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Resumo — Nos ultimos anos, o Setor Elétrico vem passando
pela desverticalizacdo dos diversos agentes participantes e pela
criagdo de um mercado responsavel por todas as transacdes
ocorridas. Uma classe de servicos de grande importéncia na
reestruturacdo do setor elétrico é a dos servigos que contribui
para seguranca, confiabilidade e qualidade do suprimento de
energia elétrica, chamados de Servigos Ancilares. Dentre os
varios tipos de Servigos Ancilares, a Reserva Girante, é 0 servigo
necessario para manter a integridade do sistema de transmisséo a
partir de interrup¢des da geracdo ou da variacdo das cargas. O
presente trabalho utiliza o emprego da teoria de Despacho
Econdmico com o objetivo de valorar a disponibilidade de
fornecer Reserva Girante em sistemas hidroelétricos a partir do
custo de oportunidade. A metodologia proposta trabalha com o
nimero de maquinas e os rendimentos procurando atender a
demanda total com a menor vazdo. Compara este valor com
aquele relativo ao despacho que foi realizado seguindo a
orientacdo do Operador do Sistema. A diferenca de eficiéncia
valoriza a disponibilidade de fornecer reserva ativa girante. A
metodologia proposta foi testada a partir de dados da Usina
Hidroelétrica de Agua Vermelha.

Palavras-chave — Despacho Econdmico, Geragdo Hidraulica,
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|. INTRODUCAO

A desverticalizacdo do setor elétrico é um assunto novo em
todo o mundo e a mudanca de um ambiente verticalizado para
um ambiente competitivo impBe a reparticdo dos custos de
operacdo, de maneira que 0s agentes envolvidos sejam
remunerados adequadamente e 0s requisitos sejam atendidos,
viabilizando as transa¢des de mercado. Com a necessidade da
reparticdo dos custos operacionais surgiu a necessidade de
discretizar os diferentes tipos de servicos com o objetivo de
conhecé-los, organiza-los por funcéo e definir metodologias
para identificacdo de quem oferece e de quem utiliza estes
Servigos.

Uma classe de servicos que tem recebido uma grande
énfase na desverticalizacdo do setor elétrico é a dos servigos
que contribui para seguranca, confiabilidade e qualidade do
suprimento de energia elétrica, chamados de Servigos
Ancilares. Dentre os Servigos Ancilares, a reserva girante ou
reserva de poténcia ativa, é 0 servigo necessario para manter a
integridade do sistema de transmiss@o na presenca de eventos
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e distarbios (contingéncias). A necessidade de reservas de
poténcia ativa surge de varias causas, mas as duas principais
sdo: as interrupgdes da geragdo e as variagfes das cargas.
Instabilidades de energia sustentadas ndo sdo permitidas, o
que pode levar, eventualmente, a falhas do sistema, queda de
frequéncia (ou aumento), resultando em descontrolaveis
interrupcoes.

Devido a importancia de disponibilizar reserva de poténcia
ativa ao sistema, varios trabalhos tém sido publicados com o
objetivo de otimizar o fornecimento deste servigo de forma a
atender as restricdes impostas pelo Sistema Elétrico [1]-[6].

O presente trabalho propde uma metodologia para despacho
de maquinas de uma usina com base no emprego da teoria de
Despacho Econémico com o objetivo de otimizar a reserva de
poténcia ativa. A metodologia proposta utiliza-se dos
rendimentos das turbinas e minimiza a vazdo de usinas
hidroelétricas, reduzindo os custos relacionados a eficiéncia
do sistema e atendendo as restricdes operativas das mesmas.
Foram realizados alguns testes a partir de dados provenientes
da usina hidroelétrica de Agua Vermelha. Os testes realizados
apresentaram bons resultados e quantificou a economia que
seria obtida se fosse usado um despacho diferente do
determinado pelo Operador do Sistema na UHE de Agua
Vermelha no ano de 2002.

O trabalho esta organizado como a seguir. A Secdo Il
apresenta os diferentes custos associados ao fornecimento da
reserva de poténcia reativa. A Secdo Il apresenta um resumo
sobre o célculo da eficiéncia de unidades hidrogeradoras. A
Secdo 1V apresenta a formulacdo do problema de Despacho
Econémico e a técnica utilizada para solugdo do mesmo. A
Secdo V apresenta os testes e resultados obtidos a partir da
metodologia proposta e a secdo final apresenta as conclusdes
deste trabalho.

