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RESUMO

Este artigo apresenta uma sequéncia de procedimentos para consolidacdo de dados de usinas hidrelétricas. Os pro-
cedimentos sdo baseados nos dados de cadastro e de pos-operacdo registrados pela companhia que administra a operagdo da
usina. A metodologia proposta faz uso de um gerenciador de dados, um construtor de consultas, wm gerador da funcdo de
rendimento global e wma planilha eletronica. Ela foi aplicada aos dados de wma grande usina hidrelétrica brasileira que faz
parte do Sistema Interligado Nacional (SIN) e cuja operagao esta sob coordenagdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Os beneficios da consolidagdo de dados sao analisados usando um simulador da operacdo de usinas hidrelétricas.
Este ssimulador é utilizado na tentativa de reproduzir a operagdo passada da usina, inicialmente com dados oficiais e, poste-
riormente, com dados consolidados. Os resultados mostram significantes melhorias em termos da qualidade dos dados, con-
tribuindo para a eficiéncia e confiabilidade dos modelos computacionais em uso no Setor Elétrico Brasileiro (SEB) para o

planejamento da operagdo.

Palavras-Chave: Qualidade de Dados, Rendimento Global, Usinas Hidrelétricas.

INTRODUCAO

O objetivo do planejamento da operacao de
sistemas de energia elétrica € assegurar uma politica
de operacao econdmica e confiavel para o sistema.
No caso brasileiro, esse planejamento caracteriza-se
como um problema de otimizacao dindmico, de
grande porte, interconectado, estocastico e nao
linear; apresentando um grande desafio para enge-
nheiros eletricistas, hidrélogos e modeladores.

Em geral, o planejamento energético € feito
com o auxilio de ferramentas computacionais para
otimizagao, simulacao e previsao de vazoes. Essas
ferramentas manipulam dados em modelos matema-
ticos. Por esta razao, a qualidade dos dados tem
grande influéncia sobre o resultado do planejamen-
to. De forma geral, o que explica o comportamento
inesperado dos modelos é a baixa qualidade dos
dados fornecidos a eles.

A necessidade de acompanhamento e con-
solidacao de dados nao se restringe a grandes e
complexos sistemas de geracao elétrica, como o
brasileiro. Isto porque toda medida estd sujeita a
erros que podem ser de precisao ou até mesmo
grosseiros. Os erros de precisao, chamados sistema-
ticos, dependem do instrumento ou do método de

medicao utilizado. Os erros grosseiros, conhecidos
como acidentais, podem ser causados por leitura
incorreta ou engano nos calculos (Lind et al., 2006).

Oliveira e Canellas (1999) destacam a im-
portancia de dados hidrometeorolégicos confiaveis
no gerenciamento de recursos hidricos. Esse traba-
lho apresenta a experiéncia de Furnas na instalacao
de postos hidrometeorolégicos convencionais e
telemétricos, servicos de hidrometria, monitoramen-
to e previsao de vazoes a tempo real.

Rodrigues (2002), em sua dissertacao de
mestrado, propoe um sistema de controle de quali-
dade on-line de dados hidrolégicos teletransmitidos
para validar e consolidar os dados das estacoes tele-
métricas da ANA instaladas na bacia do rio Tocan-
tins. Ele destaca que a pré-analise dos dados é fun-
damental para que se alcance o objetivo de uma
base de dados sélida e confiavel.

Lopes (2001), em sua dissertacao de mes-
trado, sugere, como um dos itens da lista de traba-
lhos futuros, a melhoria da qualidade dos dados das
usinas hidrelétricas e das séries hidrolégicas.

Lopes (2003) comenta que problemas na
qualidade dos dados utilizados pelo SEB podem
super-estimar a energia disponivel no SIN. Nesse
mesmo trabalho, ele conclui: “Tanto quanto discutir
alternativas de modelagem é importante consolidar
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os dados utilizados para melhorar a representativi-
dade das usinas. Analisar metodologia separadamen-
te do detalhamento e qualidade dos dados é uma
grande falha, pois os técnicos que desenvolvem a
metodologia é que conhecem os requisitos dos da-
dos”.

Segundo Lopes (2007), “A falta de uma base
de dados tnica e consistida para o setor elétrico
nacional é permanente fonte de problemas”. Nesse
trabalho, Lopes faz uma andlise critica da qualidade
dos dados de um dos arquivos de entrada dos mode-
los NEWAVE e DECOMP. Além disso, ele relaciona
os dados que influenciam significativamente nos
resultados dos modelos utilizados no planejamento
da operacao energética.

Diniz et al. (2007) estuda dois modelos ma-
temdticos para a representacao do rendimento de
unidades geradoras de usinas hidrelétricas. Para
encontrar os coeficientes dos modelos, ele usa uma
técnica de regressao linear sobre os pontos de uma
curva colina.

Colnago (2007) ajusta curvas de rendimento
de turbinas com o auxilio de métodos de medicao
de vazao. Segundo ele, um despacho 6timo que usa
curvas de rendimento derivadas de modelo reduzido
provavelmente nao otimiza a gera¢ao da usina.

Resende (2007) avalia as caracteristicas de
condutos forcados infestados por limnoperna fortune
(mexilhao dourado). Ele afirma que usar tabelas
convencionais para adocao de coeficientes para
perdas hidrdulicas pode conduzir a enganos.

