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Resumo

O problema do despacho de miquinas numa hidrelétrica surge quando os estudos do
planejamento da operagio de curto prazo, a programagdo e mesmo a supervisio na
operagdo em tempo real, definem a quantidade de energia que a usina deve produzir ao
longo do periodo de planejamento. Este compromisso nasce da necessidade de manter o

equilibrio entre a carga e a geragdo.

O comportamento da carga normalmente varia ao longo do dia. Conforme o valor dela
aumenta, o nimero de maquinas comprometidas no seu atendimento nfo sera suficiente
para manter o equilibrio entre a carga e a gerago, isto €, sera necessario colocar mais
maquinas em operacdo. Quando o valor da carga diminui, o nimero de maquinas
necessario sera menor. Dentro dessa variagdo do mimero de maquinas necessario para o
atendimento da carga, surge a possibilidade de otimizar o critério de despacho. Na pratica,

muitos sdo os critérios possiveis de serem adotadas para definir o despacho de maquinas.

Este trabalho apresenta um modelo para definir o despacho de maquinas, minimizando
perdas, partidas e paradas. Para efeito de calculo das perdas no sistema de geragdo, sdo
avaliadas a elevag@io do nivel de canal de fuga, a variagdo do rendimento do conjunto
turbina-gerador ¢ o aumento do atrito do fluxo d’agua nas tubulagbes do sistema
hidraulico. Sdo colocadas algumas considera¢des sobre os fatores que geram custos nas

partidas e paradas.

Como a maioria das usinas hidrelétricas tem instaladas maquinas que sdo
caracteristicamente iguais, neste trabalho € aproveitado este aspecto para formular o

problema do despacho de maquinas, como um problema simples de otimizag#o e resolvido

por técnica de programagio dindmica.

A aplicagiio do modelo & usina de Itaipl mostram os seguintes resultados:



- As perdas associadas ao sistema de geracio das usinas hidrelétricas sdo significativas e

merecem serem consideradas no planejamento de curto prazo ou programacio.

- A otimizagdo do despacho que minimiza perdas resulta em frequentes partidas ou

paradas.

- A otimizagd@o do despacho que minimiza partidas/paradas resulta em niveis de perdas

significativas.

- Para determinar o despacho oOtimo, do ponto de vista econOmico, ¢ fundamental

determinar principalmente o quanto custa uma partida ou parada.

Os resultados apresentados apontam também a necessidade de uma boa previsdo nos
valores de geracdo programada, devido a que um desvio acompanhado pela regulagdo
primaria pode resultar na operagio de um nimero de maquinas nfo indicado para

minimizar as perdas.



Summary

The problem of dispatching generating units on hydroelectric plants arises when the short
term operational planning and the on-line operational supervision establish the energy
amount that the plant should produce during the planning period. This commitment is

concerned with the necessity of keeping the equilibrium between load and generation.

The load usually varies during the day. As the load increases, the number of generating
units committed to its attainment may not be enough to assure the equilibrium between
load and generation and so it will be necessary to put more generating units in operation.
When the load decreases, the number of generating units should be lower. Due to this
variation of the number of generating units in operation during the day, the possibility of
optimizing some dispatch criterion arises. In practice, many possible criterion can be

adopted to define the generating units dispatch.

This work presents a model to define the dispatch of generating units that minimizes
generation losses and the number of start-up/shut-down of units. In order to calculate
losses in the generation system, the increase in tailrace elevation, the variation of turbine-
generator efficiencies and the increase in penstock head losses are considered. The factors

associated with cost of start-up and shut-down of generating units are addressed.

Since hydroelectric plants usually have generating units with equal characteristics, this
aspect is exploited in this work so that the generating units dispatch can be formulated as a
simple optimization problem that can be solved by dynamic programming.

The application of the model to the Itaipt hydroelectric plant shows the following results:

The generation loss in hydroelectric plants are expressive and deserve to be taken into

account in the short term operation planning,



The minimization of generation losses leads to frequent start-up/shut-down of generating

units.

The minimization of start-up/shut-down of generating units leads to expressive generation

losses.

To obtain the optimal dispatch, from an economic point of view, it is necessary to

determine how much a start-up/shut-down costs.

The results highlight the necessity of an accurate forecasting of the programmed generation
because large deviations followed by the primary regulation can result an inadequate

number of generating units to minimize generation losses.
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Capitulo 1

O despacho de maquinas hidraulicas no planejamento da
operacao.



Capitulo I ~ O despacho de maquinas hidraulicas no plangjamento da operagdo.

1.1 — Introducio

Neste capitulo sera apresentado o problema do despacho de maquinas hidraulicas no
contexto da cadeia do planejamento da operagdo. Serdo descritos brevemente, os objetivos
das diferentes etapas do planejamento da operagdo até se chegar a programagdo ¢ operagdo
em tempo real, onde o despacho de maquinas ganha importancia devido a possibilidade de

serem representadas todas as varidveis envolvidas na geragéo hidraulica.

Serio mencionados alguns trabalhos anteriores, que no seu conteudo tiveram a preocupagéo

de fazer a representacio detalhada da geragfo hidraulica.

1.2 — O despacho de maquinas no planejamento da

operacio.

O objetivo do planejamento da operagdo de um sistema hidrotérmico de energia elétrica ¢
atender os requisitos do mercado com confiabilidade e com um custo minimo por consumo

de combustivel nnas usinas termoelétricas.

O uso correto da energia hidrelétrica, disponivel em gquantidades limitadas na forma de
4gua armazenada nos reservatorios, torna a operagio de um sistema hidrotérmico
complexa, pois estabelece um compromisso entre a decisio de operagdo imediata e as

consequéncias futuras desta decisdo.

A dificuldade do planejamento da operag@o de sistemas hidrotérmicos comega portanto
com a necessidade de analizar a opera¢do ao longo do horizonte do planejamento,
permitindo que sejam avaliadas as consequéncias futuras das decisbes operativas hoje

adotadas.



Capitulo I - O despachoe de miquinas hidrinlicas no planejamento da operagio.

Q horizonte do planejamento da operacio depende fundamentalmente das caracteristicas
hidrologicas do sistema e da capacidade de regulagdo dos reservatorios. De modo geral, o
horizonte deve ser pelo menos um ano, que € o periodo natural do ciclo hidrologico. No
sistema brasileiro, onde existem reservatorios de capacidade de regulac@o plurianual, o

planejamento da operagio tem sido feito para horizonte de alguns anos.

Outro aspecto que contribui na complexidade do planejamento hidrotérmico € o
acoplamento hidraulico entre as usinas hidrelétricas situadas num mesmo rio. Este
acoplamento torna as condigdes de operagfio de cada usina dependente das demais, de

modo que suas operagdes devem ser coordenadas.

Devido & impossibilidade de considerar todos os aspectos do problema simultaneamente
através de um uUnico modelo, torna-se necessaria uma decomposi¢do em etapas: longo,

médio e curto prazos.

No planejamento de longo prazo pretende-se estabelecer uma estratégia de operagio que
determine, a cada estagio e em condi¢gBes incertas de afluéncias, os totais de energia

hidraulica e térmica a serem gerados, de modo a minimizar o valor do custo da operagéo.

No planejamento da operagdo de medio prazo determina-se a politica de operaglo de cada
usina, de forma que o custo operacional do sistema ao longo do horizonte seja minimizado
e a0 mesmo tempo sejam atendidos os requisitos de demanda, as restrigBes operativas do
sistema e as metas especificadas pelo planejamento de longo prazo. O planejamento da

operagio de médio prazo determina as metas semanais de operagio de cada usina.

O objetivo principal do planejamento da operagdo de curto prazo ¢ procurar compatibilizar
a operagdo do sistema hidraulico e elétrico ao longo da semana com as metas energeticas

estabelecidas pelo planejamento de médio prazo. Devido & sua proximidade da operagio

3
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em tempo real , o planejamento da operagdo de curto prazo requer uma representagio
matematica mais detalhada do sistema como por exemplo a representacio da rede elétrica,
suas limitagBes operativas bem como uma representagio mais detalhada do sistema
hidraulico, incluindo tempo de atraso no transporte d’4gua entre os reservatorios, limitagdes
de tomada de carga, etc. Também, devido ao curto horizonte do planejamento, supSe-se
disponivel uma boa previsdo de afluéncia e de demanda de carga, podendo entdo este

problema ser considerado totalmente deterministicof1].

A programacio diaria de operagdio define as formas finais de uso das fontes geradoras,
assegurando o atendimento as diretrizes do planejamento da operagdo de curto prazo e os
ajustes as condigdes atuais do sistema. Nesta fase do planejamento da operagdo, sio
atribuidos os valores de energias que cada usina térmica ou hidrelétrica devera produzir e a

' . . , .
reserva de poténcia operativa’ que devera manter nas proximas 24 horas.

A supervisio acompanha o atendimento a carga do sistema, a capacidade de producéo das
unidades geradoras, capacidade do sistema de transmissdo e outras magnitudes elétricas
como tensdo, frequéncia, etc. que variam a cada instante. Em ocasides de perturbagdes no
sistema elétrico de poténcia, ocasionadas pelo desligamento de equipamentos como
geradores, linhas de transmissio, efc., coordena a sua recomposi¢do. Em ocasides de
desvios nas previsdes da carga ou da disponibilidade do recurso hidrico, adota os ajustes
necessarios para retornar o sistema as condigbes normais de operagdo. Deste modo, a

supervisio assegura a qualidade e continuidade do suprimento aos consumidores.

A estatistica e analise pos-operativa completam o processo de gestdo, iniciado com o0s
estudos de planejamento de geragdo com horizonte de varios anos. Dentre essas atividades
destacam-se o levantamento de pardmetros estatisticos de equipamentos como, taxas de

falhas de geradores, carregamento maximo de linhas de transmissdo, os relatorios de analise

! Folga de geragio (rescrva) minima das unidades geradoras em operacio, a disposicdo do sistema, visando o
atendimento & regulacdo carga-frequéncia, saidas forcadas de unidades geradoras, erros de previsao ¢ variagio
instantinea de carga.

4



Capitulo I - O despacho de miquinas hidrdulicas no planejamento da operagio.

de perturbagbes ocorridas no sistema, a retroalimentagio das atividades de planejamento,
programagdo e supervisdo no sentido de verificar os desvios entre os valores previstos e

verificados das diversas varidveis que participam na operagéo, etc[2].

Longo Prazo
Horizonte: Varios anos.

Discretizacio:Mensal

Estratégia de operagdo da
geragio térmica € hidraunlica.

Médio Prazo

N Horizonte: I ano.
Discretizacio:semanal

Politica de operagic de
cada usina.