Il. CusTOS ASSOCIADOS A DISPONIBILIDADE DE RESERVA DE
POTENCIA ATIVA

Os custos associados ao fornecimento de reserva de
poténcia ativa para reserva girante ou parada sdo diferentes
para sistemas térmicos e hidraulicos. A seguir serdo
apresentados apenas 0s custos inerentes ao sistema hidraulico

[7]1.

A. Custos de Investimentos

O custo de investimento consiste do custo de capacidade, e
também o custo de controle de equipamentos e outros itens
que sdo necessarios para poder participar no servico. O custo
de controle de equipamentos é muito pequeno comparado ao



custo total de capacidade e o equipamento é usualmente
instalado independente de se precisar participar na fungéo de
Servicos Ancilares ou ndo, porque muitos dos equipamentos
s830 necessarios para iniciar e sincronizar uma unidade. Uma
estimativa grosseira indica que 0s equipamentos necessarios
para disponibilizar reservas de poténcia ativa sdo
aproximadamente 2% do investimento total.

B. Custos Operacionais para Manter a Fun¢do de Controle
em Prontid&o(stand-by)

O custo de possuir o controle das reservas rapidas no
sistema de geracdo é afetado por qudo a eficiéncia da unidade
depende da saida. As curvas de eficiéncia de unidades
hidraulicas dependem do tipo de turbina. Nestas curvas é
comum entre as turbinas, ocorrer da méxima eficiéncia estar
abaixo da méxima geracdo de saida. Por exemplo, a turbina
Francis € projetada em geral para ter sua maior eficiéncia
ocorrendo a 80% da méxima saida. Isto significa que quando
unidades sdo operadas na melhor eficiéncia, que é preciso em
operagbes normais, h& uma reserva rapida suficiente
disponivel sem custos extras adicionais. O custo operacional
para manter a reserva de prontiddo (stand-by) inclui em muitas
situacdes, o custo de funcionarios e outros custos operacionais
para manter o agregado disponivel para partir dentro de 15
minutos. Estes custos sdo baixos comparados ao investimento
total.

C. Custos Operacionais de Ativagédo da Reserva

Estes custos consistem de custos relacionados a eficiéncia
gerada por desvios do nivel mais eficiente, e pode incluir
também os custos de partida quando se tem a necessidade de
envolver unidades extras. O custo relacionado a eficiéncia
pode ser alto, isto porque, a queda em eficiéncia afeta a
producdo inteira de uma unidade especifica e ndo apenas a
producdo adicional que é necessaria para representar o
controle de reserva. As unidades com a curva de eficiéncia
mais plana sdo as que sdo usadas para servicos de reserva de
poténcia ativa. E razodvel estimar que o decréscimo em
eficiéncia é de 3% se a saida é aumentada em 20% acima do
ponto de melhor eficiéncia. Se esta reducéo da eficiéncia, que
afeta a producdo inteira, estd carregada dos 20% que vem
como uma adicdo, serd visto um aumento dos custos destes
20% nos 15% relativos a producdo ordinaria. Isto é uma
estimacdo grosseira do custo marginal, mas da uma certa
indicacdo do nivel. Pode-se incluir também, os custos de
partida quando a reserva esta em prontiddo quente, que é 0
caso das reservas de controle secundario. Estes custos sdo
causados por desgaste das turbinas (cavitacdo) e uma certa
quantidade de 4&gua desperdicada, que significa um
componente de custo fixo e um componente de custo variado,
isto 6, KWh desperdigado multiplicado pelo prego de
mercado.

O presente trabalho utiliza as caracteristicas de eficiéncia
(rendimento) do conjunto turbina/ gerador para otimizar o
servico de reserva girante de poténcia ativa.

I11. RENDIMENTO DO CONJUNTO TURBINA/GERADOR

Para a andlise da reserva girante de poténcia ativa serdo
utilizadas as caracteristicas de eficiéncia do conjunto
turbina/gerador. O rendimento 7 refere-se ao rendimento
combinado da turbina e do gerador. O rendimento pode ser
modelado de diferentes modos, dependendo dos dados
disponiveis e da precisdo desejada pelo modelo da usina
hidroelétrica.