Hidalgo et al. (2009a) descreve o gerencia-
dor de dados HydroData e o construtor de consultas
HydroConsulta com foco na analise critica dos da-
dos envolvidos no planejamento e na programacao
da operacao energética. Esse artigo também apre-
senta uma correcao no polinémio do canal de fuga
de uma usina hidrelétrica brasileira do SIN usando
simultaneamente o HydroData, o HydroConsulta e a
ferramenta Linha de Tendéncia do Excel.

Hidalgo et al. (2009b) analisa seis funcoes
que influenciam no planejamento da operacao hi-
drelétrica. Para isso sao usados o HydroData, o Hy-
droConsulta e o simulador da operacao de usinas
hidrelétricas HydroSim CP. Esse artigo mostra que,
embora cada um desses médulos tenha um objetivo
especifico, todos eles podem ser usados como fer-
ramenta para avaliacao de consisténcia de dados.

Hidalgo et al. (2009c¢) explora duas aplica-
¢oes do HydroSim CP, como ferramenta para anali-
se de dados de usinas hidrelétricas. A primeira apli-
cacao tem como objetivo a reproducao da trajetéria
de vazao turbinada registrada pela usina. A segunda
tem como meta a reproducao da trajetéria de gera-

cao verificada. As vantagens e desvantagens de cada
aplicacdo sao discutidas nesse artigo.

Hidalgo et al. (2009d) analisa o impacto da
qualidade dos dados de usinas hidrelétricas na re-
producao da operacao. Essa analise é feita usando o
HydroSim LP. Ainda nesse artigo, compara-se o uso
do rendimento global médio e variavel em dados de
operacao de médio prazo.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma
sequéncia de procedimentos que visam a melhoria
da qualidade dos dados das usinas hidrelétricas. Os
procedimentos sao baseados nos dados cadastrais e
de poés-operacao registrados pela companhia que
administra a operacao da usina. Dados cadastrais sao
dados estaticos, levantados na fase de projeto e cons-
trucao da usina, que ddo suporte ao registro da ope-
racao. Dados de pés-operacao sao dados dinamicos
que variam com o intervalo de operacao e podem
ser medidos ou calculados.

Este artigo estd organizado como segue: a
primeira secao apresenta a funcao de producao
hidrelétrica e a equacao de balanco hidrico, a se-
gunda descreve as ferramentas utilizadas neste traba-
lho, a terceira mostra o critério de selecao dos dados
para o processo de consolidacdo, a quarta detalha os
procedimentos para consolidacao dos dados e a
quinta apresenta o impacto da consolidacao dos
dados para os modelos de planejamento da opera-
¢cao em uso no setor elétrico brasileiro.

COMPONENTES DO PROBLEMA

Considerando a formulacao mais usual para
o problema brasileiro de planejamento da operacao
hidrelétrica sao apresentadas: a funcao de producao
hidrelétrica e a equacao de balanco hidrico (Barros
et al., 2003; Vinhal, 1998; Pereira e Pinto 1985).

Funcao de Producao Hidrelétrica
O objetivo da funcao de producao, Equacao

(1), é quantificar a geracao de energia de uma usina
hidrelétrica.

p=k.nng.[6(x)-6(u)-h,].q (1)
onde:
P E a poténcia instantinea obtida no processo

de conversdo da energia potencial em energia elé-
trica (MW).
k E uma constante composta pela aceleracao da
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gravidade, multiplicada pelo peso especifico da agua
e dividida por 10° Seu valor € 0,00981
MW/ (m?*/s) /m).

NeNg E o rendimento do conjunto turbina-gerador
no processo de conversao da energia mecanica em
energia elétrica.

X E o volume armazenado no reservatério da
usina (hm?3).

@ (x) E o nivel d’dgua do reservatério, o qual é fun-
cao do volume x (m).

u E a vazio defluente da usina, isto €, a soma
das vazoes turbinada e vertida (m?/s).

0(u) E o nivel d’dgua do canal de fuga, o qual é
funcao da vazao defluente u (m).

h, Ea perda de carga hidraulica que a agua sofre
pelo percurso de aducao desde o reservatorio até as
turbinas. Geralmente esta perda é descrita como
uma funcao da vazao turbinada (m).

q E a vazio turbinada na casa de mdquinas

(m?/s).
Equacao de Balanco Hidrico
O objetivo da equacao de balanco hidrico,

Equacao (2), é quantificar o balan¢o de conservacao
de massa de dgua do reservatério da usina.

X:x0+(y+ Zuk—(q+v+ev+uc)jA—t6 (2)
keQ 10

onde:

X E o volume armazenado no reservatério no
inicio do intervalo t (hm?).

y E a vazio incremental afluente a usina duran-
te o intervalo t (m3/s).

Q E o conjunto de usinas imediatamente 2 mon-
tante da usina considerada.

v E a vazao vertida durante o intervalo t (m?3/s).

ev E a evaporacao do reservatério durante o
intervalo t. Ela é funcao da area do reservatorio
(m3/s).

uc E o uso consuntivo do reservatério durante o
intervalo t (m3/s).

At E a duracio do intervalo t (s).

Para auxiliar o cdlculo dos parametros en-
volvidos nas equacoes apresentadas anteriormente,
utilizam-se as oito funcoes estaticas descritas na se-
quéncia (Encina et al., 2002).