Curto Prazo

> Horizonte: 1 semana.
Discretizacio:didria

Compatibiliza as metas do
médio prazo com a operagio
elétrica e hidraulica.

Programacio didria
i Horizonte: 1 dia.
Discretizacio:horaria.

Define as formas finais de
uso das fontes geradoras.

Supervisio

Tempo Real

Assegura a qualidade ¢
continuidade do atendimento
4 carga.

Estatistica ¢ andlise pis-
operativa

Anslise do comportamento do
sistema € componentes.

Figura 1.2 — Diagrama de blocos do planejamento da operagéo.
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Dentro desta divisdo funcional do problema do planejamento da operagdo de um sistemna
hidrotérmico de geragio numa cadeia sequencial de atividades, cabe a programagido € a
supervisio da geragfo, o detalhamento e implementagio das metas definidas nos estudos de

planejamento de curto prazo.

Se a programacdo define o montante de geracgéo que cada usina deve produzir para atender
a carga prevista para cada hora, cabe a cada uma delas, conforme aos recursos que elas
dispde em termos de unidades geradoras e recurso hidrico, definir a forma do atendimento
do compromiso assumido na programacio e efetuar os ajustes através da supervisdo,
conforme as mudangas das condi¢des operativas. Na Figura 1.2 esta representa a cadeia do

planejamento da operagio.

1.3 — Alguns trabalhos relacionados ao despacho de

maquinas.

A modelagem da geragio hidraulica em todos os seus aspectos e principalmente no que diz
respeito s maquinas, para inseri-la no planejamento da operagao de curto prazo ou no
programa de pré-despacho ou na operag@io em tempo real, para definir a forma do despacho

de maquinas, é relativamente recente.

Assim, podemos citar L M.Rux [3] em 1992, que publicou um artigo referente a otimizac#o
da operagio em tempo real das usinas da bacia do Colorado River. As unidades hidraulicas
foram representadas através de uma fungdo que representa a variagéo do engolimento’ em
funcdo da poténcia gerada e atualizadas através do produto pela altura de queda de cada
usina. Devido ao comportamento ndo convexo da fungdo do ‘engolimento marginal’ das
magquinas da bacia do Colorado River, a modelagem foi simplificada através do calculo do

valor médio da fungio do engolimento marginal superior ¢ inferior a cada ponto de

% Vazio que passa pela turbina.
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operagio, para poder representar a tendéncia da variagdo desta fungio e facilitar o processo
iterativo de equalizagdo do engolimento marginal, que foi adotado como critério de

otimizagéo.

Q. Nilsson e D. Sjelvgren [4], em 1995 publicaram um trabalho, no qual buscam quantificar
o custo associado as partidas das unidades hidraulicas, por considerar as partidas como um
aspecto da operagdo que envolve custo, e que portanto deve ser minimizado. Para isto,
através de entrevistas aos maiores produtores de energia elétrica da Suecia, buscaram
estimar os fatores que ocasionam custos nas partidas de maquinas, qual o valor destes
custos e como eles afetam a programacdo de curto prazo. As entrevistas apontaram 0s

seguintes aspectos causadores de custos nas partidas e paradas:

- Degradagio do isolamento dos enrolamentos do gerador devido as mudangas de
temperatura, verificadas durante as partidas e paradas.

- Desgastes dos equipamentos mecdnicos, ocasionando aumento dos servigos de
manutengdo dos mesmos.

- Falha nos equipamentos de controle durante as partidas e paradas, que ocasiona custos
associados ao concerto da falha e a energia que deixa de ser gerada durante a

indisponibilidade da maquina.

Foram apontados também outros fatores de menor relevancia como a perda de agua durante
a manutencéo e perda de dgua durante as partidas e paradas. De modo geral, as entrevistas
apontaram para um valor aproximado de 3 U$ por partida e por MW de capacidade

nominal da maquina.

Em 1995, T. P. Hara e outros [5], publicaram um trabalho no qual, apos apresentar os
principais fatores que contribuem para a degradagio do isolamento dos geradores e a

diminui¢io da sua vida util, avaliam os custos relacionados ao regime de operagdo das
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maquinas da usina hidrelétrica de G. B. Munhoz, da COPEL’. Esta avaliagiio foi realizada
através da simulagio de operagio das mdquinas em condigdes de alta e baixa
hidraulicidade, operando como compensadores sincronos com os custos devidos ao
consumo de poténcia ativa e operando com um limitado nimero de partidas e paradas no
dia. Os custos assoclados as partidas e paradas foram obtidos atraves de equagdes que
medem a degradac@o da vida atil do isolamento do gerador, para diferentes niveis de tensdo
residual e nimero de partidas e paradas. Segundo esse método de avaliagdo, a operacdo de
37 anos com uma partida/parada por dia resulta no envelhecimento de 10 anos na vida util

da maquina.

Novamente, Q. Nilsson e D. Sjelvgren [6], em julho de 1996 apresentam um modelo para
otimiza¢do do programa de geragdo de um sistema caracterizado por ser eminentemente
hidraulico e com possibilidades de comprar e vender energia de/para um sistema vizinho.
Para a solugio foi adotada técnica de decomposigdo transformando o problema em sub-
problemas para cada usina hidraulica, atraves da relaxacdo de algumas restrigGes. Essa
abordagem permite utilizar técnica de programagcio dindmica para a solugfo do despacho
de maquinas em cada usina, para o qual foram considerados o custo de partida ¢ o
engolimento marginal das maquinas. O custo adotado para cada partida foi o mesmo valor
obtido no estudo anterior, equivalente a 3 $/MW vezes a poténcia nominal de cada
maquina. A modelagem da fungio de engolimento marginal, entre o ponto de eficiéncia

maxima e de engolimento maximo, foi aproximada por uma reta.

Chao-an Li, Eric Hsu e outros [7], publicaram um modelo de despacho econdmico de um
parque hidrotérmico. Para a solugiio foram utilizadas técnicas de decomposigfo, dividindo
o problema em sub-problemas térmico e hidraulico. O sistema hidraulico foi dividido em
bacias e otimizado por técnicas de Programacdo Nao-Linear de Fluxo em Redes, onde as

usinas hidrelétricas sio consideradas através da agregacdo das curvas de engolimento

* Companhia Paranaense de Energia, concessionaria responsivel pelo atendimento da maior parte dos
consumidoeres de energia elétrica do estado do Parana.
3
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marginal das unidades disponiveis para a operagéo. Para definir o despacho de méquinas
em cada usina foi utilizada técnica de Programacdo Dinamica, observando o custo de
partida e restrig®es referente ao tempo minimo de operagdo e de parada. Para diminuir a
dimensio do espago de estados, definido pelo nimero de combinagdes possiveis de
maquinas a serem despachadas, foi definida uma lista prioritéria de combinagbes de
despacho de maquinas, sendo excluidas aquelas combinacdes que nio satisfazem restrigdes

referentes ao tempo minimo de operagdo ¢ de parada.

No mesmo ano, S. Soares e C. T. Salmazo [8], publicam um modelo de pré-despacho que
minimiza as perdas no sistema hidraulico de geragio e de transmissdo elétrica. Utilizaram
método heuristico para definir o despacho de maquinas e técnica de decomposigdo para a
solugdo do problema de pré-despacho resultante. Deram atengdo especial na representacio
da geragiio hidraulica, considerando as perdas ocasionadas pela elevagio do nivel de canal
de fuga, perdas no sistema de aducdo e aquelas associadas & diminuigdo do rendimento do

conjunto turbina-gerador.

Este trabalbo, que trata de um modelo de Despacho de Maquinas em Usinas Hidrelétricas,

pode ser utilizado no contexto da programagio bem como na supervisdo da geragéo.

O trabalho é organizado conforme a seguinte sequéncia: o capitulo 2 apresenta a
modelagem do sistema de geragio descrevendo a metodologia adotada para avaliar as
perdas. O capitulo 3 apresenta o problema do Despacho de Maquinas numa hidrelétrica, a
formulagio matematica e a técnica adotada para a solugdo. O capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos para o caso da usina hidrelétrica de Itaipu e finalmente, o capitulo 5

apresenta as conclusdes e recomendagdes de futuros trabalhos nesta area.
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Capitulo II - Sistemna de geragao.

2.1 — Introducio

Neste capitulo serdo apresentadas as variaveis que compde o sistema de geragdo numa
usina hidrelétrica. Sera apresentada uma metodologia para avaliar as perdas associadas a
cada uma das variaveis do sistema de geracdo e finalmente, sera aplicada esta metodologia
para avaliar as perdas no sistema de geragdo da usina de [taipu [11], cujas caracteristicas

estdo resumidas na Tabela 2.1,

2.2 - Descricio dos componentes

Uma usina hidrelétrica é composta basicamente por uma barragem, responsavel pela
formacdo de um reservatorio de 4gua, tomadas d’agua e condutos forgados que levam a
agua desde o reservatorio até a casa de forga, situada num nivel mais baixo a jusante da

barragem, a casa de for¢a que aloja os grupos de turbina-gerador e equipamentos auxiliares,

Yertedouro

Figura 2.1 - Principais componentes de uma hidrelétrica.

i1



Capitulo II - Sistema de geracio.

o canal de fuga por onde a 4gua é novamente reconduzida ao rio. Outro componente muito
importante numa hidrelétrica é o vertedouro, por onde o volume de agua que excede a
capacidade do reservatério ¢ descarregado. A Figura 2.1 mostra as partes principais de

uma hidreletrica.

A produgdo da energia elétrica é o resultado de um processo de transformagdo. A energia
potencial da agua armazenada no reservatério, ¢ transformada pela turbina em energia
mecénica que através de um eixo ¢ transmitida ao gerador. No gerador, a energia mecanica
¢ transformada em energia elétrica, que apos passar por uma subestagdo elevadora de

tensdo ¢ injetada no sistema de transmissA0 para a sua entrega aos centros de consumo.

Partindo da definicio de poténcia como sendo a energia produzida por unidade de tempo,
pode-se expressar a poténcia produzida numa maquina hidrelétrica atraves da seguinte

relacio matematica:

p=gxpx107° x1,, X1, xh xq (2.1)

onde:

p - poténcia gerada na maquina em (MW);
g - aceleragdo da gravidade em (m/s),

p - peso especifico da agua em (kg/m3);
e - Tendimento da turbina em (%);

Tser - Tendimento do gerador em (%),

h; - altura de queda liquida em (m);

g - volume d’agua turbinada por unidade de tempo em (m’/s).

A diferenca entre a cota do nivel do reservatorio e a cota do nivel do canal de fuga fornece

a altura de queda bruta.

12



Capitulo II - Sistema de geragio.