Para estudos de longo prazo, com intervalos de
discretizacdo mensais, usualmente adota-se 7 constante e igual
a um rendimento médio. Modelos que trabalham com a
operagdo de uma usina hidroelétrica em intervalos de
discretizacdo menores, tais como dias, horas ou em tempo
real, devem considerar as variagdes do rendimento 7 em
funcdo das condicbes de operacdo da turbina. Por “condi¢des
de operagdo” entende-se a altura de queda liquida, a vazdo e a
poténcia gerada. A relacdo entre estas variaveis é complexa e
usualmente modelada através de curvas de desempenho das
turbinas. A seguir serd apresentada a equacdo da poténcia
gerada pela usina.

(1)

p(t)=7-p-g-h -q(t)-10°
Onde,
p(t) éapoténcia de geracdo (MW);
g éaaceleracdo da gravidade (m/s°);
p &0 peso especifico da dgua (kg/m®);
n € aeficiéncia do conjunto turbina/gerador (%);
h, é aaltura de que da efetiva (m);
q(t) é avazdo turbinada (m%s).

A Fig. 1 apresenta a curva de desempenho de uma turbina
do tipo Francis [8]. As unidades geradoras da usina utilizada
nos testes sdo do modelo Francis.

Observa-se, na Fig. 1, que ha um ponto onde o rendimento
€ méximo, chamado de Ponto de Projeto. Devido as defini¢des
de valores de referéncia utilizados para expressdo em
porcentagem da poténcia e da altura de queda, o ponto de
projeto é aquele no qual a poténcia e a altura de queda sdo
ambas iguais a 100%. Em todas as outras condi¢Bes de
operagdo da turbina, o rendimento sera menor que aquele do
Ponto de Projeto. Isto ndo significa que a poténcia gerada pela
turbina no Ponto de Projeto seja maxima. Por exemplo, no
Ponto de Projeto a abertura das palhetas é de 92%; se a altura
de queda for mantida constante e as palhetas continuarem a ser
abertas até 100%, a poténcia gerada pela turbina vai elevar-se
e chegar a 123%. Porém, o rendimento associado a este ponto
sera menor que o do Ponto de Projeto. Isto significa que a
altura de queda em 100%, a turbina gasta mais agua por MW
produzido quando ela gera 123% do que quando ela gera
100% da poténcia.
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Fig. 1. Curvas de desempenho de uma turbina tipo Francis.

Pela Fig. 1 também pode ser observado que para uma
mesma abertura das palhetas da turbina, a medida que a altura
de queda eleva-se, a poténcia gerada aumenta. 1sso ocorre por
causa de dois fatores. Primeiro, a poténcia gerada é
proporcional a altura; logo, se a altura eleva-se, a poténcia
gerada também se eleva. Segundo, quando a altura eleva-se e
as palhetas sdo mantidas com a mesma abertura, devido ao
aumento de pressdo, o fluxo de agua através da turbina
aumenta. Como a poténcia gerada também é proporcional a
vazdo turbinada, a poténcia gerada aumenta.

O segundo efeito explica porque as taxas de incremento da
poténcia gerada devido ao aumento da altura sdo diferentes
para diferentes aberturas. Por exemplo, para abertura de 20%,
a poténcia gerada varia de 14% para 23% quando a queda
varia de 80% para 100%. J& para abertura de 100%,
admitindo-se a mesma variacdo de queda, a poténcia gerada
varia de 77% para 123%. Como as variacGes de altura de
queda sdo as mesmas, conclui-se que 0 aumento nas variagdes
de poténcia € causado pelo aumento da vazdo turbinada.

As Figuras 2 e 3 também podem ser utilizadas para explicar
algumas caracteristicas da turbina. Considerando uma altura
de queda fixa, ao progressivamente variar a abertura das
palhetas de 20% a 100%, o fluxo de agua pela turbina sempre
aumenta, aumentando também a poténcia gerada. Isso ocorre
porque a poténcia € determinada basicamente através do
produto entre a altura de queda e a vazdo turbinada, [9]; como
a altura de queda € considerada constante, conforme as
palhetas sdo abertas, a vaz&o turbinada aumenta e a poténcia
gerada eleva-se.