1. Polinémio Area x Cota: A drea do reservaté-
rio é funcao da cota do nivel d’agua de
montante. Costuma-se utilizar polindmios

1

de até quarto grau para representar essa
funcao. A obtencao desses polinomios € fei-
ta a partir de estudos topograficos da regiao
alagada pela construcao da barragem.
Polinémio Cota x Volume: A cota do nivel
d’agua de montante é funcao do volume
armazenado no reservatério. O polindémio
cota x volume pode ser obtido de uma
transformacao numérica do polindmio drea
x cota usando o método geométrico de
"Tronco de Prisma" (linear ou integral).
Polinémio Cota x Defluéncia: A cota do ni-
vel d’agua de jusante é funcao da vazao de-
fluente. Em geral, esta funcao também é re-
presentada por polindmios. Para algumas
usinas hidrelétricas, a elevacao do canal de
fuga também depende do remanso na con-
fluéncia de rios ou do reservatério da usina
imediatamente a jusante. Neste caso, a usina
pode ter mais de um polindémio para repre-
sentar o canal de fuga.

Funcao de Poténcia Maxima: A poténcia
maxima de uma unidade geradora é defini-
da como o maior valor de poténcia ativa que
pode ser produzida para uma determinada
altura de queda, levando-se em conta as li-
mitacoes da turbina e do gerador.

Funcao de Engolimento Maximo: O engo-
limento mdximo de uma unidade geradora
é definido como a vazao turbinada que,
numa dada altura de queda, produz a po-
téncia maxima da unidade.

Funcao de Rendimento da Turbina: O pro-
cesso de transformacao da energia mecanica
em energia elétrica estd sujeito ao rendi-
mento das mdquinas envolvidas na opera-
¢ao. O rendimento da turbina pode ser ex-
presso como uma funcao da queda bruta ou
liquida pela poténcia ou vazao turbinada.
Em geral, essa funcao é fornecida pelo fa-
bricante da turbina de acordo com ensaios
de laboratério em modelos reduzidos. Devi-
do a sua forma, a funcao de rendimento da
turbina também é chamada de “Curva Coli-
na’.

Funcao de Rendimento do Gerador: No ge-
rador ocorrem perdas por atrito mecanico e
producao de calor. O rendimento do gera-
dor é funcao da poténcia gerada. Entretan-
to, o sistema brasileiro nao utiliza esta in-
formacao e, usualmente adota um valor
constante.

Funcao de Perda Hidraulica: A perda de
carga hidraulica que a dgua sofre pelo per-
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curso de aducao desde o reservatério até as
turbinas ocorre, principalmente, pelo atrito
entre a agua e as paredes do canal de adu-
cao. Esta perda pode ser estimada propor-
cional ao quadrado da vazao turbinada, po-
rém, a maioria das usinas hidrelétricas brasi-
leiras representa essa perda com um valor
constante ou como uma porcentagem da
queda bruta.

FERRAMENTAS UTILIZADAS

Além dos cdlculos que podem ser feitos
numa planilha eletrénica (Bloch, 2003), a metodo-
logia proposta para consolidacao de dados e a anali-
se final dos resultados fazem uso de outras quatro
ferramentas: um gerenciador de dados, um constru-
tor de consultas, um gerador da funcao de rendi-
mento global e um simulador da operacao de usinas
hidrelétricas. O projeto de software e a implementa-
¢ao computacional da maioria desses médulos usam
o paradigma da orientacao a objeto (Cicogna, 1999;
Horstmann, 1997), a linguagem de programacio
C++ (Hollingworth et al., 2001; Josuttis, 1999), e a
linguagem estruturada SQL (Elmasri e Navathe,
2000; Bowman et al., 1996). Porém, a utilizacao dos
mesmos nao exige qualquer conhecimento especifi-
co do usuario.

Gerenciador de Dados

O gerenciador de dados é usado para a or-
ganizacao, padroniza¢ao e gerenciamento dos dados
de usinas hidrelétricas. Sua organizacao interna e
seus recursos graficos permitem uma andlise critica
sobre a qualidade da informacio nele contida. E
possivel, por exemplo, visualizar graficamente os
polinémios que relacionam: a drea do reservatoério x
o nivel de montante, o nivel de montante x o volu-
me do reservatorio e o nivel de jusante x a vazao
defluente. Também, as funcoes relacionadas com os
limites operativos da usina, como poténcia maxima
e engolimento maximo em funcao da altura de
queda, podem ser graficamente analisadas. Para as
curvas colinas de rendimento das turbinas, além da
visualizacao em trés dimensoes, pode-se fazer cortes
horizontais ou verticais para criar planos bi-
dimensionais a fim de analisar a qualidade da in-
formacao. Esse médulo possui ainda uma calculado-
ra que permite ao usudrio fornecer o armazenamen-
to e a defluéncia de uma usina para obter sua po-
téncia, rendimento turbina-gerador, vertimento,

produtividade, cotas do reservatério e do canal de
fuga, queda bruta e liquida e perda hidrdulica. Por
fim, esse aplicativo apresenta, sob a forma gréfica e
de tabelas, os dados de pés-operacao de uma usina
(Cicogna, 2003).

Neste trabalho o gerenciador de dados serd
usado com dois objetivos. O primeiro é alimentar o
simulador com informacoes cadastrais oficiais do
setor elétrico. O segundo objetivo é apresentar gra-
ficos com os dados de pés-operacao, registrados na
base, a fim de compard-los com os graficos resultan-
tes de simulacoes para o mesmo periodo de opera-
cao.

