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MODELOS PARA PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO DE MANUTENCOES PREVENTIVAS EM USINAS
HIDRELETRICAS COM GRANDE NUMERO DE UNIDADES GERADORAS E REGIME HIDROLOGICO BEM
DEFINIDO
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RESUMO

Este trabalho propbe trés modelos matematicos para o problema de planejamento de longo prazo das
manutencdes preventivas de usinas hidrelétricas com regime hidrolégico marcante, reservatorio a fio d’agua e um
grande nimero de unidades geradoras. Buscando auxiliar a area de manutenc¢éo na elaboragéo do cronograma de
manutencao, definicdo do critério de parada, dimensionamento de equipes, compra de material necessario e
contratacdo de servicos, além de verificar a viabilidade de se realizar todas as manutengdes preventivas no periodo
hidrolégico seco.

PALAVRAS-CHAVE

Manutenc¢éo,Planejamento, Regime Hidroldgico, Otimizacéo

1.0 - INTRODUCAO

Os novos projetos de usinas hidrelétricas que estdo sendo construidos e estudados na regido norte do pais, tem
levantado muitas questdes nas areas que envolvem a manutencao e operagao destas usinas. Suas caracteristicas
de regime hidrolégico marcante, reservatorio a fio d’agua e um grande nimero de unidades geradoras, exige das
areas técnicas, estudos que definirdo a melhor forma de se operar e realizar as manutencdes destas usinas.

Neste trabalho foram desenvolvidos trés modelos matematicos para o problema de planejamento de longo prazo
das manutencdes preventivas deste tipo de usina. O primeiro modelo se baseia em intervalos de tempo fixos para a
realizagdo da manutencdo preventiva. O segundo modelo se baseia no nimero de Horas de Operacdo Acumuladas
(HOA) das unidades geradoras. E o terceiro modelo é uma simplificagdo do segundo, onde, divide-se o problema
em duas etapas: despacho e manutenc¢éo, visando a obtencdo de uma resposta mais rapida e de boa qualidade.

Aplicou-se os modelos propostos ao caso da UHE Santo Antdnio que tem uma poténcia instalada de 3.150 MW,
dividida em 44 unidades geradoras do tipo bulbo e esta localizada no Rio Madeira, rio que apresenta vazdes muito
elevadas no periodo de cheia atingindo picos de 35.000 m3/s e vaz@es reduzidas no periodo de seca que atingem
patamares de 5.000 m3/s, uma reducgéo de 85%.

De forma a tornar este informe mais didatico e menos tedrico, os modelos serdo apresentados de forma ilustrada,
trazendo o0s conceitos e objetivos de cada item que o compbe. As formulagbes completas podem ser obtidas na
referéncia (1) deste informe.

2.0 - A USINA HIDRELETRICA DE SANTO ANTONIO

Neste item serdo apresentadas as premissas e principais caracteristicas da usina hidrelética de Santo Antdnio, que
influénciam e inserem parametros, variaveis e restricdes na modelagem do problema.

(*) Rua do Ouvidor, n° 107 — 5° andar — CEP 20.040-030- Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2514-4665 — Fax: (+55 21) 2514-5948 — Email: rafael.rigamonti@eletrobras.com



2.1 Série de Vazdes

O registro histérico de vazdes da UHE Santo Antonio compreende o periodo de janeiro de 1931 a dezembro de
2011. Nos casos analisados considerou-se um periodo de operacdo da usina de 180 meses (15 anos). Como a
primeira unidade geradora (UG) entrou em operagdo comercial ao final de marco de 2012, adotou-se o periodo
hidrologico de abril de 1931 a marco de 1946 como o periodo para a simulagéo das trés formulagoes.