O rendimento da turbina apresenta um comportamento
diferente. No inicio, quando as palhetas comecam a ser
abertas, o rendimento vai progressivamente aumentando;
atinge-se entdo o ponto com rendimento maximo para a altura
de queda especificada. A partir dai o rendimento diminui com
0 aumento da abertura.

A seguir sera apresentada a formulacdo do problema de
Despacho Econdmico utilizado na otimizagdo da reserva de
poténcia ativa.
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Fig. 2. Poténcia gerada pela turbina para diferentes quedas liquidas.
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Fig. 3. Rendimento da turbina para diferentes quedas liquidas.

IV. FORMULACAO DO PROBLEMA

A otimizacdo da reserva de poténcia ativa pode ser
formulada como um problema de Despacho Econdmico, como
apresentado nesta secdo, sendo a vazdo turbinada a funcéo
objetivo a ser minimizada.

Min F, =Min Y F(P) (2)
i=1
sa. iPi ~-P, =0 (3)
i=1
I:)min <F)i <Pma>< (4)
PeN =1, T (5)

Onde:

Fr é a fungdo objetivo a ser minimizada. Para o problema
proposto esta funcdo € representada pela vazéo turbinada em
funcdo da poténcia ativa gerada (P;);

P; é poténcia ativa gerada pela unidade i;

P4 € poténcia ativa total requerida a usina;

Pmin € Pmax S80 0s limites minimos e maximos de geracéo,
respectivamente;

T € o nimero de unidades;

N é o conjunto dos nlmeros reais.



Com a minimizacéao da vazao turbinada hd uma melhora na
eficiéncia de uma unidade geradora para uma determinada
geracdo de poténcia ativa. Como ja descrito, quando unidades
sdo operadas na melhor eficiéncia, que é preciso em operagdes
normais, ha uma reserva rapida suficiente disponivel sem
custos adicionais. Esse ponto de operacdo é definido como o
ponto de minimo consumo de combustivel para uma maxima
geracdo de poténcia.

A obtencéo deste ponto de operagéo faz com que se tenha a
reserva de poténcia ativa otimizada.

A solucdo o6tima para o problema (2)-(4) pode ser obtida
com emprego de técnicas Lagrangianas e com o emprego das
condigdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [10]. A seguir é
apresentada a funcéo de Lagrange para o problema proposto.

L(P 2 i) =Fy + 5 AP Py )+ 3ty (P =P )

+i121/u2i(Pmin_Pi) (6)

As condicdes de otimalidade, levando em consideracdo um
problema geral, para o ponto x°, A°, u° sdo dadas por:

a—L(x",/l",y")zo parai=1...,N (7)

o,

w,(x°)=0 parai=1...,Nw (8)

g,(x°)<0 parai=1...,N, (9)
0 0y _

#i gi(ox )_0} parai=1...,N, (10)
# 20

Onde:
Ny é 0 nimero de equacbes de igualdade e Ng € 0 ndmero de
equacdes de desigualdade para o dado problema.

Para uma situacdo onde as unidades de geracdo sdo
idénticas, a poténcia total gerada deve ser distribuida
igualmente entre as unidades em operacdo de forma a
minimizar a vazdo turbinada, otimizando assim a reserva de
poténcia ativa. Quando as unidades de geracdo forem
diferentes, a geracdo de poténcia ativa é distribuida entre as
unidades usando o problema de Despacho Econdmico
convencional, como empregado para unidades térmicas.

V. TESTES E RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do conjunto
turbina/gerador e em seguida valorar o servigo de reserva de
poténcia ativa fornecido pelas unidades geradoras serdo
utilizados, para realizagio dos testes, dados da UHE de Agua
Vermelha, usina pertencente ao grupo AES Tieté.

O ano bhase utilizado para realizacdo dos testes foi 2002,
onde se dispde para todos os dias, hora a hora, quantas
maquinas foram despachadas e qual a poténcia de cada uma,
segundo orientagdo do Operador do Sistema.