Construtor de Consultas

O construtor de consultas permite construir,
armazenar e gerenciar buscas avancadas sobre bases
de dados de usinas hidrelétricas. Ele nao requer
conhecimento especifico da linguagem SQL ou da
estrutura da base de dados analisada. Suas consultas
podem ser aplicadas para todas as usinas hidrelétri-
cas de uma s6 vez, facilitando a supervisao dos dados
de um sistema hidrelétrico inteiro. Esse moédulo
pode também ser usado como um gerador de rela-
torios e como um visualizador das informacoes con-
tidas na base. Ele permite manipular os dados do
resultado de uma consulta em operacoes matemati-
cas. Para isso, o aplicativo disponibiliza um recurso
capaz de exportar dados para planilhas eletronicas,
como o Excel. Esse médulo possui outras duas faci-
lidades. Uma delas é a possibilidade de exportar
consultas da base de dados para um arquivo texto e
a outra é a possibilidade de importar consultas de
um arquivo texto para a base de dados do médulo.
Isso significa que as consultas gerenciadas por este
aplicativo podem ser facilmente transportadas de
um computador para outro porque, em geral, ar-
quivos textos sao menores que arquivos de base de
dados. Além disso, os arquivos textos criados por
este médulo podem ser armazenados como backup
ou facilmente trocados por usudrios do sistema (Hi-
dalgo, 2004).

Neste trabalho o construtor de consultas
também serd usado com dois objetivos. O primeiro é
extrair informacoes de péds-operacao, da base de
dados de uma usina, necessarias para a consolida-
¢ao. O segundo objetivo é exportar dados do resul-
tado de uma consulta para o Excel, a fim de mani-
puld-los em operacoes matematicas.

Gerador da funcao de rendimento global

O gerador da funcao de rendimento global
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recebe como entrada as funcoes de rendimento da
turbina, do gerador e a constante de perda hidrauli-
ca de uma mdaquina. Usando um método iterativo de
calculo, ele apresenta trés tabelas, as quais relacio-
nam: vazoes turbinadas, “rendimento global” e per-
das hidraulicas em fun¢ao da queda bruta e da po-
téncia média gerada.

Neste trabalho o gerador da funcao de ren-
dimento global sera usado com o objetivo de encon-
trar uma matriz de “rendimento global” para uma
usina. Essa tinica matriz contém os rendimentos e as
perdas envolvidas na operacao. O uso do rendimen-
to global simplifica a funcao de producao e elimina
a recursividade do seu calculo, sem comprometer o
planejamento e o registro de operacao da usina. Na
Figura 1, apresenta-se a simplificacao da funcao de
producao usando o conceito de rendimento global.

k.mg M) [$x)-8u)—h, ]q

p=k.a% [#x)—8ullq

Figura 1 - Funcao de producao, Equacao(1), usando o
conceito de rendimento global.

Simulador da operacao de usinas hidrelétricas

O simulador da operacao de usinas hidrelé-
tricas pode ser usado para planejar a operacao futu-
ra ou reproduzir a operacao passada de uma ou
varias usinas. Ele possui dois grandes mo6dulos. Um
deles é capaz de representar em detalhes as restri-
¢oes operacionais ativas em horizontes de médio e
longo prazo. O outro é capaz de representar uma
grande colecao de restricoes relacionadas as condi-
coes operativas em horizontes de curto prazo. O
processo de simulacao baseia-se na funcao de pro-
ducao hidrelétrica, Equacao (1), € no calculo do
balanco de massa de agua dos reservatérios, Equa-
cao (2). Ele foi criado para a representacao compu-
tacional de varias regras operativas para sistemas
hidrotérmicos (Cicogna, 2003). Dentre o conjunto
de regras operativas, chamadas internamente de
politicas operativas, este trabalho faz uso de uma,
para curto prazo, que permite simular a operacao de
reservatorios a partir do volume inicial, das trajet6-
rias de geracdo, vertimento e afluéncia. A escolha
desta politica operativa deve-se ao fato de que os
niveis de montante e de jusante, a geracao elétrica e
a vazao vertida numa usina sao variaveis medidas.

Quanto a vazao afluente, ela é calculada e depende,
entre outros, do polinémio cota x volume.

Entao, neste trabalho, o simulador da ope-
racao de usinas hidrelétricas sera usado na tentativa
de reproduzir o passado da operacao da usina anali-
sada para avaliar os beneficios da consolidacao dos
dados para o planejamento futuro da operacao e-
nergética. Destaca-se que este simulador encontra-se
em uso por empresas do setor elétrico brasileiro.

CRITERIO DE SELECAO DOS DADOS PARA
O PROCESSO DE CONSOLIDACAO

A fim de selecionar os dados que participa-
rao do processo de consolidacao, fez-se uma analise
detalhada da func¢ao de producao, Equacao (1), e da
equacao de balanco hidrico, Equacao (2). Os dados
envolvidos no planejamento da operacao elétrica
foram classificados em estaticos e dindmicos.

Sao estaticos:

e Polindémio Area x Cota.

e Polinomio Cota x Volume.

e Polinomio Cota x Defluéncia.

e Funcao de Poténcia Maxima.

e Funcao de Engolimento Maximo.

e Funcao de Rendimento da Turbina.
e Funcao de Rendimento do Gerador.
e Funcao de Perda Hidraulica.

Sao dinamicos:

e Nivel de Montante (medido).

e Nivel de Jusante (medido).

e Queda Bruta (diferenca entre os niveis de
montante € de jusante, medida).

e Vazao Afluente (depende do balanco hidri-
co o qual faz uso dos polinémios area x cota
e cota x volume).

e Vazao Turbinada (calculada com base numa
tabela que relaciona poténcia, queda e va-
730).

e Vazao Vertida (medida).

e Vazao Defluente (soma das vazoes turbinada
e vertida).

e Poténcia Gerada (medida).

