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Resumo — O presente artigo apresenta uma metodologia
desenvolvida para obter o despacho otimizado de unidades
geradoras em uma usina hidrelétrica. A metodologia consiste
de trés etapas distintas. S8o elas: a defini¢do de um sistema de
monitoramento das variaveis; o calculo do rendimento das
unidades geradoras e; o0 estabelecimento de um algoritmo para
despacho dtimo das unidades. A eficAcia da metodologia
proposta foi examinada a partir de um projeto piloto
desenvolvido na usina hidrelétrica de Nova Avanhandava de
propriedade da AES Tieté S/A.

Palavras-chave - Despacho Otimo, Métodos Quantitativos,
Rendimento, Unidades Hidrelétricas.

I. INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro (SIN) tem tamanho e
caracteristicas que permitem considera-lo Unico em ambito
mundial, por ser um sistema hidrotérmico, com forte
predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos
agentes. O SIN alcancou em 2005 uma capacidade de
producdo total de aproximadamente 91GW, sendo 71GW
representado por usinas hidrelétricas, 18GW por usinas
termelétricas e 2GW por usinas termonucleares.

Um sistema de geragcdo hidrotérmico com essas
proporcBes e caracteristicas necessita assegurar 0
acompanhamento da carga a partir da geracdo hidrelétrica,
deixando a geracdo termelétrica constante ao longo do dia, a
menos de restri¢Bes sistémicas. Esta atividade, planejamento
da operacdo e do despacho, é realizada atualmente por um
Operador Independente (ONS). Para tanto, o operador
utiliza-se de uma seqiiéncia temporal de dados de vazdes
dos rios que o permite realizar planejamentos anuais,
quadrimestrais, mensais e de pré-operacao.

Para a elaboracdo do planejamento diéario, o operador
encaminha aos agentes uma proposta de geracéo por usina,
por patamar de carga (base horaria), com base nas diretrizes
do planejamento mensal e semanal, considerando 0s ajustes
de carga e afluéncias, as restricGes elétricas e as restricoes
de geracdo. Em alguns casos, com o objetivo de atender a
niveis pré-determinados de reservas ef/ou estabilidade do
sistema, o operador solicita ao agente gerador um numero
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fixo de unidades operantes, maior que 0 Necessario.

Na 0Gltima década, o Sistema Elétrico Brasileiro tem
passado por um processo de reestruturacdo resultante da
desverticalizag¢do dos servigos prestados e da introducdo da
competicdo no setor. As necessidades e mudangas impostas
ao setor tém feito com que os agentes geradores tenham um
maior interesse pelo ganho de eficiéncia de suas unidades
geradoras. Este maior interesse esta diretamente relacionado
a diminuicdo dos custos de operagdo e manutencdo e
aumento do montante de energia a ser comercializado.

Assim, a questdo do despacho otimizado de unidades
geradoras torna-se uma ferramenta importante, que passa
necessariamente pela adogdo de um critério de desempenho
[4,8-10]. Em usinas termelétricas, um critério de
desempenho usualmente empregado é a minimizacdo do
custo do combustivel. Em usinas hidrelétricas, no entanto, o
custo de geragdo € mais complexo por haver interagGes entre
as usinas, o que requer uma abordagem especifica para o
problema [6-7].

Embora tenha havido um aumento na busca de uma maior
eficiéncia operativa das unidades geradoras, na maioria das
usinas hidrelétricas ndo ha uma medicdo local da vazéo,
sendo medidos apenas 0s niveis de montante e jusante e a
poténcia ativa gerada. Quando necessério utiliza-se 0s
valores de rendimentos determinados nos estudos de modelo
reduzido. Outro ponto questiondvel é o fato das politicas
operativas dos agentes basearem-se na experiéncia de seus
operadores, que resulta em restricbes operativas impostas as
unidades as vezes por falta de ferramentas especificas para o
despacho das mesmas.

Desta forma, o presente trabalho apresenta uma
metodologia para o despacho étimo de unidades geradoras
hidraulicas e foi dividido em trés etapas principais. Sdo elas:
definicdo do sistema de monitoramento das variaveis;
calculo do rendimento e; despacho 6timo das unidades
hidrelétricas.

A eficacia da metodologia proposta foi analisada a partir
de um projeto piloto desenvolvido junto a usina hidrelétrica
de Nova Avanhandava.

O trabalho foi organizado como segue: Seccdo Il
apresenta a formulagdo da metodologia e foi dividida em
trés partes. A Parte LA, apresenta o sistema de
monitoramento proposto. A Parte 11.B, apresenta a teoria
utilizada para o célculo do rendimento das unidades
geradoras. A Parte 11.C, apresenta a formulagdo do problema
de despacho 6timo. A Seccdo Il apresenta os testes e
resultados. A Ultima seccdo apresenta as conclusdes do
trabalho.



