considera-se também os limites de velocidade nas estruturas de desvio.
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FIGURA 3 — Elementos do modelo de simulagdo para miltiplos reservatérios.

Para a estrutura de fluxo em rede, a detalhada equacéo de balango de massa para cada no6 é:

xi,z = i,1—1 + yi,t + Zfr (uk,t—tr) - (Qi,t + Si,z +evi,z + mui,t +di,t) 'fuc (4)
keQ,;

i,t indices de aproveitamento e intervalo de tempo, respectivamente. Existem N aproveitamentos e T
intervalos. As variaveis de armazenamento x sdo indexadas em instantes de tempo (inicial ¢-1 e final
t). As variaveis de vazao, nivel e altura representam valores médios durante um intervalo ¢ qualquer.

y  vazdo incremental para o aproveitamento (m?/s). Aplica-se a UHE, reservatério ou ponto de controle.

Q, conjunto de indices dos aproveitamentos diretamente a montante de i. O efeito de tempo de viagem e
amortecimento das vazbes de montante, efeito routing, é representado pelo atraso de fr intervalos na
soma da defluéncia dos aproveitamentos de montante, ou seja, aplicagédo de uma fungéo de routing f,.

s vazao vertida (m3s). Aplicam-se limites maximos em fun¢éo da carga hidraulica acima da soleira.

ev  efeito de evaporagédo no reservatorio durante o intervalo ¢, calculado como uma vazao de retirada em
m3/s. O calculo da evaporagdo leva em consideragcdo o volume médio (x; + x.;)/2 para o intervalo.
Como o estado final do reservatério ndo é conhecido no calculo do balango, o célculo da evaporagéo é
um procedimento iterativo.

mu  representa os usos-multiplos do reservatérios que podem ser expressos como vazoes (m?¥/s). Citam-se
como exemplos a vazdes retirada do reservatério para irrigagéo e abastecimento.

d representa vazdes desviadas do reservatério por meio de canais ou tlneis (m3s). As derivagdes podem
ser conectadas a outros reservatorios, rios ou corpos d’agua externos ao estudo de simulagéo.

fue € um fator de conversédo de unidades entre as grandezas de vazao e volume.



O fator de conversao de unidades f,. € um mecanismo conveniente para permitir ao modelo de simulagao
considerar varios tipos de duracgdo para os intervalos do horizonte de estudo. Pode-se criar estudos de simulagédo
com horizontes discretizados em intervalos mensais, diérios, horarios e de 30 minutos, além da possibilidade de
criar horizontes com duragdes mistas ou variaveis. Considerando as unidades de vazdo em m?s e de volume em
hms, o fator de conversao é:

At
ﬂ“ﬁm

O modelo de simulagédo possui também restricbes operacionais de armazenamento, limite maximo e minimo para
a vazao defluente, vazao turbinada maxima como fungédo da altura de queda e capacidade de vertimento em
funcéo da cota do nivel d’agua do reservatorio:

®)

xﬂi“ <x, <x” (6)
uﬂi“ <u;, <u” (7)
pM" ()< p, < p™(h) (®)
g, <4q;, (h) (9)

80 <80 (zy) (10)

As restricées (8) e (9) sdo limites complementares para a formulagdo hidrelétrica do item 2.1. E importante
observar que o conjunto das restricdes de (6) a (10) sdo indexadas nos intervalos de tempo com o objetivo de
representar restricoes de usos multiplos do reservatério, conforme descricao feita na préxima subsegao.

2.3 Restricdes Hidraulicas de Usos Multiplos

Normalmente, a operagdo que atenda a usos mdltiplos de reservatérios engloba uma combinagido de varios
requisitos operativos, tais como a geragdo hidrelétrica; o abastecimento de agua para setores domésticos e
industriais; usos de irrigacao; o controle ou melhora da qualidade da dgua em rios e outros mananciais; o controle
de cheias e operagdo em modo de seguranga de barragens; a manutengao de condigdes de navegabilidade e de
recreagao; e o favorecimento e manutengéo de ecossistemas e vida selvagem (YEH e BECKER, 1982).

As restricbes operacionais envolvidas com a produgao de energia hidrelétrica foram apresentadas nas subsegoes
anteriores. As variaveis de usos multiplos mu e de estruturas de desvio d apresentadas na Equagéo (4) permitem
a simulagéo da retirada de vazdes para o abastecimento de agua e irrigacdo. As restricoes de nivel minimo do
reservatorio da Equacgéao (6), indexadas para cada intervalo do horizonte de estudo, admitem simular as restrigoes
sazonais de captagdo de agua para abastecimento, irrigagdo, navegagédo e recreagdo. Do mesmo modo, as
restricdes de nivel maximo da Equacgéo (6) permitem a simulagéo de condigdes de controle de cheia, as quais sdo
representadas por um volume vazio criado no reservatério como antecipagao por vazdes afluentes em periodos de
cheia. A partir das restrigbes da Equagdo (7), podem-se simular as condigbes minimas e maximas para
manutencdo de ecossistemas e de vida selvagem, bem como podem ser representadas as situagbes de
navegabilidade a jusante do barramento e demais restricdes associadas ao fluxo d’agua em trecho de rio.