2.2 Vazdo Maxima Turbinada

Devido as caracteristicas do Rio Madeira, a usina de Santo Antdnio possui dois tipos de turbina, 24 unidades
geradoras de quatro pas e 20 de cinco pas. As UGs de quatro pas foram projetadas para operarem com maior
eficiéncia no periodo de grande vazdes e as UGs de cinco pas para o periodo de baixas vazdes. A tabela 1
apresenta a vazao maxima turbinada para esses dois tipos de turbinas.

Tabela 1 — Vazao maxima turbinada das unidades geradoras.

Unidade Geradora 4 Pas 5 Péas

Vazdo Maxima Turbinada (m3/s) 609 579

2.3 Intervalo Para as Manutencdes Preventivas

No primeiro ano de operacdo das maquinas, serdo realizadas todas as manutencgdes e revisdes exigidas pelo
fabricante. Apds este periodo sera contabilizado o tempo de operagédo que definird as manutengfes preventivas a
serem realizadas pelo empreendedor. Com a finalidade de facilitar a comparagéo dos resultados e simplificar o
problema, foi definida a realizagdo de quatro manutencdes preventivas em cada UG. As manutengdes preventivas,
o periodo para realizagdo (anos e horas de operagdo acumulada) e suas respectivas duragdes sdo apresentadas
na tabela 2.

Tabela 2 — Manutengdes preventivas a serem realizadas.

Manutencéo | Periodo de Operagdo | HOA Minima | HOA Maxima | Durangéo
1 1 ano 8.000 16.000 3 dias
2 2 anos 16.000 24.000 7 dias
3 3 anos 24.000 32.000 3 dias
4 4 anos 32.000 40.000 10 dias

2.4 Periodo Para a Realizacdo das Manutencdes

De acordo com o regime hidrolégico do Rio Madeira, adotou-se como periodo possivel para a realizacdo das
manutencdes preventivas os meses de julho, agosto, setembro, outubro e novembro. A figura 1 ilustra este fato.
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Figura 1 — Periodo para a realizagédo das manutencgdes preventivas.



2.5 Manutencdes Consecutivas

O prazo de execugdo das manutencdes esta definido em dias, porém o intervalo de tempo considerado nas trés
formulacdes do problema é mensal. Com isso, ha a necessidade de se definir o nUmero de manutengBes que
podem ser executadas de forma consecutiva, sem a necessidade de uma equipe adicional, no intervalo de tempo
de um més. A tabela 3 apresenta estes valores adotados.

Tabela 3 — NUumero de manutengdes consecutivas por tipo de manutencgéo.

Manutencdo | Durang¢do | Numero de Manutengfes Consecutivas
1 3 dias 7
2 7 dias 3
3 3 dias 7
4 10 dias 2

2.6 Prioridade de Despacho

A regra de despacho que a usina de Santo Anténio devera seguir é: manter o fluxo de agua prioritariamente no leito
do rio e proximo ao sistema de transposi¢édo de peixes. Com isso, um estudo de otimizagao de despacho da usina,
realizado pelo empreendedor, definiu a ordem de entrada em operacdo das unidades geradoras mostrada na
tabela 4.

Tabela 4 — Ordem de despacho das UGs.

Prioridade de Despacho | Casa de Forca
1° 4
20 1
3° 3
40 2
Figura 2 — Localizagdo das Casas de Forga.

2.7 Mao de Obra Necessaria

Para cada manutencdo foram definidas as atividades de reparo e revisédo a serem realizadas e o nimero de
profissionais necessarios para a execucgdo destes servigos. A tabela 5 resume o tipo de profissional requerido e a
guantidade para cada tipo de manutencao.

Tabela 5 — Nimero de profissionais necessarios por manutencao.