A altura de queda liquida ¢ a diferenga entre a cota do nivel do reservatdrio e a cota do

nivel do canal de fuga, descontadas as perdas hidraulicas e ¢ representada pela seguinte

eXpressao:
b= by = heg- By (m). (2.2)
onde:

h., ¢ a cota do nivel do reservatorio, em (m).
her, € a cota do nivel do canal de fuga, em (m).

h,, é a perda em altura ocasionado pelo atrito d’agua nas tubulagGes, em (m).

O nivel do reservatorio ¢ uma funcio ndo linear do volume de agua armazenado /.(F). As
unidades normalmente adotadas sdo o metro (m) ¢ o hectdmetro cubico (hm’) para o nivel

do reservatorio e volume, respectivamente.

Nivel do
reservatorio

Conduto
forcado

Nivel do
canal de fuga

T LEAREILA L LA MR

Figura 2.2 — Corte transversal de uma usina hidrelétrica.



Capitulo 1 Sistema de geragio.

O nivel do canal de fuga ¢ uma fun¢io ndo linear da vazdo defluente, 24d). A defluéncia é
composta pelo volume de agua que passa através das turbinas (g) mais o volume sendo
descarregado pelo vertedouro (v}, num dado instante, e expresso em m’/s. Essa relagéo

pode ser expressa pela seguinte equagio:
d=g+v (m/s) 2.3)
A influéncia da vazdo vertida no nivel de canal de fuga depende das caracteristicas de

projeto da usina, no que diz respeito 4 localizagéo do vertedouro, pois quando o vertimento

se d4 em um ponto distante das descargas das maquinas a influéncia pode ser minima.
A perda hidraulica refere-se a reducio da energia potencial pelo atrito da agua ao escoar no
interior do conduto forgado. Esta perda é calculada levando-se em conta dados referentes ao

comprimento, didmetro, curvas, a rugosidade das paredes internas, etc. do conduto forgado.

Normalmente é representado como uma fungéo quadratica do tipo:
h,=kx q (m) (2.4)
onde:
k — constante caracteristica do conduto forgado em (s*/m),
q — vazo turbinada em (m’/s).
O rendimento da turbina hidraulica é uma fungfio ndo linear dependente da vazio turbinada
¢ da altura de queda liquida. Na Figura 2.3 podemos ver o rendimento de uma turbina

hidraulica, que pela sua forma é conhecida como Curva Colina.

Pode-se constatar na figura que, para uma dada altura de queda constante ¢ variando a

14
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n,{%a)

8 140

h(m) %

Figura 2.3 ~ Curva Colina de uma turbina hidraulica.

vazio turbinada do seu valor minimo até seu valor maximo, o rendimento varia do seu
valor minimo, passa por um maximo, chegando a um valor intermediario entre o minimo &

méximo , quando a vazdo turbinada atinge © seu valor MAaximo.

O rendimento em qualquer dispositivo de transmissdo de poténcia pode ser representada

pela seguinte expressao:

Ds Pe - perdas
rendimento(%s) = =
pﬁ pe

onde:



Capitulo II — Sistema de geragdo.

ps — poténcia de saida;
Ppe — poténcia de entrada;

O rendimento da turbina representa as perdas verificadas nela, considerando que uma parte
da poténcia disponivel nos eixos da turbina ¢ dissipada em perdas internas ¢ externas na
propria turbina. Valores caracteristicos do rendimento méaximo para grandes turbinas estdo

na faixa de 0.88 < 77, < 0.96.

A transformacdo da energia mecénica em energia elétrica pelo gerador ndo se verifica de
maneira direta, devido a que nessa transformagio também ha perdas nos enrolamentos,
perdas mecinicas provocadas pelo atrito nas escovas do sistema de excitagio, perdas nos
mancais e sistema de ventilagdo. Verifica-se também perdas provocadas pela histerese e
correntes de Foucault, originadas pela variagiio da densidade de fluxo magnético no ferro
do gerador. Os geradores modernos apresentam rendimentos da ordem 0.90 £ 57, < 0.97

[91.

98

98.5

Rendimeant oo}
<3
3
o

97 el

96.5 - ;

: 1‘
36 g d
400 420 440 480 480 800 528 5S40 560 58¢ 600 520 G40 €62 880 TO
Geragao(MW)

Figura 2.4 — Rendimento do gerador de Itaipu.
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Capitule II - Sistema de geracie.

Na Figura 2.4 esta representado o rendimento aproximado dos geradores da usina de

Itaipt.

E frequente o uso do rendimento do conjunto turbina-gerador (7x), que define-se como o

produto do rendimento da turbina pelo rendimento do gerador:

Mo =7 X7, (25)

2.3 — Perdas associadas ao sistema de geracio

No item anterior pbdde-se ver as principais variaveis da fungio que descreve o
comportamento do sistema de geracdo. Foi possivel verificar que ela ¢ n3o-linear,
influenciada pelo comportamento de cada uma delas. Para avaliar o efeito de cada uma das
variaveis, a seguir sera feita uma analise direcionada ao caso particular da usina hidreletrica

de Itaipu, cujas principais caracteristicas est@o resumidas na Tabela 2.1,

2.3.1 — Nivel do reservatorio

A altura de queda liquida (eq. 2.2), que integra a fun¢do de produc@io de uma hidrelétrica
(eq. 2.1) é definida em funcdo da cota do nivel do reservatorio, da cota do nivel do canal de

fuga e das perdas hidraulicas.

O comportamento do reservatorio normalmente € representado por uma fungdo exponencial

ou polinomial do tipo:
RO =a, +axV +a,xV+axV +a, xV*
onde

17



Capifualo I — Sistema de geracio.

a; — s80 os coeficientes do polindmio;

V — volume de 4gua acumulado no reservatorio, expresso normalmente em hm’;

h, — cota do nivel do reservatério em metros.

CARACTERISTICAS GERAIS
Bacia hidrografica
Area de drenagem da bacia (km’) 820.000
Reservatorio
Area do reservatorio (ki) 1.350
Extensdo (km) 170
Cota maxima (m) 220
Cota maxima excepcional (m) 223
Cota minima excepcional (m) 197
Volume (hm”) 29x10°
Volume 1itil (hm’) 19x10°
Cota de jusante (m) 100
Cota mdxima de jusante (m) 138
Vertedouro
Niumero de comportas 14
Capacidade méxima de descarga(m’/s) 62.200
Turbinas
Tipo Francis
Poténcia nominal(MW) 715
Altura de queda nominal(m) 1i8.4
Descarga nominal(m®/s) 645
Velocidade(50/60 Hz) 90,9/923 rpm
Geradores
Poléncia das unidades de 50 Hz (MVA) 8236
Poténcia das unidades de 60 Hz (MVA) 737.0

Tabela 2.1 — Caracteristicas principais da usina hidrelétrica de Itaipu.

13



Capitulo II - Sistema de geracio.

As usinas com grandes reservatorios, isto €, aquela com grande capacidade de regularizagéo
caracterizada pela elevada relagdo entre o seu volume Gtil e a vazio média afluente, sio as
responséaveis pela transferéncia de grandes blocos de 4gua do periodo imido para o periodo
seco, através do armazenamento nos periodos timidos e deplecionamento nos periodos
secos. O comportamento destas usinas, em termos do seu volume armazenado ao longo do
horizonte do estudo, ¢ definido pelo planejamento  energético. Nos estudos do
planejamento da operagio de curto prazo, os niveis dos grandes reservatorios podem ser

considerados constante.

Existem usinas com reservatorio de pouca capacidade de regularizagdo. Estas normalmente
fazem a regularizac@o a nivel semanal, acumulando 4gua no seu reservatorio nos finais de
semana e feriados para utiliza-lo nos dias uteis, ou regula¢do diaria, acumulando agua nos

periodos de baixa carga para utiliza-la nos periodos de ponta da carga.

As usinas que operam com a cota do nivel do seu reservatorio constante, seja ela pela
auséncia de uma minima capacidade de regularizagio ou pela disminuigio significativa na
sua produﬁvidadef , que poderia ser ocasionada pelo deplecionamento do seu reservatdrio,

sdo denominadas usinas a fio d’agua.

A usina hidrelétrica de Itaipt, apesar do grande volume do seu reservatorio, é considerada
fio d’agua devido ao grande volume da vazdo afluente ao seu reservatério, além disso, uma
diminuicdo na sua produtividade, ocasionada pela redugdo na sua altura de queda pode

significar perdas significativas devido 4 sua enorme capacidade instalada.

2.3.2 — Nivel do canal de fuga

As turbinas de acdo, como sdo as do tipo Pelton, possuem um ou mais injetores de agua,

ue na forma de jato d’agua transmitem energia cinética as conchas, que por sua vez
g , que p

! Relaciio que mede a poténcia produzida por unidade de vazdo d’agua (MW/m’/s).
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transforma esta energia em trabalho mecanico. O rotor gira no ar sob condigBes de pressao
atmosféricas. Devido as condicdes operacionais, as usinas equipadas com este tipo de

turbinas, no sofrem a influéncia da elevagio do nivel de canal de fuga.

As usinas equipadas com turbinas de reagdo, como s3o as do tipo Francis e Kaplan, ao
contrario das turbinas tipo Pelton, possuem o rotor que gira dentro da corrente d’agua

continua, portanto sofrem a influéneia da elevagd@o do nivel de canal de fuga [10].

O comportamento do nivel do canal de fuga varia conforme cada aproveitamento. Assim,
para as usinas localizadas 4 montante de outro aproveitamento, o nivel do seu canal de fuga
varia em funcdo 2 sua descarga (eq. 2.3) e do nivel do reservatorio da usina a jusante pelo
efeito do remanso’. O efeito do remanso é mais significativo conforme os aproveitamentos

estdo proximos uns dos outros e a declividade do trecho entre eles.

Neste caso a representagio do comportamento do nivel de canal de fuga ¢ feita através de

familia de curvas, uma para cada nivel do reservatorio de jusante.

'i?igura 2.4 _ Influéncia do Rio ‘[éuagu no canal de fuga de Ita'ip'u'

2 Blevacdo do nivel do canal de fuga devido ao retardo do escoamento d'agua.
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Capitulo II - Sistema de geragao.

O Rio Iguagy, que desemboca no Rio Parana a jusante da usina de Itaipu, conforme
podemos ver na Figura 2.4, tem influéncia sobre o comportamento do canal de fuga desta
usina. A influéncia é similar ao de um reservatério, de modo que quanto maior for a vazdo
pelo Rio Iguagi maior sera a diminui¢do da velocidade do escoamento da descarga de
Itaipu pelo Rio Parand, no trecho entre o seu canal de fuga ¢ 2 desembocadura do Rio
Iguagn. Este fenOmeno ocasiona uma elevagio do nivel do canal de fuga de Itaipu,

conforme podemos ver na Figura 2.5.