Il. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta é composta por trés etapas
principais. Séo elas: definicdo do sistema de monitoramento
das variaveis; célculo do rendimento e; despacho 6timo das
unidades hidrelétricas.

A. Sistema de Monitoramento

A primeira etapa do presente trabalho foi a defini¢do de
um sistema que permitisse 0 monitoramento em tempo real
das varidveis relacionadas a metodologia proposta para o
despacho 6timo das unidades geradoras.

O sistema de monitoramento das variaveis do problema é
composto por instrumentos de aquisicdo de dados, uma rede
de comunicagdo, um sistema supervisor e uma base de
dados que permitiu gerar um historico de informagcdes.

A Fig. 1 resume a idéia do sistema definido para
monitoramento das variaveis do problema.
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Figura 1. llustracdo do sistema de monitoramento proposto.

As variaveis monitoradas a partir do sistema proposto
sdo: poténcia ativa, poténcia reativa, vazdo, altura de queda,
abertura das pés e abertura do distribuidor.

Estas informagdes foram, inicialmente, gravadas na base
de dados em base decimal, resultando na necessidade de
definir rotinas de célculos de maneira a representa-las a
partir de unidades fisicas.

Essa representacdo a partir de unidades fisicas permitiu
gue as variaveis fossem tratadas e utilizadas no célculo do
rendimento das unidades geradoras.

B. Calculo do Rendimento

O calculo do rendimento de uma unidade geradora
hidraulica pode ser modelado de diferentes formas,
dependendo dos dados disponiveis e da precisdo desejada
pelo modelo. Para estudos de longo prazo, com intervalos
de discretizagdo mensais, usualmente adota-se o rendimento
7 constante e igual a um rendimento médio.

Modelos que trabalham com a operacdo de uma unidade
geradora hidraulica em intervalos de discretizacdo menores,
tais como dias, horas ou em tempo real, devem considerar as
variacGes do rendimento » em funcdo das condicBes de
operacao da turbina.

Desta forma, o célculo do rendimento pode ser obtido a
partir da equacdo da poténcia gerada por uma unidade
hidraulica, representada por (1), [1-2].

A Figura 2 apresenta a curva de desempenho de uma
turbina do tipo Francis.

pt)=n.p.g.h, .q(t) 1)

Onde:

p(t) é a poténcia gerada (MW)

g é a aceleraco da gravidade (m/s°)

p é 0 peso especifico d’agua (kg/m’)

7 € o rendimento do conjunto turbina/ gerador (%)
h, é a altura de queda (m)

q(t) é a vazdo turbinada (m%s)

Note que na Figura 2 ha um ponto onde o rendimento é
maximo, chamado de Ponto de Projeto. Devido as
definicBes de valores de referéncia utilizados para expresséo
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 condicdes 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 70%; 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.

Pela Figura 2 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. Isso
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 &gua 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 séo
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%. Ja para abertura
de 100%, admitindo-se a mesma variacdo de queda, a
poténcia gerada varia de 77% para 123%. Como as
variacOes de altura de queda sdo as mesmas, conclui-se que
0 aumento nas variacBes de poténcia é causado pelo
aumento da vazdo turbinada.
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Figura 2. Curva de desempenho de uma turbina Francis.

C. Formulagdo do Problema de Despacho Otimo

O despacho 6timo de unidades geradoras pode ser
formulado como um problema de Despacho Econbmico,
como apresentado nesta se¢do, sendo o rendimento a funcdo
objetivo a ser maximizada.

T
Max Fp =Max)_ F(P,) (2)
i=1
T
s.a. ZR -P, =0 3
i=1
Pmin <Pi <Pmax (4)
PeN i=1,T 5)

Onde:

FT é afuncdo objetivo a ser maximizada. Para o problema
proposto esta funcdo é representada pelo rendimento em
funcdo da poténcia ativa gerada (Pi);

Pi é poténcia ativa gerada pela unidade i;

Pd é poténcia ativa total requerida a usina;

Pmin e Pmax sdo os limites minimos e maximos de
geracdo, respectivamente;

T é o nimero de unidades;

N é o conjunto dos nimeros reais.

A partir da maximizacdo do rendimento de uma unidade
geradora, para uma mesma geracdo de poténcia ativa, ha
uma diminui¢do da vazdo turbinada. Desta forma, quando
unidades estdo operando na melhor eficiéncia, o que é
esperado operacBes normais, diz-se que o despacho das
mesmas estd sendo realizado de forma otimizada. Esse
ponto de operacdo € definido como o ponto de minimo
consumo de combustivel para uma maxima geracdo de
poténcia.