Manutengéo 1a | 22 | 3@ | 42

Eletromecanico Sénior 2 4 2 4

Eletromecanico Junior 2 4 2 4

Eletroeletrdnico Sénior 0 2 0 2

Eletroeletrdnico Janior 0 2 0 2

3.0 - MODELOS DESENVOLVIDOS

Ao longo dos estudos desenvolvidos neste trabalho, foram propostas trés formulacdes do problema. A primeira
formulac@o considera intervalos fixos para a realizagdo da manutencdo preventiva, tornando sua implementagdo
mais simples. A segunda formulacgéo j& considera o nimero de Horas de Opera¢do Acumulada (HOA) para definir
operiodo de realizagdo da manutencdo preventiva, tornando o problema mais complexo. A terceira formulagdo é
uma simplificacdo da segunda, onde divide-se o probelma em duas etapas, garantindo assim uma solucédo
aproximada e rapida para o problema. De forma a tornar este informe mais didatico e intuitivo, as formulacdes
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serdo apresentadas em forma de ilustracdo, onde apresentamos no centro da figura a Fungédo Objetivo
(FO) do problema e ao redor as restrices impostas.

3.1 Formulacédo 1 — Manutencdo em Intervalos de Tempo Pré-Fixados

Nesta formulacido do problema, considerou-se queas manutencdes preventivas sdo realizadas em intervalos de
tempo pré-fixados. A primeira manutencdo é realizada apo6s dois anos de operacdo da UG, independente do
numero de horas que esta unidade tenha operado, a segunda manutencao é realizada ap0s trés anos de operacgao,
a terceira ap0s quatro anos e a quarta apés 5 anos. Lembrando que no primeiro ano sao realizadas todas as

manutencdes exigidas pelo fabricante para questdes de garantia. A figura 3 ilustra a Formulagao 1 do problema.

Figura 3 — Formulagdo 1 (Manutencdo em Intervalos de Tempo Pré-Fixados)

Neste tipo de problema, o valor da funcéo objetivo ndo é o mais importante, e sim a viabilidade do problema e o
melhor aproveitamento dos recursos. Sendo assim, a fungdo objetivo deste problema é composta de variaveis que
gueremos minimizar ou penalizar para alcangarmos um cronograma de manuten¢do preventiva otimizando os
recursos e mao de obra disponiveis. Nesta formulacdo, minimiza-se a variavel vertimento, garantindo assim o
aproveitamento maximo da vazao afluente para a geragdo de energia elétrica. O termo despacho na realidade
significa uma penalizacdo atribuida a cada unidade geradora de forma a garantir que as unidades geradoras
despachadas em cada més atendam a regra de prioridade de despacho 6timo definida pelo usuario. O terceiro
termo representa a minimizacdo do nimero total de técnicos necessarios para a realizagdo das manutencées,
forcando o modelo a distribuir as manutengdes de forma a otimizar o recurso disponivel.

Com relagédo as restricdes do problema, temos as restricdes que representam as caracteristicas fisicas da usina e
aquelas referentes as caracteristicas operativas que deseja-se alcancar. Abaixo faz-se um breve comentario sobre
cada restricdo representada na Figura 3.

Gerar toda a vazao disponivel: esta restricdo forca o modelo a utilizar a vazao afluente a usina para a geragao de
energia, limitada pela vazao maxima turbinada por todas as unidades geradoras disponivel no més em questao.

Executar os 4 tipos de manuten¢gBes 1 Unica vez: esta restricdo imp8e ao modelo a realizagdo dos 4 tipos de
manutencdes em todas as unidades geradoras uma Unica vez.
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UGs de 4 pas ndo operam com vazdo afluente menor a 7.500 m3/s: por motivos técnicos, de carater construtivo
das unidades geradoras de 4 pas, quando se tem vazfes afluentes menores ou iguais a 7.500 m3/s o nivel de
jusante fica abaixo do nivel minimo permitido para seu funcionamento. Esta restricdo garante que as UGs de 4 pas
ndo operem nessas condicdes.

Respeitar o limite de manutencdes simultaneas: esta restricdo faz a ligacdo entre o niumero de profissionais
necessarios para cada manutencdo e o ndmero de manutengdes simultineas com a quantidade maxima de
profissionais disponiveis. Lembrando que um dos objetivos do modelo é atender ao cronograma estabelecido com
a menor equipe possivel.