140 : ;
135 I
130 - - ’_”'-—!

125 T
120 = W .

- " /;—"’
115 - - /1 - d/
. - —
116 T . /
105
-~ /
100
95 : i i ‘
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Desc. Itaipu (m3/s)

Canal de fuga (m)

R i0 Iguag 1000 m3/s =— = Rio Iguagi 5000 m3/s
Rio Iguagh 10000 m3/s = = = Rio Iguagli 20000 m3/s

Figura 2.5 — Canal de fuga de Ttaipd® .
As fungbes que descrevem as curvas da figura acima sdo:

hy=91,95+1,04 x 10°x q— 6,76 x 10°x ¢ ;
para o Rio Iguacu=1000 m’/s e turbinada de Itaipu< 12600 m’/s.

3 V7alores de descarga de Itaipa acima de 12600 m°/s, inchii o volume d*agua descarregado pelo vertedouro.
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Capitulo I1 - Sisterma de geragio.

hy=96,17+9,33 x 107 g~ 5,49x 10°x ¢ ;
para o Rio Iguagu=5000 n’/s e turbinada de  Itaipu< 12600 m’/s.

hy=102,22+7,4x 10 q - 3,10x 10%x ¢ ;
para o Rio Iguacu= 10000 m'/s e turbinada de Itaipu< 12600 m’/s,

hy=109,25+68 x 107xq 291 x 107x ¢ ;
para o Rio Iguagi=20000 m’/s e turbinada de  Itaipus 12600 m’/s.

Para valores intermediarios das vazdes do Rio Iguagt, o canal de fuga de Itaipu ¢ obtido

por interpolagdo linear.

A avaliacio da redugiio da poténcia gerada, decorrente da elevagio do nivel de canal de

fuga pode ser representada através da seguinte expressio [12]:

P = (hcf(q,,)whqr(qm))xgxnxn% x g, x107° (2.6)
onde:

Do — perda em MW, decorrente da elevag@o do nivel do canal de fuga com “n” maquinas
em operagao.

(2.

@min — vazdo turbinada minima com “n” maquinas.

A escoltha de A,{@m» como referéncia, poderia parecer uma referéncia arbifraria que
resultara numa super-estimagdo das perdas, principalmente quando gmi» € muito menor dos
valores de vazdes turbinadas mais frequentes. Neste sentido, seria mais razoével adotar

como referéncia H.AGme.s), embora este valor continuar sendo uma referéncia arbitraria.
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Porém, através de gmi» define-se o limite inferior de poténcia que um nimero de maquinas

pode produzir, conforme sera visto na se¢ao 2.3.5.

O limite inferior de poténcia obtido através de g, sera utilizado para definir o namero
maximo de maquinas, pelo que uma demanda pode ser atendida. O nGmero minimo e
méximo de maquinas, é muito importante pois eles definem as diferentes configuragdes de
maquinas que podem ser adotadas pela otimizagio, podendo chegar a uma configuragdo de
maquinas que utilize como vazio turbinada O gy, conforme sera visto no capitulo 3. Essa
possibilidade torna o A{Gmi) uma referéncia valida. As mesmas consideragbes sao validas

para o caleulo das perdas hidraulicas, que sera vista na seguinte segao.

2.3.3 — Perda hidraulica

Se a perda hidraulica ocasiona uma redugdo na altura de queda (eq. 2.4), ocasiona também
uma redugdo na poténcia gerada, que pode ser quantificada através da seguinte expressdo

[12]:

Pon = (kX qL)x g %7y X pXq, X107 2.7)

onde:
[ 1

Pin — € a perda hidraulica em MW, ocasionada pela operagdo de “n” maquinas.

k — é a constante que exprime as caracteristicas do conduto forgado. Essa constante para o

sistema de geragdo de Itaipa éiguala 2 x 7/ 0°° (s*/m).
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2.3.4 — Perda pela variacao do rendimento da turbina

As perdas verificadas no gerador sdo transformadas em calor e dissipadas por sistemas de

ventilagio e/ou circuitos hidraulicos de refrigeracio.

No item 2.1 foi visto que o rendimento de grandes geradores varia entre:

090 < g < 0.97.

As caracteristicas de rendimento da turbina tipo Francis da usina de Itaipu esta representada
na Figura 2.3 , onde se pode ver que o rendimento, em %, ¢ definido pela altura de queda

liquida, dada em metros, e a vazio turbinada, em m’/s.

Na Figura 2.6, pode ser constatada que, para uma dada cota do reservatorio se variar a
vazio turbinada a partir de um valor minimo, ponto A, até seu valor maximo, ponto C, o
rendimento tera um comportamento de crescimento até um valor méaximo de rendimento,

ponto B, e partir deste ponto tera um comportamento de diminui¢do até o ponto C.

A curvatura apresentada na trajetoria entre os pontos A e C ¢ devida a interdependéncia da
altura de queda liquida com a vazdo turbinada. O aumento da vazdo turbinada para
aumentar a geracio, ocasiona uma redugdio na altura de queda liquida motivada pela

elevacio do nivel de canal de fuga e da perda hidraulica.

Evidentemente, operar no ponto B é o ideal, dado que neste ponto por cada unidade de
vazio turbinada serd produzida maior unidade de poténcia, que em qualquer ponto da

trajetoria desde o ponto A até o ponto C.
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Figura 2.6 —~ Curva Colina da turbina de Itaipu.

Também pode ser verificada na Figura 2.6, sobre as curvas de nivel que definem os valores
do rendimento da turbina, duas regides demarcadas por linhas tracejadas e linhas continuas.
Essas regides definem os pontos permitidos de operagdo. Por exemplo, para uma altura de
queda liquida de 110 metros, sdo permitidos valores de turbinamento que variam entre 114
4219 m’/s e 380 a 770 m’/s. As faixas restritivas de turbinamento ou de operagdo estdo

. - w~ i - . . -
associados a problemas de cavitagdo "nas pas das turbinas ou de vibragdo.

Na usina de Itaip, das 18 unidades geradoras, 3 possuem duas faixas de turbinamento. Isto
foi possivel gragas a um revestimento especial aplicado as pas das turbinas para minimizar

os efeitos da cavitagdo. O tratamento de reforgo nestas turbinas foi necessario, devido a que

4 Fendmeno que pode ocorrer no interior de sistemas hidrauficos pelo aparecimento de recintos cheios de
vapor ¢ gases. Nos pontos onde a pressio excede ao valor de saturagio do vapor, as bolhas de vapor sdo
condensadas violentamente, permitindo que o liquido nele seja impelido. Os choques contra as paredes causa
a desagregacio do material, provocando a chamada erosdo cavital {8].
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no inicio da operagfo, a Unica demanda na usina vinha do sistema elétrico paraguaio, cuja
carga era tdo baixa que para ser atendida era necessario operar as turbinas abaixo dos
valores normais de furbinamento’. O crescimento da carga de todo o sistema interligado
paraguaio e brasileiro, desde entéo, néio exige que as maquinas utilizem mais essa faixa de

operacio de baixa carga.

Para valiar as perdas associadas & variagdo do rendimento da turbina, consideramos ao
ponto B como valor de referéncia ou de perda nula. Portanto o afastamento do ponto de
referéncia ou ponto B, sera considerado como perda e quantificada pela seguinte expressao
[12]:

P = EX (W — 7)Y X P X G, Iy x107° (2.8)
onde:

Pm — € a perda, em MW, associada 4 varia¢do do rendimento da turbina.
2.3.5 — Perda total no sistema de geracio

Definida a metodologia para o calculo dos diferentes componentes da perda no sistema de
geracdo, sera feita a avaliagdo do total de perdas para as diferentes configuragdes de

despacho de maquinas através da seguinte sequéncia de procedimentos:

1 — Varia-se o valor da vazio turbinada a partir de um valor minimo até alcangar um valor

maximo.

7 _ Calcula-se o valor do nivel de canal de fuga, para as diferentes condigdes de vazdo do

Rio Iguagy, através do tipo de equagdes definidas no item 2.3.2.

* Vazdo que passa pelas turbinas.
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3 — Encontra-se a perda hidraulica através da seguinte equagéo:

h=kxq
4 - Encontra-se a altura de queda liquida através da seguinte equagéo:
b= h—hy—hy

5 - Com a queda liquida verifica-se se o valor turbinado esté dentro da faixa permitida de

operagio da turbina, em termos de vazdo turbinada, através das seguintes equagoes:
Gmin(h) = 0.5 x Iy + 463.5 , paraly > 119 m.

Gmin(hy) = 2.2x hy + 1422 para 99 < hy 119 m.

Gmin(hy) = 0.66 x by +294, para < 99 m.

Gma(hy) = 4.167 x by + 280, para qualquer valor de h;.

onde

(e & 0 valor de turbinamento maximo para uma dada altura de queda liguida.

Gmin € 0 valor de turbinamento minimo para uma dada altura de queda liquida.

Neste ponto pode-se verificar duas situages:

Se a vazio turbinada estiver dentro da faixa definida por gmin € gmar V4 a0 passo 6.

27



Capituio II - Sistema de geragio.

Se a vazio turbinada for maior qUE gmax OU MENOT QUE Gmin VA 20 Passo 7.

6 — Com os valores de altura de queda liquida e vazdo turbinada, encontra-se na Curva

Colina o valor do rendimento (77,) da turbina e caleular p = gx px107°x7,, xh xg
7 — Voltar ao passo 1.

8 — Através das equagdes (2.6), (2.7) e (2.8) e um processo iterativo para considerar o
rendimento do gerador, transforma-se todas as perdas em unidade de poténcia elétrica

(MW), que somadas resulta no total de perdas no sistema de geragdo:

D= Pra PantPefn

onde

g 2r

Pmé o total de perdas no sistema de geragao para "n maquinas.

9 — Calcular :

pmm :gxpxnmr Xngerxqmin Xh! xlOwﬁ

pmax = gxpxqﬁu‘ x nger xqmaxth XIOQG

onde:

Pmin € Pmax $80 @ poténcia minima e maxima que ‘n’ maquinas podem produzir, para um
dado “h/.

10 — Ajusta-se polinémio ao total de perdas (Pr) calculadas em fungdo da poténcia gerada.

11 — Repete-se 0s mesmos procedimentos do passo 1 até o 10, para todos os possiveis

nGmeros de maquinas (18) de Itaipu.
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A seguir sio apresentadas as curvas de perdas para a usina de Itaipu, levantadas para uma

condigdo de vazdo pelo Rio Iguagu entre 1000 e 5000 m'/s.

Todas as curvas foram plotadas desde um valor de turbinagem minima até o valor

correspondente a capacidade maxima dos geradores.