A solugdo G6tima para o sistema de equacdes (2)-(4) pode
ser obtida com emprego de técnicas Lagrangianas e com o
emprego das condigbes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). A
seguir é apresentada a funcdo de Lagrange para o problema
proposto.

max

T T
L(P, Aupt) = Fy + 2 0,(P, =P )+ X 1, (P, =P, )

+ St (Py =P (6)

As condic¢Bes de otimalidade, levando em consideragdo
um problema geral, para o pontos x°, A°, u°, sdo dadas por:

oL
—(x°, 2, u’)=0 toi=1...N (7
aP,.( u’) (7)

w(x°)=0 toi=1,...,Nw(8)

g(x’)<0 toi=1...N, (9)
.() ) o =0

Hi g’f)x) } toi=1..,N, (10)
u; 20

Onde Nw é o nimero de equagdes de igualdade, Ng é o
nimero de equagdes de desigualdade e A e p sdo 0s
multiplicadores de Lagrange das equacfes de igualdade e
desigualdade respectivamente.

Para uma situacdo onde as unidades de geracdo sdo
idénticas, a poténcia total gerada deve ser distribuida
igualmente entre as unidades em operagdo de forma a
maximizar o rendimento, otimizando assim o despacho das
unidades. 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 [5].

Il. TESTES E RESULTADOS

A eficacia da metodologia proposta foi analisada a partir
de um projeto piloto desenvolvido junto a usina hidrelétrica
de Nova Avanhandava, com 3 unidades de geracdo e uma
poténcia instalada igual a 348 MW. A seguir serdo
apresentados alguns resultados obtidos.

A Figura 3 apresenta a interface que permitiu a interagéo
entre o usuario e as ferramentas de monitoramento das
variaveis e otimizacdo do despacho otimizado das unidades
da usina.

Nesta figura é possivel observar diferentes conjuntos de
campos, sdo eles:

e O primeiro conjunto de campos define a data, a
hora e 0 minuto de medi¢do. Neste campo €
possivel selecionar medi¢fes em intervalos de 5
minutos;

e O segundo conjunto de campos apresenta oS
valores das variaveis aquisitadas. As variaveis sdo:
poténcia ativa e reativa, vazdo turbinada, altura de
queda, abertura das pas e abertura do distribuidor.
Estas varidveis sdo aquisitadas para todas as
unidades da UHE de Nova Avanhandava;

e O terceiro campo refere-se a solucdo obtida para o
calculo do rendimento das unidades geradoras;

e E o0 quarto conjunto refere-se a formulagdo e
solucdo do problema de otimizacdo do despacho
das unidades geradoras.

A Figura 4 ilustra os valores obtidos a partir da
ferramenta desenvolvida, para uma data de medicdo pré-



estabelecida.

A partir das informacfes apresentadas pela Figura 4 é
possivel verificar os valores das variaveis monitoradas, 0s
valores de rendimentos calculados para as unidades
geradoras. A partir destes valores e estabelecido os limites
operativos, obtém-se a solugdo do processo de otimizagéo,
conforme apresentado pela figura.

A Figura 5 apresenta um intervalo de medicGes obtido
considerando determinada variavel a ser plotada.

As Figuras de 6 a 9 ilustram diferentes variaveis obtidas
a partir da ferramenta proposta para um dado intervalo de
tempo.

A partir de uma analise geral foi possivel verificar que
em determinados instantes as unidades estavam operando
com um rendimento abaixo de um valor ideal ou de um
valor 6timo, o que pode resultar em um aumento do
consumo de agua.

A Figura 10 ilustra um exemplo onde para um dado
intervalo de medicGes o rendimento de uma unidade esta
abaixo do valor ideal ou de um valor 6timo.

As necessidades de operagdo das unidades fora de um
rendimento ideal ou 6timo podem ocorrer por vérias razes.
Sao elas: limites operativos das unidades, erro na politica
operativa e necessidade de reserva operativa.

A partir de da Figura 10 apresentada foi selecionada uma
medicdo a fim de empregar o algoritmo de otimizagdo
proposto [3].

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o instante
21h do dia 01/11/2006 e permite observar os valores de
rendimento e os valores de poténcia ativa despachados. Em
particular observa-se que a geracdo poderia ser feita com 2
unidades ao invés de 3 unidades, aumentando a eficiéncia
das méaquinas e minimizando o consumo de agua.

Pela ponderacdo dos valores de rendimentos e poténcias
ativas despachadas deduz-se que a economia de agua obtida
a partir do despacho otimizado equivale a 7,6 MW no
instante avaliado.