¢ Rendimento Turbina-Gerador (depende das
funcoes de rendimento).

e Perda Hidraulica (depende da funcao de
perda hidraulica).
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Existe uma relacao de dependéncia entre
dados estdticos e dinamicos. Por exemplo, o cdlculo
que converte o nivel d’agua do reservatério em vo-
lume armazenado faz uso da funcao inversa do poli-
noémio cota x volume que é uma informacao estdtica.
Porém, os dados envolvidos na representacao do
armazenamento, a cota e o volume, sao medicoes
realizadas em campo e, portanto, dindmicos. Da
mesma forma, a funcao de engolimento maximo é
estdtica, porém a altura de queda e a vazao turbina-
da relacionadas com essa funcao sao dinamicas.
Pode-se afirmar que todas as varidveis dinamicas nao
medidas, dependem dos dados estdticos.

Diante disso, a metodologia apresentada
neste trabalho sugere que todos os dados estaticos
sejam consolidados e que as fun¢oes: rendimento da
turbina, do gerador e perda hidrdulica, concentrem-
se numa unica chamada Funcao de Rendimento
Global.

PROCEDIMENTOS PARA CONSOLIDACAO
DOS DADOS

Para cada funcao estatica a ser consolidada
serd apresentada a técnica de consolidacao, um
exemplo aplicado e a consequéncia da diferenca
entre a informacao oficial e consolidada para os
modelos de planejamento da operacao em uso no
setor elétrico. A metodologia foi aplicada a uma
usina hidrelétrica brasileira de grande porte. Os
dados cadastrais oficiais da usina foram obtidos dos
arquivos de entrada dos modelos NEWAVE e DE-
COMP disponiveis no sitio da Camara de Comercia-
lizacao de Energia Elétrica (CCEE). Esses dados
encontram-se cadastrados no gerenciador de dados.
Os dados de poés-operacao da usina foram forneci-
dos pela empresa responsavel pela operacao. Eles
foram extraidos da base de dados e exportados para
o Excel usando o construtor de consultas. A funcao
de rendimento global foi calculada com o gerador
da funcao de rendimento global. O Excel foi utiliza-
do para os cdlculos, ajustes polinomiais (Linha de
Tendéncia) e otimizacao (Solver) (Baltar e Fontane,
2008; Lopes, 2001). Os coeficientes dos polinémios
possuem sete algarismos significativos seguindo o
padrao do setor elétrico na formatacao dos dados.

Polinémio Area x Cota
Para a consolidacao do polindmio area x co-

ta é necessdrio reportar-se aos dados levantados no
estudo mais recente da topografia da area alagada.

Os dados desse estudo devem apresentar os valores
de cota minima, maxima, maximorum e coroamen-
to do reservatério. Para esses valores de cota nao
pertencentes ao levantamento aerofotogramétrico, a
area deve ser interpolada ou extrapolada linearmen-
te, salvo quando interpolacoes nao lineares igual-
mente espacadas constam no projeto original.

Na Tabela 1, apresentam-se os pontos “area
x cota x volume” da usina analisada. Os valores de
cota, em destaque, constam no projeto da usina,
para os demais valores de cota, a darea foi calculada
usando interpolacdo linear.

Tabela 1 - Pontos “area x cota x volume”.

rd

Area Cota Volume Nivel Caracteristi-
(km?) (m) (hm?) co

237,3 375,3 137,3

317,3 377,3 417,3

5373 382,3 1867,3

1037,3 387,3 5117,3

1975,3 392,3 11962,3

2181,3 394,3 15844,3  Minimo
2212,2 394,6 16462,1 Miximo
2459,4 397,0 21738,5  Maximorum
2490,3 397,3 22439,8

2770,5 400,3 29919,1 Coroamento
2957,3 402,3 35372,3

Foi ajustado um polindémio aos pontos “drea
x cota” da Tabela 1. Na Figura 2, mostra-se uma
comparac¢ao do polinémio oficial com o polinémio
consolidado. Para a faixa de validade do polinémio,
procurou-se incluir trés pontos do levantamento
original e os niveis minimo, mdximo e maximorum
do reservatério. A precisao da drea foi fixada igual
ao dado de projeto, sem arredondamento.

Polinémio Area x Cota
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Figura 2 - Consolidacio do Polinémio Area x Cota.
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E possivel perceber erros significativos do
polinémio oficial em relacao ao polindmio ajustado.
Esse tipo de desvio tem impacto direto no calculo da
evaporacao do reservatério utilizado nos modelos de
planejamento da operacao para médio e longo pra-
zo.

Polinomio Cota x Volume

O ajuste do polinémio cota x volume ¢é feito
a partir dos pares "drea x cota" do polinémio apre-
sentado no item anterior. Para cada um desses pa-
res, devem ser refeitos os calculos dos volumes de
acordo com o método de Tronco de Prisma.

Foi ajustado um polindémio aos pares “cota x
volume” da Tabela 1, cujos valores de volume foram
recalculados. Na Figura 3, mostra-se uma compara-
¢ao do polinémio oficial com o polinémio consoli-
dado. A faixa de validade e a precisao das varidveis
seguem o mesmo padrao do polinébmio “drea x co-

2]

ta”.

Polindmio Cota x Volume
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Figura 3 - Consolidacao do Polinémio Cota x Volume.

Essa diferenca entre o polinomio cota x vo-
lume oficial e ajustado se reflete no calculo do ba-
lanco hidrico do reservatério da usina. Como con-
sequéncia, nao s6 o volume final de um periodo,
como também as vazoes afluentes registradas na
base, tornam-se comprometidos e precisam ser re-
calculados.