Perdas - 1 Maquina

Perdas(MW)

Geracio(MW)

— - P Hidrdulica ——P. Canal de Fuga = - P. Rendimento —— Total de Perdas
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Perdus(MViW)

Perdas - 2 Mdéquinas

T

913 97! 1029 1085 1140 1194 1246 1292 1338 [383 1431 1470

Geracdo(MW)

— - P, Hidranlica —P. Canal de Fuga =~ - P. Rendimento — Total de Perdas

120

106

30

a0

Perdas(MW)

40

20

Perdas - 3 Méaquinas

1370 1457 1343 1628 1710 1791 1869 1938 2008 2076 2143 2200
Geragio(MW)

w - P. Hidraulica ~—P. Canal de Fuga - - P. Rendimento — Total de Perdas
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Perdas - 4 Md4quinas
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Perdas - 6 Maquinas
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Perdas - 83 Mdquinas
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Perdas - 14 Maqguinas
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3600
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Geragdo(MW)
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Figura 2.7 — Perdas associadas ao sistema de geragdo da usina de Itaipu.
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Capitulo Il - O despacho de méaquinas

3.1 — Introducio

Neste capitulo serdo apresentados o problema do despacho de maquinas como um problema
a ser resolvido por métodos de otimiza¢do e todas as consideragdes adotadas para ajusta-lo
a um tipo de problema de otimizagdo. Sera apresentada a formulagdo do problema e, de

maneira resumida, a técnica de otimizagdo adotada para resolvé-lo.
3.2 — Descricéo do problema

O problema do despacho de maquinas numa hidrelétrica surge quando os estudos do
planejamento de curto prazo, a programagdo e mesmo a operagdo em tempo real define a
quantidade de energia que a usina deve produzir ao longo do periodo do planejamento ou
da programacdo. A supervisao na operagdo em tempo real, em ocasides de desvios nas
previsdes da geragio programada, da disponibilidade do recurso hidrico ou do desligamento
de unidades geradoras, redefine o despacho de maquinas para as novas condigOes de
operagio do sisterna elétrico de poténcia. Este compromisso pasce da necessidade de

manter o equilibrio entre geragdo e geragdo programada.

Na pratica, muitos s&o os criterios adotados para o despacho de méaquinas, porém os mais
comuns sio aqueles que visam minimizar as perdas no sistema de geragdo e aquele que visa

minimizar as partidas e paradas, no intdito de valorizar a vida 0til das unidades geradoras.

A minimizacio de perdas no sistema de geragio ¢ possivel porque, conforme foi visto no
capitulo anterior, a geragdo numa hidrelétrica ¢ a conjugagdo de muitas variaveis, que
resulta também em perdas hidraulicas, perdas pela elevagio do canal de fuga e perdas por

queda do rendimento do conjunto turbina-gerador.
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A idéia de miniTnizar as perdas através do despacho consiste em determinar o nimero de
méquinas que podem estar comprometidas no atendimento da geragdo programada e

principalmente aquele niimero que incorre no menor valor de perdas.

O comportamento da carga ou da geragdo programada ao longo do dia apresenta variagoes.
Conforme ela aumenta, a capacidade das maquinas comprometidas no seu atendimento néo
sera suficiente para manter o equilibrio da carga e geragdo. Isto vai exigir um maior namero
de maquinas comprometidas no atendimento da geragéo programada, isto €, serd necessario

colocar mais maquinas em operagado.

Uma solugio ao problema das frequentes partidas seria comprometer todas as maquinas no
atendimento da geraciio programada. Porém as unidades geradoras das usinas hidrelétricas,
conforme foi visto na Figura 2.6 do item 2.3.4, possuem faixas de valores permitidos e
faixas de valores proibidos de turbinamento. A faixa de valores permitidos de turbinamento
definem também valores de poténcia permitidos de geragdo, para cada valor da altura de
queda liquida. Portanto, a idéia de comprometer todas as maquinas ao atendimento da
geragio programada serd uma solug@o vidvel se nenhuma delas entrar na faixa proibida de

geracao.

Durante o processo de partida ou parada, inevitavelmente as maquinas passam pelas faixas

proibidas de gerag#o ocasionando desgastes e diminuicio da vida til das mesmas.

A minimizacdo das partidas e paradas consiste em explorar toda a faixa de valores de
poténcia permitidos de geragao das maquinas comprometidas no atendimento da geragao

programada, antes de retirar ou colocar mais uma em operagao.

Qualquer que seja o critério que venha a ser adotado para definir o despacho de maquinas,
devera observar as faixas permitidas de operagiio das maquinas. Cada valor da geragdo
programada e condicdes hidrologicas a jusante da usina irdo definir um nimero minimo e

um nimero maximo de maquinas possiveis de serem comprometidas ao atendimento dessa
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geragio programada. Neste sentido, quando a geragdo das maquinas sio fixadas no seu
limite inferior da faixa permitida de operagdo, qualquer valor de geragio programada ird
exigir um nimero maior de maquinas comprometidas que quando a geragdo das maquinas

sdo fixadas no seu limite superior da faixa permitida de operagdo.

3.3 — Algoritmo para calcular o nimero minimo e

maximo de maquinas.

No capitulo 2, item 2.3.5, no passo 8 do processo de calculo das perdas associadas a
geragio dos diferentes nimeros de maquinas foram calculados os valores de poténcia
minima (Pmin) € MAXIMA (Pras). Esses valores de poténcia definem as faixas permitidas de

geragio para os diferentes nimeros de maquinas em operagao.

O nGimero minimo de maquinas que pode atender um valor da geragdio programada €
definido pelo menor nimero de maquinas cujo valor de Pmax é maior ou igual a geragdo
programada. O niimero méaximo de maquinas que pode atender um valor da geragdo
programada ¢ definido pelo maior nimero de maquinas cujo valor de pgn € menor ou igual

4 geracdo programada.

Os passos para definir o nimero minimo e maximo de méaquinas que pode ser despachada

para atender uma dada geracdo programada sdo:

Passo 1 — Ler o valor da geragiio programada horaria e fazer ‘n’ (n”. minimo) e # (n°.

maximo) igual a zero.

Passo 2 — Para cada numero de maquinas, variando de 1 até o total disponivel para a

operagio, verificat:

Se Pmin < geragdo programada horéria
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_;{ =n +1;
Caso contrario
Se Pmax = geragdo programada horaria;
n=pn+l

Caso contrario

Passo 3 — Fazer n e 1 igual a zero e voltar ao passo 1.
3.4 — Um exemplo ilustrativo

Para uma melhor compreensio do problema, seja uma série de geragdo programada com
quatro valores em MW: d;=1400, d;=2800, d3=3300, d4=2000, para os quais dispde-se de 7

maquinas, cujas faixas permitidas de geracdo estao definidas na Tabela 3.1.

N°. Maq. 1 2 3 4 5 6 7

Pot. Max.(MW) 735 1470 | 2200 2923 3635 4346 5154

Pot. Min.(MW) 456 913 1370 1826 2282 2734 3180

Tabela 3.1 — Faixa permitida de operagdo.

Com os valores da geragio programada horéaria e as faixas permitidas de geragdo,
calculamos os nimerocs minimo e maximo de maquinas possiveis de atender a geragdo

programada horaria e que resumimos na Tabela 3.2.

Determinando o niimero minimo e maximo de maquinas possiveis de atender a geragac
programada horéria, estara definida todas as configuragbes possiveis de serem adotadas ao

longo do periodo da programacéo.
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Geragdo 1400 2800 3300 2000
programada (MW)

N°. Max. 3 6 7 4
N° Min. 2 4 5 3

Tabela 3.2 — Numero minimo e maximo de maquinas para atendimento da geragdo

programada.

Se o critério de despacho a ser adotado € minimizar partidas e paradas, uma inspegdo na
Tabela 3.2, especificamente nos valores maximo e minimo de maquinas possiveis de serem
despachadas, concluira que o despacho 6timo ¢ atender com 3, 4, 5 e 4 maquinas a geragio

programada da primeira, segunda, terceira e quarta hora, respectivamente. Esse programa

de despacho resultara em duas partidas e uma parada.

Utilizando as curvas da Figura 2.7, obtém-se as perdas associadas a cada configuragdo de

maquinas para o atendimento da geragdo programada horaria que estd representada na

Tabela 3.3.

" Geragio Programada (MW)
N° de maquinas 2800 3300 2000

1400

2

1] ] ) B W

Tabela 3.3 — Perdas associadas & gera¢@o programada e numero de maquinas.
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Se o criterio for minimizar perdas, deve-se definir para cada geragdo programada horémna o
namero de maiquinas entre os valores maximo ¢ minimo da Tabela 3.2, que acarreta a
menor perda. Neste exemplo, a perda minima resultara com um programa de despacho com
2. 4, 5 e 3 maquinas, para a geragdo programada da primeira, segunda, terceira e quarta

hora, respectivamente .

A Tabela 3.4 mostra o resumo da otimizag@o do nosso exemplo. Podemos constatar que o
despacho que minimiza partida e parada ndo coincide com aquele que minimiza perdas. Isto
significa que a minimizagdo de perdas ¢ obtida a custa de um maior numero de partidas €
paradas. Significa que quando minimizamos partidas ¢ paradas, incorre-se em um valor

matior de perdas.

Geragiio Programada (MW} 1400 2800 3300 2000
Min. Partida/Parada (n° de maquinas) 3 4 5 4
Min. Perdas (n° de maquinas) 2 4 5 3

Tabela 3.4 — Otimizac¢do do despacho de maquinas.

Adotar como critério de despacho a minimizagio de partidas/paradas € natural, quando o
recurso hidrico € abundante. Porém, quando o recurso hidrico € escasso torna-se Necessario
adotar como critério de despacho, a minimizagio de perdas, sem desconsiderar as

frequentes partidas e paradas que o mesmo 1rd ocasionar.

Para encontrar uma solucdo de compromisso, que minimiza partidas/paradas e perdas, ¢
necessario determinar o custo de uma partida e parada, pois atribuir um valor as perdas €
imediata. Neste sentido existem alguns estudos [4] e [5] que avaliam o custo das partidas ¢
paradas de unidades geradoras de usinas hidrelétricas, porém estes estudos ndo sao

conclusivos.
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Neste contexto, a possibilidade de analizar a partir de que valores de custo de
partida/parada © critério de despacho que minimiza partida/parada comeca a prevalecer
sobre o criterio de minimizacdo de perdas, ¢ muito importante para definir o critério de
despacho a ser adotado. Deste modo, o problema de despacho seria um problema de
minimizagio de custos associados as perdas € custos associados as partidas e paradas. Na

Figura 3.1 esta representado o nosso exemplo em forma de grafo.

p(ds)

psldy)

t=1 t=2 =3 t=4

Figura 3.1 — O problema de despacho representado em grafo.
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O exemplo pode ser representado na forma de um grafo, no qual cada né representa o
nimero de maquinas que poderia ser despachada para atender a geragdo programada. Os
arcos representam as possiveis transicdes de um estado, caracterizado por um determinado
nimero de maquinas despachadas, para outro estado ou configura¢io de despacho,
associado ao atendimento da geracdo programada do horario seguinte. A cada nd estq
associada também a perda que o sistema de geragdo incorre para o atendimento da geragio

programada horaria.