2.4 Inventdrio de Restricdes Hidraulicas

Dentro do conjunto de restricdes hidraulicas, o simulador possui recursos para armazenamento, configuragao e
simulagcdo das restrigbes existentes no inventario das restricbes operativas hidraulicas dos aproveitamentos
hidrelétricos (ONS, 2009). Os dados das restrigdes sdo publicados pelo ONS na forma de documento, nido
existindo uma estrutura computacional para o armazenamento e gerenciamento dessas restricoes. Para tanto, um
estudo de categorizagao e consequente modelagem de banco de dados relacional foram realizados. Um sumario
destas tarefas & apresentado na Tabela 1, com destaque para a classificagio das restricdes e para o periodo de
aplicagdo. Estes dois recursos levaram a uma grande condensacao na apresentagdo do inventario de restrigdes.

Os intervalos de aplicagdo fazem referéncia a informagdes temporais de validade das restricbes como, por
exemplo, defluéncia minima valida durante o periodo da piracema (intra-anual) ou para navegabilidade durante a
madrugada (intra-diario), restricdes que devem ser checadas para periodos acumulados de p horas (por exemplo,
p =1,4, 6 e 24). As restricbes sdo armazenadas no banco de dados do sistema, possuindo campos para a
descricao textual e técnica, bem como recursos para ativagdo e/ou determinacdo de periodos de validade. Cabe
salientar que a implementagao computacional, baseada no paradigma de orientagdo a objetos, permite que novas
categorias sejam criadas a partir da combinag¢édo dos recursos apresentados na Tabela 1.



TABELA 1 — Sumario do Inventario de Restrigdes Hidraulicas

Toaico. aeengin o
Cota Nivel D’agua Montante S <=3, Todos
(Zp € 2r) Jusante <<= 5,2 Todos
Defluéncia Maxima 5<= Todos M < g, < g™
"
Taxa/Variagéo Defluéncia <, < Todos ou p horas UM <y < e
(d./dt< 5) Cota NA .. oo

3.0 - ANALISE SOB MULTIPLOS CRITERIOS

Conforme apresentado nas segdes anteriores, o simulador possui uma modelagem detalhada da operacdo de
multiplos reservatérios com representagdo do inventario de restricbes hidraulicas. No entanto, nas etapas de
programagao e operagdo em tempo real, € comum o desafio de se determinar uma decisdo frente a um conjunto
de alternativas operativas sujeitas a um conjunto de critérios de desempenho. Nesta se¢do, descreve-se a técnica
de Multi-Criterion Decision Analysis e a integragdo deste procedimento com o modelo de simulagédo, focando a
tomada de decisao sob multiplos critérios (FONTANE et al., 1997).

3.1 Multi-Criterion Decision Analysis (MCDA)

A técnica MCDA é um procedimento estruturado para a andlise e documentagdo do processo de tomada de
decisao sujeito a multiplas alternativas (m) pontuadas por desempenho mensurado a partir de maltiplos critérios
(n). Os critérios sdo associados a niveis relativos de importancia. Esta classificagdo tem como objetivo determinar
0 impacto da importancia relativa dos critérios na avaliagdo de cada alternativa. Para cada critério i, devem-se
determinar uma classificagéo (rating) R;; para cada alternativa j. Os valores de classificacdo podem ser obtidos
por escalas distintas, podendo-se combinar critérios com desempenho medido em escalas quantitativas e
numéricas ou qualitativas como as escalas Likert. Na Tabela 2, apresenta-se um exemplo da organizagédo da
técnica MCDA para determinar a pontuagéo de trés alternativas sob trés critérios. Os trés critérios receberam
nomes associados a metas operativas comuns para o SIN, com o objetivo de facilitar o entendimento da técnica.

TABELA 2 — Exemplo para a Técnica MCDA

C1: Producao de Energia I W, R;,; R R; 3
Cz: Meio Ambiente L W, Ry, R;» Ry s
Cs: Navegagéo L W; R;, R;, R; 3

2l S; S, S3

Por meio de um produto vetorial entre os pesos normalizados W; = I/XI; dos critérios e a classificagdo R;; das
alternativas, a técnica MCDA apresenta uma pontuagédo (score) S; para cada alternativa. A pontuagéo &, entéo,
ordenada formando um ranking para a tomada de decis@o. A pontuacéo é calculada pela seguinte equagao:

Sj=Zl“Wi.RM (11)

Em relagdo ao exemplo apresentado, cabe destacar que a analise multi-critério MCDA possui um grande nimero
de variantes e também pode ser aplicada a problemas de maior dimenséo, chegando-se a dezenas de critérios e
alternativas. Para representar problemas reais, também é possivel criar sub-critérios com graus de importancia
relativa inseridos dentro de um critério mestre.