Para o presente trabalho foi realizado quatro testes. O
primeiro teste considerou que todas as maquinas da UHE de
Agua Vermelha estariam trabalhando com a mesma geragéo,
de forma a atender a demanda total. O objetivo deste teste foi
quantificar quantos MW seria economizado caso fosse
adotada esta caracteristica operacional. Para isso foi realizada
uma aproximacao da curva de Vazdo X Poténcia Ativa gerada
por uma funcdo do segundo grau. Essa aproximagdo
possibilitou a estimacdo da vazdo necesséria para gerar uma
poténcia (MW) que estivesse fora do intervalo de valores
contidos no banco de dados utilizado (entre 90 e 240 MW).

A Fig. 4 possibilitou observar que para os intervalos de
vazdes contidos no banco de dados a aproximacgao para uma
funcdo do segundo grau resulta em uma curva bastante
semelhante a curva medida.

Com a aproximacdo da curva medida por uma funcéo do
segundo grau e com base na teoria de otimizacdo apresentada
conclui-se que para um mesmo ndmero de maquinas
(considerando todas iguais), a melhor regra operativa é que
elas estejam gerando a mesma poténcia ativa.
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Fig. 4. Curva de Vazdo dada em m®/s (eixo y) com relagéo a Poténcia Ativa
gerada dada em MW (eixo X).

Determinada a funcéo que representava a curva, 0 proximo
passo foi determinar a vazdo utilizada para gerar as poténcias
medidas nas maquinas no ano de 2002 e determinar a vazdo
que seria utilizada caso as maquinas estivessem operando com
a mesma geracdo. Determinado estas vazbes foi entdo
calculado a diferenca entre estes valores e em seguida
convertida esta diferenca de vazdo em MW, tendo como base
a poténcia que cada maquina estaria gerando caso a politica
operativa fosse a de que todas estivesse gerando a mesma
poténcia.

Esta diferenca encontrada foi denominada de Economia de
Poténcia. O valor encontrado de Economia de Poténcia para o
teste descrito foi de 7.853 MWh no ano base.

Em seguida foi realizado um segundo teste que media a
Economia de Poténcia caso a UHE optasse por atender a
demanda tendo a liberdade de desligar uma maquina (N-1
maquinas) ficando, porém todas com a mesma geracao. Para
realizacdo deste teste foram adotadas algumas condi¢des:

e Caso na hora analisada a UHE estivesse operando com
apenas 2 maquinas, a opg¢do adotada seria continuar
operando com 2 maquinas, ambas com a mesma geragao;

o Caso a poténcia gerada por cada maquina, no caso de estar



sendo usado N-1 maquinas, ultrapasse seu valor de
geracdo maxima, a op¢do adotada foi continuar operando
com o ndmero de maquinas inicial, todas com a mesma
geracéo;

e Caso a opcdo de se usar N-1 maquinas ndo traga um
beneficio, ou seja, uma Economia de Poténcia, a op¢do
adotada foi continuar operando como inicialmente;

e Caso contrario, foi escolhido atender a demanda com N-1
maquinas, todas gerando a mesma poténcia.

Atendida a estas condicfes determinou-se a vazao utilizada
para gerar as poténcias medidas nas maquinas no ano de 2002
e também a vazdo que seria utilizada para atender as
condi¢cBes impostas. Determinado estas vazbes foi entdo
calculado a diferenca entre estes valores e em seguida
convertida esta diferenca de vazao para MW, tendo como base
a poténcia que cada maquina estaria gerando caso a politica
operativa fosse a de atender a demanda segundo as condi¢des
impostas. O valor encontrado de Economia de Poténcia para
este segundo teste foi de 43.625 MWh no ano base. Esse valor
refere-se a 0,77% da geracdo total da UHE de Agua
Vermelha, no ano de 2002.

Como dito anteriormente, a vazdo necessaria para gerar
uma poténcia que estivesse fora do intervalo contido no banco
de dados (90 a 240 MW) foi estimada a partir de funcdo do
segundo grau obtida. Essa estimacdo pode trazer alguns erros
aos valores de Economia de Poténcia obtidos. Com o objetivo
de assegurar que estes erros ndo fossem cometidos foi
proposto um terceiro e um quarto teste.