Para generalizar as caracteristicas do problema, pode ser adotada a notagdio ‘m’, para
identificar o numero de maquinas comprometidas ao atendimento da geragdo programada

da hora ‘t’.

Do mesmo modo, os valores numéricos associados a cada nd referente as perdas que o
sistema de geracdo incorre para atender a gerac@o programada ‘d, com ‘ne’ numero de

maquinas, podem ser representados pela notagéo “ p,, d,)’.

3.5 — Formulacio do problema

Se associarmos um custo as partidas ou paradas e outro as perdas, o critério que deve
orientar 0 despacho de maquinas numa hidrelétrica, pode ser obtido através da seguinte

formulagdo matematica:

T ;
MinZ{cap xint mntwlg_%—cp Xpn, (dt)} (3-}*)
fuxl
s.a
n €N (3.2
n(d)<n <nd) (3.3)
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onde:

- n, é o numero de maquinas despachadas na hora ‘t".

-n.(d,) e n(d,) s&o os nimeros minimo e maximo de maquinas respectivamente, capazes

de atender a geragdo programada d.
- p,(d,) éafungdo de perdas com ‘n/ maquinas gerando ‘d’ MW.

- cgp € 0 custo de cada partida ou parada.

- d; é a geragdo programada horaria em MW.

- T é o horizonte da programagio.

- ¢, € 0 custo da unidade de poténcia perdida.

- N éo conjunto dos nimeros naturais.

O nimero minimo e maximo de maquinas, capazes de atender a geraglio programada
horaria, assegura também o cumprimento das restricdes referentes as faixas permitidas de

operagdo das maquinas.

A Figura 3.1 que representa o problema do despacho na forma de grafo, sugere como meio

para obter a solugdo, entre outros, técnica de fluxo em redes ou de programacdo dindmica.

Se for adotada como meio para obter a solugdo técnica de fluxo em redes, devera ser

atribuido aos arcos que unem os nos, valores numéricos referentes as perdas e nimero de
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partidas ou paradas, multiplicados pelos seus respectivos custos. Os arcos assim
valorizados representam a ‘distancia’ em termos de perdas e nlimeros de partidas e paradas
entre uma determinada configuragio de despacho e outra. Também, torna-se necessario
introduzir um né origem conectado a todos os nds associados as configuragdes de maquinas
da primeira hora, um né destino conectado a todos os nos associados as configurages de
maquinas do ultimo horario e um fluxo unitério que é introduzido no né origem e retirado

no né destino, procurando minimizar o custo dado pelas “distincias’.

Neste trabalho porém, foi adotado como meio para obter a solugdo técnica de programagio

dindmica que apresenta-se resumidamente na seguinte se¢do.
3.6 — A programacio dinimica.

A programagio dindmica ¢ um procedimento matematico projetado principalmente para
melhorar a eficiéncia do calculo de problemas de programagio matematica, desagregando o
problema original em sub-problemas de menor tamanho, consequentemente mais facil de
resotver. Ela é utilizada frequentemente em problemas que envolvem decisdes sequenciais

e inter-relacionadas no tempo.

A técnica adotada pela programagio dindmica consiste em dividir o problema em
‘estagios’, em vez de considera-lo como um s0, que requerem uma ‘politica de decisdo’ em

cada um deles.
Um ‘estagio’ define-se como parte do problema que possui um conjunto de alternativas
mutuamente excludentes, das quais sera selecionada a melhor alternativa. As diferentes

alternativas que constituem um estagio sio os ‘estados’.

Em geral, os ‘estados’ sdo as diferentes condigbes possiveis em que o problema pode-se

encontrar em cada estagio da sua solugio. O nimero de “estados’ define também o numero
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de avaliagdes que deve ser realizado em cada ‘estagio’. O aumento do nimero de ‘estados’
em cada ‘estagio’ ira exigir também um aumento do tempo de célculo. Este problema ¢
conhecido como ‘a maldicio da dimensionalidade’ como foi chamado pelo R. Beliman e
constitui um sério obstaculo para resolver problemas de tamanho médio e grande, por

programagdo dindmica.

A politica 6tima de decisio baseia-se na relagdo recursiva para determinar o ‘estado’ do
proximo ‘estagio’. Através do conhecimento do estado atual do sistema, que expressa toda
a informacdo sobre o seu comportamento anterior, define-se a que ‘estado’ do proximo
‘estagio’ transitar. Desta maneira, assegura-se que a otimiza¢do seja para o problema

completo.

O seguinte exemplo ilustrativo descreve as caracteristicas da programagéo dindmica [13].
Trata-se do problema de um garimpeiro do Missouri que decide ir para o oeste para unir-se
3 febre do ouro na California em meados do século XIX. Tem que fazer a viagem em
diligéncia através de territorios sem lei, correndo riscos de ser atacado por indios e
bandidos. O ponto de partida e de chegada sio conhecidos, porém existem muitas opgdes
em quanto a que estados, ou territorios que mais tarde transformaram-se em estados, deve
escolher como pontos intermediarios. A Figura 3.2 mostra as possiveis rotas, onde cada

estado esta representado por uma letra em circulo.

4 7 N
s
6 // \\ 3
4 y 6
G
S VAVt SVAN
AN
S S O

Figura 3.2 — Sistema de caminhos e 2 distéancia entre os estados.
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Pode-se verificar na figura que serfio necessarios quatro etapas ou jornadas de diligéneia,
para viajar desde o seu ponto de partida no estado A (Missouri) ao seu destino J
(California).

Naquele tempo eram oferecidas apolices de seguro de vida aos pasageiros. O custo da
apolice para qualquer jornada da diligéncia estava baseado nos riscos a seguranga
associados a rota. Entdo, a rota mais segura é também aquela de menor custo. O numero

que aparece entre os diferentes estados € o custo da apolice de seguro.

Preocupado com a sua seguran¢a O garimpeiro buscard a rota mais barata entre as 18
alternativas existentes, que poderia encontrar por busca exaustiva de tentativa e erro. Porém

a programacio din@mica proporciona uma solugo com muito menos esforco.

Na Figura 3.2 podemos verificar que ha um caminho s6 para chegar até o estado B ao
custo de 2 $. Da mesma forma, ha um caminho s6 para chegar até os estados C e D, ao
custo de 4 ¢ 3 $, respectivamente. Para chegar ao estado E, existem trés caminhos, por B,
C ou D. O custo da rota pelo estado B é igual ao custo para chegar até o estado B(2 $), mais
o custo do caminho de B até E(7 $), somando um total de 9 $. Podemos verificar que o
custo para chegar a E pelos estados C e D sdo iguais a 7 e 8 $, respectivamente. Portanto o
caminho mais seguro, isto é mais econdmico para chegar até o estado E, ¢ através do

estado C.
Seguindo o mesmo procedimento podemos verificar que o caminho mais barato para chegar
até o estado F & através do estado D, a um custo de 4 $ e que para chegar a destino, o estado

J_ o caminho mais barato ¢ através do estados A, C. E, Hel.

Na Figura 3.3 esta representado o grafo dos caminhos mais seguros.
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Figura 3.4 — Grafo dos caminhos mais seguros.

Para formalizar o procedimento de busca do caminho mais seguro, apresentado
anteriormente, vamos agrupar os diferentes estados possiveis de serem atingidos nos
diferentes estagios ou jornadas de diligéncia na varidvel ‘x’, onde o sub-indice “t” indica o
estagio ao qual o estado esta associado. Entéo, os diferentes estados estarao agrupados em:
x={A}, xx={B, C, D}, x5={E, F, G}, xe={H, I}, xs={I}.

O processo para determinar o caminho 6timo pode ser representado pela seguinte expressio

matematica:

Jilxy)=0 (3.4)
Fra(rn) = mindf () + e, )bt =12,....5 (3.5)
onde:

Sre1(x1:7) € a fungao de custo minimo acumulado de x; até x,.; no estagio 7+/".
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efr1x ;) €0 custo elementar associada a decisio de evoluir do estado’x;” no estagio “t’ para

o estado “x..;” no estégio ‘t+1°.

A forma para obter o caminho 6timo, através da equacdo recursiva 3.4 e 3.5, partindo da
origem na dire¢do do destino, chama-se ‘resolugdo forward’. Quando o processo inicia-se

do estado final na dire¢3o da origem chama-se ‘resolucio backward’.

3.7 — Técnica de soluciio do problema do despacho.

Fazendo analogia entre o problema do despacho de maquinas e o problema da diligéncia
apresentado na segdo anterior, identificamos como estagio a hora ‘t” e como variavel de
estado o nimero de maquinas despachadas ‘n.’. A perda * p, (d,)’ associada ao sistema de
geragio para atender a geragio programada ‘d’ com ‘n’ maquinas mais o custo de

partidas/paradas associado a mudanga do nimero de maquinas em operagao constituem o

custo elementar relativo a transi¢éio de um estado a outro.

O problema do despacho, ao contrario do problema da diligéneia, possui mais de uma
origem devido 4 geracdo programada da primeira hora poder ser atendida por mais uma
configuragio de magquinas. Também podera ter mais de um destino, devido a geragio
programada do ultimo horario poder ser atendida por mais de uma configuragdo de

maquinas.

A dimensio do espago de estados em cada estagio esta definida pelo namero minimo 7, ™

e nimero méaximo ‘n,’° de maquinas que podera ser despachada para atender a geragdo
e

programada horaria ‘di” [13], [14], [15}.

A otimizagiio pode ser obtida através das seguintes equagbes de recursio:
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fm) =t xln — 1) +(c, x p, @)} m(d,) < m <n(d) (3.6)
Fralny=mine,, xin—n [+, p, (@)} 1)} 3.7)
t=1 T n(d,)<n <n(d,).

onde:

ne ¢ o numero de maquinas em operagdo na hora ‘0°, isto €, antes do inicio do periedo da
programacgao.

fifny é o custo minimo acumulado nos estagios 1,2, ... 1, para o dado estado n,.

A implementa¢io do programa otimizador do despacho de maquinas foi atraveés do Matlab
4.2, rodando em PC Pentium 120 MHz. S3o dados de entrada para o programa otimizador
do despacho:

- ocusto de cada partida e parada.

- o custo da energia perdida.