3.2 Decis6es Multi-Critério via Simulacdo

O modelo de simulagédo pode ser empregado para detalhar, em termos das trajetérias de vazao, niveis, geracao,
entre outras, as varias alternativas de operagéo para as usinas e reservatérios do SIN. Uma inovacao apresentada
neste trabalho € a criagdo de uma metodologia para determinar automaticamente as classificagdes R;; a partir dos



resultados do simulador e do banco de dados de restricdes operativas. Baseado no trabalho de Fontane et al.
(1997), as classificacdes sdo determinadas a partir de fungdes de pertinéncia existentes na teoria de conjuntos
difusos (fuzzy sets), conforme ilustragéo feita na Figura 4. Nessa figura, faz-se uma apresentagdo de medidas de
desempenho da vazao defluente resultante do simulador em relacédo as restrigbes de: a) vazao defluente minima;
b) vazao defluente méaxima; e c) meta para vazao defluente. Esses trés exemplos de pertinéncia podem mensurar
o atendimento difuso de restricbes de navegacdo e manutengio de vida selvagem e meio ambiente. De forma
semelhante, pode-se criar fungdes de permanéncia para as demais restricdes apresentadas nos itens 2.2 e 2.4.

Funcao de Pertinéncia das Restricoes
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FIGURA 4 — Exemplo de fungdes de pertinéncia para classificagédo (rating) de restricbes operativas.

A curva de permanéncia da Figura 4c apresenta uma forma de interpretar a escala real [0, 1] do conjunto difuso
nas escalas qualitativas de Likert como, por exemplo, [excelente, bom, médio, razoavel, fraco]. Com este tipo de
medida da classificacdo das alternativas segundo os critérios considerados, pode-se agilmente extrair dos
resultados do simulador os valores para R;;, facilitando o calculo MCDA e a conseqiiente tomada de decis&o.

4.0 - ESTUDO DE CASO

Nesta segcdo descreve-se, brevemente, um estudo de caso sobre 94 reservatérios do SIN, duas estruturas de
desvio e dois pontos de controle, conforme denominagdes feitas no item 2.2. O sistema gerador de teste possui
capacidade instalada de 75.944 MW e o horizonte de simulagédo é semanal com discretizagao horaria.

Como informagéo principal do teste, para cada usina e para cada intervalo do horizonte, foram fornecidas a
programagao de geragao e a previsdo de vazdes incrementais. A simulagdo teve como objetivo confrontar a
programagao de geragéo frente a previsdao de vazdes, determinando o comportamento nas trajetérias de niveis
d’agua e vazdes. Na Figura 5, apresentam-se duas imagens do simulador, nas quais, a esquerda estao os dados
de entrada e, a direita, as ferramentas gréaficas de analise das trajetérias de operagéo.
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FIGURA 5 — Interface de dados e resultados do simulador.

O teste no simulador foi executado num computador com processador Pentium IV de 3.0 GHz com 2 GBytes de
meméria RAM. Os 98 elementos simulados no horizonte de 168 intervalos levaram, em média, 2,4 segundos de



tempo de processamento. Pode-se observar o bom desempenho computacional do simulador, principalmente se
levado em consideragéo os detalhes e restricdes apresentadas na segéo 2.0 como, por exemplo, e o fato de que a
conversao da geragao programada em vazao turbinada e o calculo da evaporacao levarem a calculos iterativos.

5.0 - CONCLUSOES

Este informe técnico apresenta um modelo de simulagdo para a analise multi-critério da operagéo conjunta de
multiplos reservatorios e usinas. Faz-se destaque a representacédo detalhada da operagéo hidrelétrica baseada em
equagdes nao lineares e representagdo via fluxo em redes da estrutura de reservatdrios em cascata. O simulador
€ capaz de computar em seus resultados a verificagdo do inventario das restricbes operativas hidraulicas dos
aproveitamentos hidrelétricos. Dois recursos simples de modelagem concedem ao simulador o recurso de
conversao de unidades e computacéo de intervalos com duragéo variavel sobre a equacéo de balango hidraulico.

Apresenta-se também uma andlise baseada na técnica de Multi-Criterion Decision Analysis — MCDA para a
classificacédo de alternativas operativas frente a avaliagdo de desempenho sob cenario de mdltiplos critérios. Como
inovagao, demonstra-se o uso automatizado do simulador na validagéo e classificagao de alternativas operativas a
partir de fungdes de pertinéncia derivadas da teoria de conjuntos difusos (fuzzy sets).

Um estudo de caso com 94 usinas do SIN permite demonstrar a aplicagdo do simulador na validagdo de uma
programagdo de geragado horaria frente aos dados de um modelo de previsdo. Por fim, constata-se o bom
desempenho computacional do modelo de simulagédo na determinacéo das varias trajetérias de operagao, sujeito
ao célculo iterativo de conversdo de geragao em vazao turbinada e considerando varios limites e caracteristicas
operativas das usinas e reservatérios.
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