Polinomio Cota x Defluéncia

Para a consolidacao do polinémio cota x de-
fluéncia sao necessarios os pares “nivel de jusante x
vazao defluente” registrados pela companhia por
um periodo. As leituras do nivel do canal de fuga
devem ter periodicidade hordria e precisao de cen-
timetros, sem arredondamentos. E importante que o

periodo escolhido seja recente, para representar a
atual situacao do leito do rio a jusante. Deve-se ter
conhecimento do comportamento do canal para as
maiores cheias do historico, visando estabelecer os
limites maximos.

Grafando-se os pares de pontos de nivel ju-
sante em funcao da vaziao defluente, pode-se ajustar
uma funcao polinomial a nuvem de pontos da ope-
racao do canal. O polinébmio deve ser extrapolado
até a vazao correspondente a capacidade dos verte-
douros para que a faixa de validade considere todos
os valores possiveis de vazoes defluentes. Deve-se
indicar a faixa de validade da funcao, pois fora dela
poderdao ocorrer inflexées do polindomio ajustado,
causando grandes erros na representacao do canal
de fuga.

Na Figura 4, mostra-se uma comparacao do
polindmio cota x defluéncia oficial e consolidado.
Os pequenos circulos representam os pares hordrios
de “nivel de jusante x vazao defluente” para o perio-
do de 01/set/2006 a 31/ago/2007. Esse periodo
corresponde a um ano completo, demonstrando a
sazonalidade hidrolégica e incluindo uma das maio-
res cheias do histérico, ocorrida em jan/2007.

Polindmio Cota x Defluéncia

i
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2000 12000 22000 32000 42000 S2000
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Figura 4 - Consolidacao do Polinomio Cota x Defluéncia.

Para a consolidacao, usou-se a seguinte téc-
nica. Primeiro foi ajustado um polinémio a nuvem
de pontos disponivel na base. De acordo com a nu-
vem de pontos, a faixa de validade desse polindmio
era de 374,76m até 378,64m. Esse polinébmio preci-
sava ser extrapolado até a capacidade mdxima do
vertedor, 50000 m3/s. Porém, nao havia registros na
base para o intervalo de 378,65m até 381,77m. En-
tao, foram adicionados os pontos do polindmio

15




Procedimentos para Consolidacio de Dados de Usinas Hidrelétricas Baseadas nas Informagdes Registradas

oficial para esse intervalo sem registro e um segundo
polindomio foi ajustado para a faixa completa. O
beneficio dessa técnica de ajuste é a obtencao de um
unico polinémio o qual é a0 mesmo tempo coerente
para os pontos “nivel x vazao” da base e coerente
para o intervalo no qual nao ha registros de opera-
cao.

Nota-se que o polindmio oficial tem quase
toda a sua trajetoria fora da nuvem de pontos. Isso
causa erros acumulativos na queda bruta calculada
pelos modelos de planejamento da operacao, com-
prometendo o resultado matematico da funcao de
producao, Equacao (1). Na situacao especifica da
Figura 4, na qual o polinébmio cota x defluéncia
oficial mantem-se acima dos pontos registrados, a
tendéncia do simulador é calcular uma vazao turbi-
nada acima da real, a fim de compensar a diminui-
c¢ao da queda liquida e, dessa forma, aproximar-se
da meta de geracao elétrica.

Funcao de Poténcia Maxima

Para uma boa representacao dos limites o-
perativos da usina pode-se efetuar testes de poténcia
madxima, procurando-se periodos com quedas bai-
xas. Deve-se medir a poténcia mdxima, a abertura do
distribuidor e os niveis de montante e jusante. E
importante observar as faixas proibidas devido a
vibracao ou cavitacao na turbina. Na falta de testes, é
possivel, preliminarmente, ajustar as funcoes de
poténcia e engolimento maximos analisando os
dados historicos.

Grafando-se os pontos de poténcia verifica-
da em funcao da queda bruta, pode-se visualizar a
curva de poténcia mdxima como sendo a envoltéria
da nuvem de pontos. Dividindo-se o valor de potén-
cia mdxima pelo niimero de maquinas em operacao,
obtém-se o ajuste da curva para um conjunto turbi-
na-gerador.

Na Figura 5, apresenta-se o ajuste da funcao
de poténcia maxima. Os pequenos circulos repre-
sentam os pares “poténcia verificada x queda bruta”
registrados, em base horaria, na operacao da usina,
também no periodo de 01/set/2006 a 31/ago,/2007.
O traco consolidado superior representa o limite
operativo da usina, para o traco inferior uma ma-
quina encontra-se parada.

Analisando o grafico, percebe-se que o valor
de poténcia maxima oficial nunca foi atingido pela
usina, nem mesmo quando esta operou com todas as
maquinas na queda efetiva. Isso impoe um risco ao
sistema, pois nos resultados dos modelos de opera-
cao, acredita-se que exista uma disponibilidade de
gera¢ao que nao € real.

Fungao de Poténcia Maxima
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Figura 5 - Consolidacio da Funcao de Poténcia Maxima.

Funcao de Engolimento Maximo

Com um procedimento semelhante ao apre-
sentando no item anterior, grafando-se os pontos de
vazao turbinada em funcao da queda bruta, pode-se
visualizar a curva de engolimento mdximo como
sendo a envoltéria da nuvem de pontos. Dividindo-
se o valor da vazao turbinada maxima pelo niimero
de mdaquinas em operacao, obtém-se o ajuste da
curva para uma turbina.