Nao despachar uma UG que esta em manutengdo: esta restricdo garante que uma UG em manutencgdo néo sera
considereda disponivel para despacho.

Respeitar o periodo permitido para realizar a manutecéo: esta restricdo, para o caso desta formulagdo, tem dois
significados. Primeiro que as manuten¢des somente serdo permitidas nos meses de julho a novembro. Segundo
gue as manutencdes devem ser realizadas no periodo de tempo pré-fixado pelo planejador, independendo do
numero de horas de operacéo das UGs.

Respeitar a entrada das maquinas e os limites operativos: esta representada no modelo a entrada em operagéo
escalonada das maquinas e seus limites operativos.

3.2 Formulagdo 2 — Manutencdo em Funcdo das Horas de Operagdo Acumulada

Nesta formulacdo do problema ndo considera-se um periodo pré-fixado para a execucdo das manutencdes
preventivas. As manutengdes séo definidas em funcdo do total de horas de operagdo acumulada. Porém, ndo se
sabe a priori, quando as UGs irdo atingir o montante de horas de operacdo acumulada para uma determinada
manutencao. Esta grandeza é fungdo do despacho destas unidades ao longo do periodo considerado. Sendo
assim, com esta formulagdo do problema, tem-se dois problemas a serem resolvidos e estes probelmas tem
influéncia matua. O primeiro problema é o problema do despahco das UGs, e o0 segundo problema é a definicdo
dos meses em que serao realizadas as manutencfes programadas destas unidades.

Com realacdo a formulagéo anterior, esta formulacdo acrescenta na fungéo objetivo uma penalizagdo para que as
manutenc¢des sejam realizadas o mais proximo possivel do inicio do intervalo permitido para a realizagdo das
manutencgdes, visto que, quanto mais postergarmos as manuteng8s preventivas, maior sera o risco de ocorrer uma
falha no equipamento, ocasionando uma parada para manutencao corretiva.

Com relagao as restriges, nesta formulagao foi inserido um conjunto de restricGes para que fosse possivel realizar
as manutenc¢des dentro do intervalo de horas de operagdo acumulada especificada pelo planejador. A ideia basica
€ utilizar técnicas de programacdo inteira (0,1) para particionar a varidvel HOA em intervalos onde se deseja
encaixar cada manutencéo.

3.3 Formulacao 3 — Problema Dividido em Duas Etapas

Esta formulagdo é uma simplificacdo da Formulagdo 2, pois, devido ao tamanho do problema, partiu-se para uma
modelagem do problema em duas etapas. Na primeira etapa formula-se um problema de despacho das unidades
geradoras. Como resultado desta primeira etapa obtem-se o nimero de horas de operagcdo acumulada de cada
unidade geradora, a partir dai, formula-se o problema de alocacdo das manutendes preventivas de acordo com o
namero de horas de operacdo acumulada, obtida na primeira etapa.

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os modelos foram implementados no software AIMMS, versédo 3.11, utilizando o solver CPLEX versédo 12.4. As
simulacdes foram realizadas em um computador pessoal com Processador AMD Athlon LE-1620 2.40 GHz e 4 GB
de memdéria RAM. Para facilitar a utilizagdo dos modelos propostos foram desenvolvidas planilhas Excel para fazer
a interce de entrada e saida de dados. Os dados de saida também séo tratados e disponibilizados em tabelas e
graficos que facilitam a analise pelo profissional.

A tabela 6 mostra, para as trés formulagGes, as principais caracteristicas do problema, como o nimero de
restricdes e o numero de variaveis, assim como o valor da fungéo objetivo e o tempo de execugao.

Tabela 6 — Caracteristica do problema e tempo de execucéo das trés formulagées.