O terceiro e quarto teste referem-se aos mesmos primeiro e
segundo testes, respectivamente, com a diferenga de que as
vazdes que anteriormente eram estimadas pela equacdo do
segundo grau agora serdo obtidas considerando que o
rendimento das maquinas que operam com uma poténcia
inferior a 90MW s8o iguais ao rendimento da maquina
operando com 90MW. Ressalta-se que as informacgdes de
rendimento para o ajuste da curva ndo contém valores para
poténcias menores que 90MW e a extrapolacdo poderia
introduzir um erro.

O valor encontrado de Economia de Poténcia para o
terceiro teste foi de 3.548 MWh no ano base. O valor
encontrado de Economia de Poténcia para o quarto teste foi de
35.555 MWh no ano base . Esse valor encontrado de
Economia de Poténcia refere-se a 0,62% da geragdo total da
UHE de Agua Vermelha, no ano de 2002. A Fig. 5 ilustra este
conjunto de testes.

A Fig. 5a ilustra a curva representativa da relagdo vazao
(Q) e poténcia gerada (P), portanto Q/P, (eixo y) e poténcia
gerada (eixo x). Os pontos salientados no grafico sdo geragdes
em um dado instante de tempo. Pode-se observar que existem
geracBes com valor inferior a 90MW. Para estes pontos foi
assumido a mesma relacdo Q/P (eixo y) utilizada para uma
geracdo de 90MW. Este foi o diferencial do terceiro e quarto

teste.

A Fig. 5b ilustra a curva obtida a partir do banco de dados
da relacdo Q/P (eixo y) e poténcia gerada (eixo x) e a curva
obtida para uma fungdo do segundo grau originada da
regressdo dos pontos contidos no banco de dados da relacéo
vazdo e poténcia gerada e poténcia gerada. A Fig. 5b mostra a
semelhanca entre as duas curvas.

A Fig. 5c ilustra a curva obtida a partir do banco de dados
da vazdo (eixo y) e poténcia gerada (eixo X) e a curva obtida
para uma funcdo do segundo grau originada da regressdo dos
pontos contidos no banco de dados da vazdo e poténcia
gerada. A Fig 5¢ mostra a semelhanca entre as duas curvas.

A Fig. 5d ilustra a curva obtida a partir do banco de dados
da relagcdo vazdo (eixo y) e poténcia gerada (eixo x). Os
pontos ilustrados s&o os dados de vazfes para determinadas
poténcias de geracdo em um dado instante de tempo. Pode-se
observar que para as geracoes abaixo de 90MW os valores de
vazdes sdo proporcionais a relacdo de geracdo de 90MW.

VI. CONCLUSOES

Analisando a teoria descrita pode-se concluir que a maior
parcela dos custos associados ao fornecimento de reserva de
poténcia ativa €& proveniente dos custos relacionados a
eficiéncia do conjunto turbina/gerador.

Assim, o presente trabalho apresentou uma metodologia
para determinar o despacho das unidades geradoras de forma a
otimizar o servico de reserva de poténcia ativa a partir da
maximizacdo da eficiéncia das unidades geradoras.

Com base nas alternativas propostas e suas solucfes pode-
se observar que a economia alcancada com a otimizagdo da
reserva de poténcia ativa pode chegar a ordem de U$ 0,9
milhdes por ano no caso de considerar o valor do MWh a U$
20,00 (Vinte dolares). Estes valores monetarios se baseiam
nas Economias de Poténcias apresentadas nos testes
realizados.

Caso o Operador do Sistema requeira que 0s agentes
geradores trabalhem com uma configuracdo onde as unidades
geradoras necessitam operar em pontos distantes do ponto de
rendimento maximo € interessante que se tenha uma
compensacdo as unidades geradoras por prestacdo deste
servigo. Isso porque a unidade geradora esta consumindo uma
quantidade de combustivel maior que a que realmente
consumiria para atender a demanda, ndo considerando 0s
gastos com pessoal e manutencéo.
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Fig. 5. Testes considerando que o rendimento das maquinas que operam com uma poténcia inferior a 90MW sdo iguais ao rendimento da maquina operando

com 90MW.
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