- onumero de maquinas disponiveis para a operagio.

- avazdo media didria do Rio Iguagl, na confluéncia com o Rio Parana.

- o horizonte, e numero de horas, do planejamento ou programacao.

- ageragio programada horaria en MW,

Sao fornecidos pelo programa otimizador do despachado como dados de saida:
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- o numero minimo e maximo de maquina capaz de atender a geragio programada.

- o despacho otimizado de magquinas, com o total de perdas ¢ o nimerc de partidas e

paradas.

Lh
n
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4.1 — Introducio

Neste capitulo serdo apresentados os testes realizados com o modelo e os resultados obtidos
em alguns casos estudados. Foram analizados os casos nos quais espera-se resultados que

possam evidenciar a influéncia de aigumas variaveis no despacho de maquinas.
Também sera apresentado o resultado obtido com a utilizagio exaustiva do modelo

otimizador, varrendo diferentes valores de custo das partidas/paradas ou prego da energia,

para avaliar o efeito destes no despacho de maquinas.

4.2 — Teste do otimizador do despacho

Antes de iniciar estudos mais especificos, serfio realizados testes para verificar o

funcionamento do programa.

Hora DPemanda(MW) Hora Demanda(MW)
1 10271 13 7440
2 10047 14 7292
3 9128 15 7322
4 8224 16 7447
5 7916 17 8046
6 7682 18 9348
7 7427 19 10625
8 6755 20 10740
9 6758 21 10717
10 6916 22 10637
11 7146 23 10622
12 7141 24 10510

Tabela 4.1 — Dados para o estudo de teste,
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Neste sentido sera considerada uma série de geracio programada de 24 horas, verificada na
usina de Itaipu. Os dados sdo apresentados na Tabela 4.1 [17]. A série de geragdo
programada verifica-se em circunstancias de vazio na foz do Rio Iguagi com 1500 m’/; .

Para o atendimento da geragfio programada est3o disponiveis 18 unidades geradoras.

Para minimizar as perdas, na fungdo objetivo (eq. 3.1) devemos desconsiderar o custo
associado as partidas e paradas fazendo ‘cap” igual a zero. Por outro lado, para minimizar
as partidas e paradas devemos desconsiderar o custo associado as perdas fazendo ‘c;’ igual

a zero. Os resultados obtidos estdo representados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Resultado da otimiza¢io de perdas ou partidas/paradas.

Pode ser constatado que o objetivo de minimizagio de perdas é conflitante com o objetivo
da minimizagdo de partidas/paradas. A variagdo do nimero de maquinas despachadas que

resulta da minimizagdo de perdas, acompanha a variacdo da gerac¢fio programada, enquanto
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que a minimizagdo de partidas/paradas resulta no despacho de um unico nmimero de
maquinas ao longo das 24 horas. O despachado sob os dois criterios de otimizagio resultam
em nimeros que permanecem entre os valores maximo e minimo de nimero de maquinas

possiveis de serem despachadas para o atendimento de cada geragdo programada horaria.

Para a mesma série de geracdo programada, se forem atribuidos valores aos custos de
partidas/paradas e as perdas, a otimizagfio resultara num programa de despacho
intermediario entre os dois critérios anteriores en termos de perdas e numero de

partidas/paradas, conforme podemos ver na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Resultado da minimizagio de partidas/paradas, perdas e ambos os objetivos

para c,,=2000 US$ e ¢,=25 USS.

Na Tabela 4.2 estdo resumidos os resultados da otimizaclo do despacho, em termos de
perdas e namero de partidas/paradas para os diferentes valores de custos de perdas ¢ de

partidas/paradas.
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Custo partida ou parada Custo da energia Nimero de partidas ou | Total de perdas (MWh)
(US%) perdida(USS/MWh) paradas
0 25 12 16490
2000 0 0 25190
2000 25 10 16540

Tabela 4.2 — Resumo da otimizagdo sob os trés critérios.

O valor atribuido como custo as partidas ou paradas é uma extrapolagdo dos custos
associados as partidas e paradas encontradas em [4], devido a que a usina de Itaipi n3o
possui um estudo concluido avaliando o custo das partidas ou paradas das suas unidades
geradoras. O valor para a energia perdida, utilizado para o estudo da otimizagdo ¢ o preco

meédio de fornecimento de Itaipu.

A Tabela 4.2 registra que quando atribuido um valor as perdas e as partidas ou paradas
verifica-se um resultado intermediario em termos de perdas e nameros de partidas e
paradas. Assim, verifica-se a diminui¢io nas perdas de 25190 a 16540 MWh, quando o
custo da energia passa de zero para 25 US$/MWh. O numero de partidas e paradas passa de
12 a 10, quando © custo de cada partida ou parada passa de zero para 2000 US$/partida ou

parada.

4.3 — Avaliacio do efeito do nivel de canal de fuga no

despacho de maquinas.

Na secdo 2.3.2 , através da Figura 2.5, pdde ser verificada a influéncia do Rio Iguagi no
nivel do canal de fuga da usina de Itaipa. Para avaliar o efeito sobre o despacho de
maquinas vamos considerar a mesma série de geragdo programada da segdio 4.2, porém o
Rio Iguacu em mais duas condi¢des diferentes de afluéncia, com 6000 e 16000 m’/; e o

mesmo nimero de maquinas disponiveis para operaco.
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Capitulo TV — Resultados obtidos

Na Figura 4.3 estdo representados os nimeros minimo e maximo de maquinas possiveis de
serem despachadas, para o caso em que o Rio Iguagh esta com 1500, 6000 e 16000 m/s .
Comparando os casos, verifica-se de um modo geral, que hd um aumento no namero
minimo e maximo de maquinas possiveis de serem despachadas para atender a geragio

programada, quando aumenta o valor das vazdes pelo Rio Iguagt.

Este resultado € esperado devido a que para o mesmo volume de turbinagem obtém-se um
menor valor de poténcia maxima, quando ha diminui¢do na altura de queda ocasionada pelo
aumento na vazdo do Rio Iguagl. Com a diminuicgdo da poténcia maxima por maquina sera
necessario um maior namero de maquinas para atender a geragio programada horaria. O

mesmo acontece com o namero minimo de maquinas possiveis de serem despachadas.
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Figura 4.3 — Numeros minimo ¢ maximo de maquinas.
Qs resultados da minimizagio de partidas e paradas nas trés condigdes de afluéncia do Rio
Iguagh, estdo representados na Figura 4.4, O tracado diferente das curvas, de numero

minimo ¢ maximo de maquinas capaz de atender cada geragZo programada horaria para os
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Capitulo IV — Resultados obtidos

diferentes valores de afluéncia no Rio Iguagh, explica o nimero diferente de maquinas
despachadas, 15, 16 e 17, quando a vazio pelo Rio Iguaga é 1500, 6000 e 16000 m/s .

respectivamente, para atender toda a geragdo programada de 24 horas.
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Figura 4.4 — Resultado da minimizagio de partidas e paradas para diferentes condigdes de

afluéncia do Rio Iguagu.

Na minimizagio de perdas, conforme esta representado na Figura 4.5, o despacho de
maquinas resultou com 12, 10 e 8 partidas e paradas, para os casos em que a vazdo pelo Rio

Iguagt sdo 1500, 6000 e 16000 m3/s, respectivamente.

O total de perdas para os trés objetivos de otimizagdo é maior, quando a vazdo pelo Rio
Iguagi é maior, conforme pode ser verificada na Tabela 4.3, que resume os resultados

obtidos na otimizacdo do despacho sob as trés condi¢des de vazdes afluéntes no Rio

Iguagq.
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Os custos de cada partida ou parada e a energia perdida sio os mesmos utilizados na segio

4.2

4.4 — Avaliacio da influéncia do valor do custo das
partidas/paradas e do preco da energia perdida sobre o

despacho.

Pela formulagdo da fungio objetive do problema de otimizagio do despacho, espera-se que
a variacZo dos valores de custos de energia ou partidas/paradas resultem em programas de

despacho diferentes. Assim, se o custo das partidas/paradas aumentarem, resultara num

Hora Demanda(MW) Hora Demanda(MW)
1 3500 13 8600
2 7800 14 8600
3 7860 15 9350
4 7800 16 9600
5 7300 17 9600
6 7800 18 9600
7 8400 16 10200
8 8600 20 10200
9 8600 21 10200
10 8600 22 10200
11 8600 23 9200
12 8600 24 7610

Tabela 4.4 - Dados para o estudo do efeito da variagdo dos custos de perdas, partidas e

paradas.
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despacho com menor numero de partida e paradas, até um valor em que o despacho
resultante serd igual a aquele que minimiza somente partidas/paradas. Da mesma forma, se
o custo atribuido & energia for aumentando, sera atingido um valor em que o resultado do

despacho sera igual a aquele que minimiza somente as perdas.

Para verificar o dito anteriormente, serdo realizadas simulagdes da otimizagdo do despacho,
utilizando a série de geragdo programada especificada na Tabela 4.4 [18]. Os resultados da

minimizagiio de perdas, partidas e paradas, estdo representados na Figura 4.6 ¢ Tabela
4.5
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Figura 4.6 - Resultados da minimizagéo de perdas, partidas e paradas.
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Custo partida ou parada Custo da energia Nimero de partidas ou | Total de perdas (MWh)
(US$) perdida(US$/MWh) paradas
0 25 10 16080
2000 0 0 23780

Tabela 4.5 - Resumo da minimizagio de perdas e partidas/paradas.

Para o preco da energia igual a 25 USS e o custo das partidas/paradas comegando em zero,
sera aumentado este custo com uma discretizacio de 100 USS, até atingir o nimero de

partidas/paradas igual ao que resuita da minimizagio das partidas e paradas.
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Figura 4.7 — Despacho com o custo de partida/parada variando.
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A varredura da otimizaciio resultou em que até um valor de 300 US$ para o custo das
partidas ou paradas, verifica-se um total de 10 partidas/paradas e perdas igual a 16080
MWW, isto ¢, prevalece o objetivo de minimizagio de perdas. Para o valor do custo na
faixa de 400 a 1500 USS, o despacho otimizado resulta com 9 partidas/paradas e perdas
igual a 16090 MWh. Seguindo com o aumento do custo, chega-se a0 ponto em que o
objetivo de minimizar partidas/paradas prevalece totalmente sobre o objetivo de minimizar
perdas, a partir de 24300 USS$ por partida ou parada, resultando em zero partidas e paradas
e 18660 MWh em perdas, conforme pode ser constatada na Figura 4.7. A perda de 18660
MWh ndo corresponde ao resultado do despacho que minimiza partidas/paradas mostrado
na Tabela 4.5. Essa diferenca deve-se ao fato de que a perda apresentada na Tabela 4.5
corresponde a minimizacdo de partidas/paradas com despacho de 14 maquinas ao longo das
24 horas de geracfo programada, enquanto que 18660 MWh ¢ a perda associada 2
minimizacio de partidas/paradas com 16 maquinas ao longo das 24 horas de geracéo
programada. Esse resultado mostra a existéncia de multiplas solugBes para essa curva de

gerago programada, na minimizagio de partidas/paradas.
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Figura 4.8 — Despacho com o prego da energia variando e custo de partida/parada igual a
2000 USS.
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Da mesma formna, pode ser avaliado o efeito da variagio do prego da energia sobre o
despacho e as perdas. Fixado o custo de uma partida ou parada em 2000 USS$, o nivel de
perdas igual a 23780 MWh e prego de energia zero, que sdo os valores resultantes da
minimizagio de partidas e paradas, aumenta-se o prego da energia. A otimizagdo do
despacho chegara a um nivel de perdas correspondente & minimizagfio de perdas.