Formulagéo 1 2 3- 12Etapa | 3 -—22Etapa
N° de Restrigbes 297.044 | 548.277 372.421 572.207
N° de Variaveis Reais 47.524 95.225 8.101 8.101

N° de Variaveis Inteiras 5.401 39.600 7.920 71.284
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N° de lteracBes 5.689 1.733.382 1 14.547
Valor da Fung&o Objetivo 771.270 | 976.858 963.501 1.391.928
Gap (%) 0,00 0,11 0,00 0,00
Tempo (s) 52 89.751 1,26 52

A tabela 7 mostra uma comparagdo entre o nimero de técnicos necessarios para a execu¢do do cronograma
proposto por cada uma das trés formulagBes. Observa-se que a Formulacdo 3 foi a que apresentou um maior
namero de profissionais, 36 ao todo, ja a formulagéo 2 apresentou o segundo maior nimero, sendo 32 profissionais
ao todo, um resultado bem préximo da formulagdo 3, e a formulacédo 1 foi a que apresentou o menor nimero de
profissionais, necessitando de uma equipe de 26 profissionais. A formulagdo 3 apresentou a maior equipe, pois foi
a gque apresentou um cronograma com o maior nimero de manutencdes a serem realizadas em um Unico més: 18
manutencoes.

Tabela 7 — Comparacéo entre a quantidade de técnicos necessarios para o0 cronograma proposto.

Formulacgdo 1 Formulagao 2
® HOA Minima MHOA Média = HOA Méxima

Formulagao 3

Formulagdo 1
= HOA Minima

Profissional Formulagdo 1 | Formulagdo 2 Formulagéo 3
Eletromecancio Sénior 9 11 12
Eletromecanico Junior 9 11 12
Eletroeletrdnico Sénior 4 5 6
Eletroeletrénico Junior 4 5 6
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Figura 4 — Comparacéo das Horas de Operagcdo Acumulada de Cada Formulacao.
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A figura 4 a) mostra o nimero de HOA minima, média e maxima obtida em cada formulagdo para a primeira
manutencao. Observa-se que na média, a formulagédo 1 apresentou o menor valor de HOA, porém é a formulagao
gue apresenta 0 maior intervalo entre o numero minimo de HOA e o nimero maximo. As formulagdes 2 e 3
apresentaram resultados bem semelhantes para os valores médios e maximos, porém a formulagdo 2 apresenta
um valor minimo maior, o que faz esta formulagdo apresentar o0 menor intervalo entre 0 nimero minimo e maximo
deHOA.

A figura 4 b) mostra os mesmos dados para a segunda manutencdo. A formulacdo 1 continua apresentando a
menor média e a maior diferenca entre o valor de HOA minima e maxima. A formulagdo 2 apresentou um valor
médio menor que a forumalcdo 3 e o menor intervalo entre HOA minima e méaxima. Nota-se que a média da
formulacédo 2 esta bem proximo do valor minimo permitido para a realizagdo da manutencéo, o que mostra que
grande parte das unidades geradoras estdo parando no inicio do periodo, diminuindo o risco de falhas do
equipamento por atraso na manutengao preventiva.

A figura 4 c) mostra os mesmos dados para a terceira manutencéo. A formulagédo 1 apresentou a menor média e o
maior intervalo entre minimo e maximo. A formulagéo 2 apresentou melhor média que a formulagcdo 3 e 0 menor
intervalo, e o valor médio se aproximou mais do valor minimo.

A figura 4 d) mostra os mesmo dados para a quarta e Ultima manutengdo. A formulagdo 1 apresentou a menor
média e o maior intervalo entre minimo enméximo. A formulagdo 2 apresentou melhor média que a formulagdo 3 e
o0 menor intervalo. Nesta manutengéo, o valor médio e praticamente igual ao valor minimo e o valor maximo se
afasta do minimo em aprenas 1.400 horas, ou seja, doi meses. A formulagdo 3 foi a que apresentou a maior média,
porém uma diferenca entre o valor minimo e maximo menor que a formulagao 1.