Fungéo de Engolimento Maximo
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Figura 6 - Consolidacdao da Funcao de Engolimento Maxi-
mo.
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Na Figura 6, apresenta-se o ajuste na funcao
de engolimento maximo. Os pequenos circulos
representam os pares “vazao turbinada x queda bru-
ta” registrados pela companhia no mesmo periodo.
Observando o conjunto de pontos, nota-se que os
tracos consolidados representam o limite da usina
quando uma de suas maquinas estd parada. Os pon-
tos acima dos tracos sao registros de operacao em
situacoes nas quais todas as maquinas estavam liga-
das.

Analisando o grafico, percebe-se que o valor
de engolimento maximo oficial é menor do que o
real, para um mesmo nimero de mdaquinas em ope-
racao. Dessa forma, os modelos de planejamento da
operacao podem nao alcancar a meta de geracao, a
nao ser que superestimem o rendimento das ma-
quinas.

Funcao de Rendimento Global

Para calcular a funcao de rendimento global
das mdquinas envolvidas na operacao, as empresas
tém duas op¢oes. A primeira opc¢ao faz uso das fun-
¢oes de rendimento da turbina, do gerador e da
perda hidraulica. A segunda, entretanto, é baseada
nos dados de pos-operacao registrados pela compa-
nhia: poténcia gerada, queda bruta e vazao turbina-
da. Em geral, a margem de erro das funcoes de ren-
dimento € baixa, por isso as empresas podem utilizar
a primeira op¢ao. Porém, para aquelas que possuem
um método razoavelmente preciso de medicao de
vazao, a segunda opcao é mais interessante.

Para a primeira op¢ao, o calculo da matriz
de rendimento global faz uso do gerador da funcao
de rendimento global, descrito na segunda secao.
Esse gerador apresenta, entre outras coisas, o ren-
dimento global das maquinas em funcao da queda
bruta e da poténcia média.

Para a obtencao da mesma funcao usando
os dados dindmicos registrados pela companhia em
um determinado periodo, pode-se, por exemplo,
utilizar a ferramenta “Solver” do Excel, para otimi-
zar as células da matriz de rendimento global de
modo a minimizar a soma do erro quadratico entre
a vazao turbinada registrada pela usina e a vazao
turbinada calculada com base nessa matriz.

Na Figura 7, apresenta-se a matriz de ren-
dimento global calculada para a usina analisada
usando o gerador da funcao de rendimento global.

Para aplicar o conceito de rendimento glo-
bal aos modelos existentes no setor elétrico, basta
zerar os coeficientes de perda hidraulica das usinas e
substituir a matriz de rendimento da turbina pela
matriz de rendimento global.

P CURVA COLINA GLOBAL

he| 14 | 15 | 16 | 17 | 1% | 19 | 20 | 21 | 22
30 | 0@t | 0883 0285 0886 0896|0389 0889 0893 0335
40 | 0885 0885 0891 0892 0895 0394 0858 0899 0395
a0 | 0279 | 0885 0200 0,835 | 0999|0900 0004 0302 0301
60 | 0263 087 0891 0883 0897|0899 0902 0904 0906
il 0856 0869 0,830 0891 0895 0401 0301 | 0903
1] T 0245 0866 | 0820 0250 0894 0293 0,902
a0 N P 0547 | 0867 | 0,881 | 0587 | 0393 | 0897
100 T 0849 0865 | 07T | 0836 0891
110 0862 | 0874 0,882

Figura 7 - Matriz de Rendimento Global.

IMPACTO DA CONSOLIDACAO DOS DA-
DOS PARA OS MODELOS DE PLANEJA-
MENTO DA OPERACAO

Com o objetivo de analisar o impacto da
consolidacao dos dados para os modelos de plane-
jamento da operacao em uso no setor elétrico brasi-
leiro foram utilizados: o gerenciador de dados e o
simulador da operacao de usinas hidrelétricas, des-
critos anteriormente. Os dados de poés-operacao
registrados na base da usina analisada foram compa-
rados aos dados resultantes da simulacao da opera-
¢do para julho/2007. A comparacio foi feita em
duas situacoes. Na primeira, o simulador foi alimen-
tado com os dados oficiais do setor elétrico. Na se-
gunda o simulador utilizou os dados consolidados
da usina de acordo com a metodologia proposta
neste trabalho. A anadlise é apresentada sob a forma
grafica e de tabelas.

Sob a forma grafica sao mostradas as trajeto-
rias de geracdo, nivel de montante e vazao turbina-
da. Os erros nos niveis de jusante ou nas quedas
bruta se refletem na trajetéria de nivel de montante.
Em relacao as vazoes, duas consideracoes sao impor-
tantes. Primeiro, nao houve vertimento no periodo,
portanto a trajetéria da vazao defluente é igual a da
vazao turbinada. Segundo, as vazoes afluentes regis-
tradas na base sao fornecidas como entrada de da-
dos ao simulador e, portanto, nao foram alvo de
consolidacao e nao necessitam comparacao.

Dados Registrados x Simulacao com Dados Oficias
Na Figura 8, comparam-se as trajetérias re-

gistradas pela usina e simuladas com dados oficiais.
Nota-se que a meta de geracao nao foi cumprida
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pelo simulador, pois por vdrias vezes o nivel d’agua
do reservatorio atingiu o limite minimo de 394,26
m, justificando as baixas vazoes turbinadas. A expli-
cacao para o gasto excessivo de dgua do reservatorio
deve-se, principalmente, ao problema com o poli-
nomio cota x defluéncia oficial, apresentado na
secao anterior.
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Figura 8 - Dados registrados x Simulacao com dados ofici-
ais.