Tabela 1. Despacho atual e otimizado - 01/11/2006 - 21h.

Pot. Rend. Limite Limite Pot.Ativa Rend.
Ativa Medido Minimo Méximo | Otimizada P6s
Medida (%) Unid. Unid. (MW) Otimizagao
MwW) MW) MW) (%)
Unid. 1 54,2 0,89 00,0 100,0 100,0 0,92
Unid. 2 54,9 0,88 00,0 100,0 64,3 0,91
Unid. 3 55,2 0,86 00,0 100,0 - -

Realizados os testes anteriores, foram feitas vérias
medicBes com o objetivo de gerar uma tabela, Tabela 2,
semelhante a Figura 11 e assim permitir uma andlise
comparativa entre os valores obtidos in loco e o0s
apresentados na referida figura. Os valores representados a
partir da Figura 11 foram obtidos a partir de testes em
modelo reduzido.

A elaboracéo da referida Tabela 2 foi dificultada por
algumas razbes. Sdo elas: o historico de medicdes
armazenado na base de dados ainda ndo contempla todas as
alturas de queda e todos os valores de poténcias geradas,
conforme apresentado na Figura 11; as unidades geradoras
apresentaram comportamentos operativos diferentes, o que

impossibilita a elaboracdo de apenas uma tabela e; a
impossibilidade de utilizar uma ou mais maquinas para
simular diferentes cenarios de operacgdo. Por estes motivos,
a Tabela 2 apresenta apenas alguns valores monitorados em

2 unidades distintas.
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Figura 3. Tela de apresentacdo para a IHM desenvolvida.
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Figura 5. Intervalo de medices de rendimento obtido a partir da ferramenta desenvolvida.
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Figura 6. Vazdes das unidades da UHE de Nova Avanhandava obtidas a partir da ferramenta proposta.

Poténcia Ativa Gerada (P) - 11/01/2007
104
103
102 A
——Mag.1
g 101 | l \) //‘ ﬁ\ l{ /"J\‘ Méj\q )
W\ SR a0 ( ——Mag.
< 100 | NS (e v
= ‘W\F\A \NWV V | wiy e
99 -
98 | WVWWMWWV\WWMMA
97 ‘ ‘ : : : ‘
10/1/2007 11/1/2007 11/1/2007 11/1/2007 11/1/2007 11/1/2007 11/1/2007 11/1/2007
21:36 00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24
Data

Figura 7. Poténcia Ativa gerada pelas unidades da UHE de Nova Avanhandava obtidas a partir da ferramenta proposta.
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Figura 8. Rendimento das unidades da UHE de Nova Avanhandava obtidas a partir da ferramenta proposta - Intervalo de 12 horas.
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Figura 9. Rendimento das unidades da UHE de Nova Avanhandava obtidas a partir da ferramenta proposta - Intervalo de 24 horas.
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Figura 10. Rendimento das unidades da UHE de Nova Avanhandava obtidas a partir da ferramenta proposta - 01/11/2006.



“Wazdes turbinadas por UG em fungéo da queds bruta e da poténcia média gerada (vazdes em metros cibicos
por segundo, queda bruta em metros e potémcia média gerada em MWh/h)

Poténcia Oueda (HB

27 28 29 30 3 32 33 3 35

8 M 39 8 37 36 35 34 33 32
10 48 47 45 44 43 42 40 33 B
12 56 o5 23 51 50 48 47 45 45
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16 73 70 B8 BB B4 B2 B0 59 a7
18 a1 78 7B 73 71 =] B7 B5 64
20 i) 96 83 60 78 76 74 72 70
22 97 93 S0 87 85 82 80 78 7B
24 104 110 93 95 92 89 a7 24 g2
26 112 108 108 102 99 96 93 20 2]
28 120 116 112 109 106 102 99 97 94
30 128 124 120 116 112 109 108 103 100
32 136 131 127 123 112 116 112 109 106
34 144 139 134 130 126 112 119 118 112
36 151 146 jEN 137 133 129 125 122 119
38 160 154 149 144 140 135 132 128 125
40 168 162 156 181 147 142 138 134 13
42 176 170 164 159 154 149 145 14 137
44 184 178 1m 166 161 156 151 147 143
46 192 185 179 173 168 163 158 153 149
48 200 193 187 180 175 169 164 160 155
50 208 201 124 188 182 176 171 166 161
52 207 209 202 195 182 183 178 172 167
54 225 27 208 202 196 190 184 179 174
56 233 225 217 210 203 197 131 185 180
56 241 232 24 27 210 203 197 192 186
60 i 240 232 224 217 210 204 158 1583
62 i 243 240 232 224 217 21 205 199
64 B 257 248 239 231 224 217 21 205
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92 o 376 361 348 335 324 314 304 205
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Figura 11. Valores de queda bruta, poténcia gerada e vazdo turbinada

obtidos a partir de testes em modelo reduzido - UHE de Nova
Avanhandava.