Na formulagdo 1, tem-se que o nimero de HOA é uma consequéncia, pois as manutences sdo pré-fixadas de
acordo com o numero de anos de operacdo. Como as unidades geradoras possuem uma prioridade de despacho,
em um mesmo intervalo de tempo, tem-se unidades que s&o mais solicitadas ao despacho que outras. Isto justifica
a grande diferenca entre o nimero de HOA minima e maxima das unidades geradoras em cada manutencgdo. J&4 a
formulacéo 2 e 3, pelo fato de possuirem um cronograma baseado no nimero de HOA, o fato de algumas unidades
serem despachadas mais do que outras nao implica em um nimero de HOA maior na execugdo da manutengao, e
sim que as manutencdes serdo realizadas mais cedo nas unidades que sdo mais solicitadas e mais tarde nas
unidades menos solicitadas.

A diferenca entre a formulagdo 2 e 3 estd na simplificagdo que cada uma carrega. Na formulacdo 2, foram
simplificadas as variaveis inteiras relacionadas ao despacho, a manutencgdo e ao nimero de profissionais exigidos.
A simplificacé@o da variavel relacionada ao despacho, faz com que ndo seja contabilizada corretamente as horas de
operacdo da unidade geradora, quando esta variavel assume valores entre 0 e 1. Por exemplo, se em um
determinado més uma UG tem a variavel despacho igual a 0,9, sera contabilizado apenas 90% das horas deste
més. Porém, pelos resultados, constatou-se que este fracionamento da variavel ocorre, na maioria dos casos, na
tltima UG despachada, minimizando o impacto desta simplificacdo. Com relagdo a simplificagdo das variaveis
relacionadas a manutencdo, observa-se que, no 0timo, estas variaveis serdo inteiras. Nos resultados aqui
apresentados, apenas 13 variaveis, de um total de 176, ndo foram inteiras, e seus valores, quando fracionados,
ocorriam em dois meses, sendo que em um més o valor estava bem préximo de 1, e no outro més o valor estava
bem préximo de zero. Quanto a simplificacéo das variaveis relacionadas a quantidad de profissionais necessarios
para a realizagdo do cronograma proposto, resolve-se este problema arredondando os valores fracionados para o
inteiro superior mais préximo.

Na formulacéo 3, a simplificacéo é realizada dividindo-se o problema. Mantém-se todas as variaveis inteiras, porém
resolve-se o problema em duas etapas, na primeira etapa resolve-se o problema do despacho das unidade
geradoras e na segunda etapa resolve-se o problema do cronograma de manutengdes, utilizando na segunda
etapa o nimero de HOA obtido na primeira etapa. Este é o motivo desta formulac@o apresentar valores médios de
HOA superiores a formulagdo 2, e uma maior diferenca entre os valores minimos e maximos. Como na segunda
etapa inclui-se as manutencdes preventivas, o numero de HOA das unidades geradoras na segunda etapa nao
serd o mesmo obtido na primeira etapa. A vantagem desta simplificacdo est4 no tempo de solu¢éo do problema,
enquanto a formulagéo 2 foi interrompida ap6s 25 horas de simulagdo, a formulagdo 3 é resolvida em menos de 1
minuto.

5.0 - CONCLUSOES

A formulagdo 1 ndo se mostrou muito adequada as caracteristicas da UHE Santo Antonio, pois, devido as regras
de prioridade de despacho e a diferenga de unidades geradoras de 4 e 5 pas, um cronograma de manutencao
baseado em intervalo de tempo fixo faz com que sejam executadas manutenc¢des preventivas muito precocemente
nas unidades geradoras com menor prioridade de despacho e muito tardiamente nas unidades com maior
prioridade de despacho. Isso implica em gastos desnecessarios com manutencdes realizadas precocemente e um
aumento na probabilidade de falha das unidades mais despachadas. Contudo, é a formulagdo que gera um
cronograma de manutengdes que requer a menor equipe de manutengao, 26 profissionais ao todo, enquanto que a
formulacéo 2 necessita de uma equipe de 32 profissionais e a formulagéo 3 necessita de uma equipe de 36. Como
na formulacdo 1 realiza-se obrigatoriamente uma manutencdo preventiva por ano, evita-se a ocorréncia de
manutencdes simultineas de longa duracdo (manutencdes 2 e 4).