Dados Registrados x Simulacao com
Dados Consolidados

Na Figura 9, comparam-se as trajetorias re-
gistradas pela usina e simuladas com dados consoli-
dados. Para facilitar a andlise, a escala dos graficos
dessa figura é a mesma da anterior. Nas trés trajeto-
rias: de geracao, de nivel de montante e de vazao
turbinada; nota-se uma forte aderéncia entre dados

de pés-operacao e sua reproducao via simulacao.
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Figura 9 - Dados registrados x Simulacao com dados con-
solidados.

Com o objetivo de fazer uma analise numé-
rica dos resultados apresentados anteriormente, na
Tabela 2, apresenta-se um resumo estatistico focado
na soma e na média do erro quadritico entre as
variaveis registradas e simuladas envolvidas no plane-
Jjamento da operacao.

Os numeros da Tabela 2 evidenciam a me-
lhoria na qualidade dos dados da usina, obtida apos
o processo de consolidacao. Algumas pequenas dife-
rencas apresentadas na terceira coluna da tabela sao
explicadas pela precisaio de 0,1 MW utilizada pelo
simulador. As diferencas nao tio pequenas dessa
coluna, relacionadas ao nivel de jusante e a vazao
turbinada, justificam-se pelo fato do canal de fuga
de uma usina hidrelétrica ser representado por uma
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nuvem de pontos. Acredita-se que uma técnica “pre-
cisa” de medicao de vazao, reduza o espacamento
entre os pontos dessa nuvem, melhorando ainda
mais os resultados.

Tabela 2 - Resumo Estatistico.

Dados Registrados x Simulados

Dado Oficial Ajustado Reducao
Soma do erro quadratico
O(x) 13,40 0,13 99,05 %
O(u) 617,03 37,31 93,95 %
Q 764.398.035,90 5.320.512,15 99,30 %
P 18.151.757,75 2,84 100,00 %
n¢ 2,48 0,13 94,57 %
Média do erro quadratico
A(x) 0,13 0,01
O(u) 091 0,22
q 1.013,62 84,56
P 156,20 0,06
n® 0,06 0,01

Reducao média da soma do 97.37 %

erro quadrdtico

RESUMO E CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia pa-
ra consolidacao de dados de usinas hidrelétricas. A
escolha dos dados estdticos para o processo de con-
solidacao é devida a influéncia que essas informa-
coes tém na construcao da base dinamica de uma
usina. A metodologia apresentada é composta por
seis procedimentos que fazem uso de um gerencia-
dor de dados, um construtor de consultas, um gera-
dor da funcao de rendimento global e uma planilha
eletronica. Os procedimentos sao baseados nos da-
dos registrados pela companhia que administra a
operacao da usina e por isso, ndo requerem investi-
mentos financeiros.

A metodologia foi aplicada aos dados de
uma grande usina hidrelétrica brasileira. Apés o
ajuste dos dados dessa usina, foram executados tes-
tes com um simulador da operacao de usinas hidre-
létricas, em uso no setor elétrico. Os testes tinham
dois objetivos. O primeiro era avaliar a eficiéncia da
metodologia de consolidacao dos dados. O segundo
era analisar o comportamento desse modelo compu-
tacional de planejamento da operacao alimentado,
inicialmente, com informacoes oficiais e, posterior-
mente, com dados consolidados. A partir dos resul-
tados computacionais, foram obtidas duas conclu-

soes importantes. A primeira confirma que a quali-
dade dos dados tem grande influéncia sobre o resul-
tado de um modelo, principalmente no que se espe-
ra sobre a representacao matematica das condicoes
reais do comportamento do sistema modelado. A
segunda conclusao é que a metodologia proposta é
eficiente, pois apresentou, para a usina analisada,
uma reducao média dos erros entre as varaveis regis-
tradas e simuladas de 97,37%.

A contribuicao deste trabalho nao se res-
tringe ao desenvolvimento de uma metodologia
pioneira de consolidacao de dados de usinas hidre-
létricas. Os modelos computacionais, utilizados pelo
setor elétrico, para otimizacao, simulacao e previsao
de vazoes, dependem de dados de qualidade para
apresentarem resultados confidveis. Portanto, a qua-
lidade dos dados obtida com o uso da metodologia
proposta neste trabalho contribui, de forma geral,
para a escolha de uma politica de operacao econo-
mica e confidvel para o sistema hidrelétrico brasilei-
ro.
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Procedures for the Consolidation of Data from Hy-
droelectric Plants Based on Recorded Information

ABSTRACT

This paper presents a sequence of procedures for
the consolidation of data from hydroelectric plants. The
procedures are based on static and dynamic data recorded
by the company that manages plant operation. The pro-
posed methodology uses a data manager, a queries builder,
a generator of the function overall efficiency and an elec-
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tronic spreadsheet. It has been applied to the data from a
large Brazilian hydroelectric plant which is part of the
National Interconnected System and its operation is coor-
dinated by the Electric System National Operator. The
benefits of data consolidation are analyzed using a simula-
tor of the hydroelectric plant operation. This simulator is
used in an attempt to reproduce the past operation of the
plant, initially using official data and then consolidated
data. The results show significant improvements in terms
of data quality contributing to the efficiency and reliability
of the computational models in use by the Brazilian energy
sector to plan the operation.

Key-words: Data Quality, Overall yield, Hydroelectric
Plants.
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