Tabela 2. Valores de queda bruta, poténcia gerada e vaz&o turbinada

obtidos a partir de medigdes realizadas in loco - UHE de Nova

Avanhandava.
Altura de Queda = 29m
Data Horas Méaquina 1 Méaquina 2
P Q(m®fs) 3 Q(m?ls)
(MW) (MW)
11/01/2007 | 00h0Omin 99,0 369,0 101,0 382,0
11/01/2007 | 02h00min 98,0 364,0 100,0 380,0
11/01/2007 | 10h00min 98,0 363,0 100,0 381,0
11/01/2007 | 14h00min 98,0 361,0 99,0 379,0
11/01/2007 | 18h00min 99,0 367,0 100 375,0
11/01/2007 | 22h00min 99,0 367,0 103,0 387,0
Altura de Queda = 31m
Data Horas Maquina 1 Magquina 2
P Q(m°s) P Q(m’fs)
(Mw) MW)
24/01 08h00min 102,0 359,0 101,0 361,0
24/01 11h00min 101,0 355,0 99,0 359,0
24/01 00h00min 101,0 359,0 100,0 361,0
25/01 10h00min 102,0 356,0 99,0 353,0
25/01 16h00min 102,0 352,0 101,0 363,0
25/01 17h00min 101,0 354,0 100,0 359,0
26/01 07h00min 102,0 359,0 101,0 360,0
26/01 09h00min 102,0 357,0 102,0 366,0
26/01 11h00min 102,0 359,0 100,0 356,0
26/01 12h00min 102,0 358,0 100,0 354,0

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia para o
despacho étimo de unidades geradoras hidraulicas.

A partir das solucdes foi possivel verificar que existem
instantes em que as unidades operam com um rendimento
diferente do valor ideal ou de um valor étimo, resultando em
um aumento no consumo de agua e no desgaste das
unidades.

Caso o0s agentes geradores operem suas unidades em
pontos distantes do rendimento 6timo pela necessidade de
alocar reserva operativa, solicitado pelo ONS, eles deveriam
poder solicitar uma compensacdo pela prestacdo deste
servico, definido como Servigo Ancilar. Este servico hoje
ndo é remunerado no Brasil, porém espera-se que 0 mesmo
venha a ser de forma a compensar pelo menos o excesso de
agua utilizado.

Caso as maquinas geradoras estejam operando fora de seu
melhor rendimento, por um erro de politica operativa ou por
restricbes operativas das unidades, é necessario que 0s
agentes superem estas deficiéncias de maneira a evitar um
desperdicio e conseqlientemente um prejuizo em sua receita.

Considerando uma planta hidraulica de médio porte, a
economia de poténcia obtida a partir de uma metodologia de
despacho o6timo das unidades geradoras pode alcancar
aproximadamente 1,00% da geragdo total da planta. Essa
economia de poténcia significa dizer que considerando uma
geracdo média de 300MW a um preco de US$20,00/ MW,
ter-se-ia, ao longo de um ano, uma economia financeira na
ordem de US$0,5 milhdes, justificando economicamente o
investimento realizado para o presente trabalho.

Adicionalmente, a medicdo da abertura das pas e da
abertura do distribuidor permite que os agentes geradores
revejam a politica de opera¢do e manutencdo, muitas vezes
influenciadas  por  possiveis  descalibramento  de
instrumentos.

A diferenca de desempenho entre as unidades geradoras
mostraram que as mesmas apesar de serem semelhantes
apresentam um comportamento operativo diferente. Desta
forma a de se considerar estas diferencas no processo de
despacho otimizado das unidades geradoras.

As diferencas obtidas, entre os valores resultantes dos
testes em modelo reduzido e os valores obtidos in loco,
fazem com que se aumentem as atencdes em relacdo ao
histérico das varidveis monitoradas de maneira que se possa
consolidar a confiabilidade dos valores obtidos e assim
possibilitar a adequacéo da tabela utilizada no despacho das
unidades geradoras.

Os resultados obtidos a partir do processo de
monitoramento e de otimizacdo mostraram-se coerentes e
satisfatorios, 0 que cria um espago para novas pesquisas e
melhoramentos futuros, principalmente no que diz respeito a
ferramenta de otimizacdo a ser utilizada.
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