Com o prego da energia variando de zero até 2 US$/MWh a otimizagdo do despacho resulta
com zero partidas/paradas e perdas igual a 18660 MWh. A partir deste valor de energia o
namero de partidas/paradas comega a aumentar. O objetivo de minimizar as perdas
prevalece totalmente sobre o objetivo de minimizar partidas/paradas somente a partir de um
valor de energia igual a 138 US$/MWHh, resuitando com 10 partidas/paradas e total de
perdas igual a 16080 MWHh, conforme pode ser verificado na Figura 4.8.
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Figura 4.9 — Despacho com o preco da energia variando e o custo de partidas/paradas igual
a 500 USS.

Na Figura 4.9 estfo representadas as curvas de perdas e nimero de maquinas despachadas,

que resultaram da otimizagdo para diferentes pregos de perdas e custo de partidas/paradas
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igual a 500 USS$. Neste caso, o total de 10 partidas ou paradas, verifica-se para um valor de
energia a partir de 35 US$/MWH. O mesmo nimero de partidas/paradas foi atingido s6 a
partir de 138 US$/MWh, quando o custo de partidas/paradas € de 2000 USS.

Os resultados apresentados nesta se¢8o, mostram que para diferentes niveis de geragéio ha
diferentes niveis de perdas, neste sentido quanto maior € o nivel de geragio maiores sdo as
perdas, conforme foram ja mostradas nas curvas de perdas versus geragio, no capitulo 2.
Nio ¢ possivel obter um resuitado conclusivo, determinando qual dos custos prevalece para
a definigdo do despacho de maquinas. Porém, uma usina que recebe um programa de
geragdo, podera adotar o critério de despacho que minimiza perdas somente apos avaliar o
beneficio associado & econdmia de energia e os custos associados as partidas ou paradas.
Portanto, serd necessario principalmente conhecer o custo das partidas ou paradas das suas

maquinas para uma decisdo segura sobre qual despacho seguir.

4.5 - Um caso de aplicacio verificado na usina de Itaipi.

A comercializagdo do servigo de eletricidade desta empresa baseia-se na venda da poténcia
e ndo de energia. Assim, a Ande (Administracion Nacional de Electricidad) do Paraguai e
Furnas ¢ Eletrosul do Brasil, contratam a compra de um valor de poténcia a ser fomecida
pela binacional. A energia associada a poténcia contratada € definida por Itaipt, e depende
da disponibilidade das suas maquinas para operagio e das condiges hidrologicas a
montante e jusante da usina [16]. Portanto, do ponto de vista contratual, a minimizacio de
perdas ndo traz beneficios imediatos para Haipt. Porém, em circunstincia em que a
hidrologia em todo o sistema interligado ¢é baixa, ¢ importante adotar o despacho que
minimize as perdas, para contribuir ao atendimento da demanda do sistema por energia.
Nesta se¢do sera apresentado um caso, que similarmente aos do item 4.2 e 4.4, foi
verificado em condig¢des de baixa hidraulicidade em Itaipd, ocasido em que foi adotado um
despacho de maquinas para minimizar as perdas. Na Figura 4.10 estio representados a

curva de geracdo programada, a curva de geragdo realizada, a curva do despacho de
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Capitulo IV — Resuitados obtidos

maquinas que foi realizado e a curva de despacho de maquinas que Haipu teria adotado, em
condi¢des normais {17). A gera¢do programada consiste numa série de valores horario de
energia que a usina de Haipa deverd produzir para atender a demanda das empresas
compradoras. A geracio realizada, consiste numa série de valores horarios de energia que a
usina efetivamente produziu. E frequénte verificarse diferenca entre los valores da geracio
programada e a geragdo realizada, ocasionada a vezes por erros na previsio da carga,

desligamento de equipamento do sistema elétrico, etc.
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Figura 4.10 —~ Um caso verificado na usina de Itaipl.
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Na Tabela 4.6 estio resumidos os resultados deste caso.

A diferenga entre a geragio programada e realizada fica em torno de 200 MW na maior

parte do dia, fechando esta diferenca com um valor acima de 1500 MW.

Perdas (MWh)
Despacho que min. Perdas |Despacho que min. Part/paradas
Geragdo programada 24468 30806
Geragdo realizada 26257 27642
Nuamero de part/paradas 5 0

Tabela 4.6 — Resumo dos resultados.

Tomando como referéncia a geracio programada, o despacho que minimiza partidas e
paradas, que Itaipt: poderia ter adotado e o despacho que foi realizado para minimizar
perdas, teria resultado numa diferénga de 6338 MWh ou 264 MWmed diario. Porém, como
foi apontado anteriormente, houve uma diferenca entre a geragdo programada ¢ a demanda
realizada, resultando num total de perdas de 26257 MWh com o despacho de maquinas que
minimiza perdas. A mesma geragdo realizada, com um despacho de méquinas que
minimiza partidas e paradas teria resultado num total de perdas de 27642 MWh, comparado
com os 26257 MWh da minimizagdo de perdas, resulta em 1385 MWh ou 58 MWmed

diario de diferencga.

Estes resultados mostram a influéncia da variagio da geragdo programada sobre os
resultados e a necessidade de se fazer uma boa programa¢do e de otimizar o pre-despacho
do sistema elétrico interligado paraguaio-brasileiro, selecionando convenientemente que

(quais) maquina(s) deve(m) fazer o acompanhamento da carga.
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Capitulo V - Conclugdes

5.1 — Introducio

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas com os casos estudados bem como
aquelas obtidas apos sua implementagio pratica na usina hidrelétrica de Itaipu. Serdo
também apresentadas sugestdes de futuros trabalhos, no sentido de abranger outros aspectos

relacionados a este assunto.

5.2 — Conclusoes

Este trabalho abordou o problema do despacho de méaquinas em usinas hidrelétricas,

levando em consideracio as diferentes variaveis que compdem a fungdo de produgio.

Numa primeira parte descreveu o comportamento destas varidveis e a metodologia para
quantificar as perdas associadas a elas, tais como perdas ocasionadas pela elevagéo do nivel
de canal de fuga, perdas hidraulicas e perdas pela queda de rendimento do conjunto turbina

gerador.

Apds modeladas as perdas, numa segunda parte, foi formulado o problema do despacho
como um problema de otimizagdo. Os objetivos das formulagbes foram especificados para
atender as necessidades que emergem na operagio das usinas hidrelétricas, no que diz

respeito ao despacho de maquinas para o atendimento da geragdo programada.

Foi utilizado técnica de programacio dindmica como ferramenta de otimizagdo, onde a
variavel tempo (hora) foi adotada como variavel de estagio, sendo as variaveis de estados o
numero de maquinas despachadas. As dimensdes do espago de estados foram
determinadas através de um algoritmo que utiliza as faixas permitidas de operagdo das
maquinas para definir o nimero minimo e maximo de maquinas capazes de atender a

geracdo programada horaria.
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Além da programacdo dindmica, o problema foi resolvido por técnica de fluxo em redes,
utilizando o solver Cplex . A dificuldade encontrada para adotar essa técnica como
ferramenta de otimizacdo, foi a necessidade de um interface que permita gerar toda a

formulagio ao padrao adequado ao solver.

Foi implementada uma fungio objetivo para a otimizagdo do despacho, minimizando

perdas e partidas e paradas, para um dado valor de custo de partida ou parada e de energia.

Os estudos realizados, tomando como exemplo a usina hidrelétrica de Itaiph, apontam as

seguintes conclusdes [19]:

- As perdas associadas ao sistema de geracgfo das usinas hidrelétricas sdo significativas e

merecem serem consideradas no planejamento de curto prazo ou programacio.

- A otimiza¢do do despacho que minimiza perdas resulta em frequentes partidas ou

paradas.

- A otimizacdo do despacho que minimiza partidas/paradas resulta em niveis de perdas

significativas.

- Para determinar o despacho Otimo, do ponto de vista econémico, € fundamental

determinar principaimente o quanto custa uma partida ou parada.

- O resultados apresentados apontam a necessidade de uma boa previséio nos valores da
geragdo programada, devido a que um desvio acompanhado pela regulagio primaria,
pode resultar na operagdc de um nimero de maquinas ndo indicado para minimizar

perdas.

- As condigdes hidrologicas a jusante da usina de Itaiphi sdo muito importantes pela sua

influéncia no comportamento da altura do canal de fuga da usina.
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Por ditimo, o programa de despacho de maquinas foi implementado totalmente em Matlab
4 2, principalmente pela sua versatilidade. Qualquer programa de despachado de maquinas
que venha a ser implementada para a sua utilizagio num Centro de Operag#o, devera ser
implementado numa linguagem computacional confidvel e que permita sua interagdo com

outros sistemas computacionais que operam em terpo real.

5.3 — Possiveis evolucoes

A grande maioria das usinas hidrelétricas tem instaladas maquinas que caracteristicamente
sdo iguais. Neste trabalho foi apresentado um modelo para otimizar o despacho de
maquinas destas usinas. Existem porém, usinas que possuem maquinas de caracteristicas
diferentes. Para este tipo de problema, a premisa da distribuigdo equitativa da carga nas
maquinas em operagdo, ndo serd valida. Uma evolugdo do modelo seria considerar essa

possibilidade.

Existem circunstéincias, que pelas condigBes do sistema elétrico, torna-se conveniente uma
ou mais maquinas esteja sincronizada ao sistema sem carga de poténcia ativa, apenas
fornecendo suporte reativo. A evolugdo do modelo neste caso, seria considerar as perdas e

os custos associadas a esta modalidade de operagéo.

O mesmo assunto pode ser considerado a nivel de multi-usinas, onde una andlise de troca
de geracdo programada entre usinas pode apontar importante beneficio coletivo, em termos

de minimizac¢do de perdas e partidas/paradas [20].
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