8

A utilizacédo do nimero de horas de operagdo acumulada como referéncia para a definicdo das manutengbes
preventivas, ao invés de se utilizar intervalos fixos, mostrou ser mais adequada em usinas hidrelétricas com as
caracteristicas da UHE Santo Antdnio, pois o modelo aproveita as baixas afluéncias e o grande numero de
unidades geradoras para realizar as manutengfes o mais proximo possivel do nimero de HOA definido. Isso foi
observado nos resultados obtidos com as formulagdes 2 e 3.

Entre as formulacdes 2 e 3, a formulagdo 2 foi a que apresentou os melhores resultados do ponto de vista do
cronograma de manutengdes, pois ndo permitiu que as manutencdes fossem realizadas antes do limite minimo de
HOA, e também néo deixou que as manuteng¢des fossem postergadas por muito tempo. Observou-se que, com a
entrada de novas unidades geradoras, o problema da postergagdo das manutencdes foi diminuindo, pois com um
maior nimero de unidades, aumenta-se a flexibilidade de despacho da usina.

Um ponto negativo da formulagdo 2 é o seu tempo de execucdo. Porém, estudos para a definicdo de cronogramas
de manutencdo, dimensionamento de equipes, e outras analises relacionadas ao planejamento da manutencao
preventiva ndo sdo estudos que necessitam de uma resposta rapida. Possui-se tempo para a realizacdo das
simulacdes e analise dos resultados. Outro ponto importante € que as simula¢des apresentadas neste trabalho
foram realizadas em um computador pessoal com um processador de baixo custo. Acredita-se que em
computadores mais robustos, esse tempo deva cair bastante. No entanto, se 0 usuario quiser realizar analises de
sensibilidade alterando-se alguns parametros e necessitar de uma resposta rapida, mas néo téo precisa, ele pode
utilizar a formulagdo 3 que reduziu consideravelmente o tempo de solu¢do do problema e apresentou resultados
préximos a alternativa 2.

A utilizacéo desta ferramenta trara um grande ganho para a area de manutencao de empresas que hoje realizam o
cronograma de manutengdes de suas usinas sem o auxilio de um modelo de apoio a decisdo. Este trabalho
também ird auxiliar na definicdo da taxa de indisponibilidade programadautilizada nos estudos de viabilidade e
projeto basico de novas usinas hidrelétricas.

As formulagbes apresentadas neste trabalho se limitam a usinas hidrelétricas do tipo a fio d'agua, isto é, usinas
hidrelétricas que ndo possuem reservatério de regularizacdo. Para aplicar estas formulagBes em usinas
hidrelétricas com reservatérios de regularizagdo é necessaria a definicdo, e inser¢do no modelo, de uma regra de
operagdo de reservatérios. Devido as caracteristicas especificas de cada usina hidrelétrica, referentes tanto ao
aspecto construtivo quanto ao aspecto operativo, a utilizagdo das formulagbes apresentadas neste trabalho para
outras usinas implicard em modificagdes na modelagem, com o objetivo de adaptar o modelo matematico as
caracteristicas da usina em anlise.

Neste trabalho ndo foi abordada a questdo da variabilidade das vazdes, isto é, toda a andlise realizada neste
trabalho foi baseada em uma Unica série histérica de vazdes. Para agregar mais confiabilidade aos resultados,
sugere-se a simulacdo para diversos cenérios hidrologicos, ou mesmo a melhoria da formulagcdo para uma
abordagem estocastica do problema.
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