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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
25 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissao
das informacdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje € formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais s&o submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia n&o denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgao, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgao com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢o de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 13

DESPACHO OTIMO DAS UNIDADES GERADORAS DA
USINA HIDRELETRICA LUIS EDUARDO MAGALHAES

Henderson Gomes e Souza
Faculdade Catélica do Tocantins, Departamento
de Engenharia Elétrica

Palmas — Tocantins
Brunno Henrique Brito
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins Coordenagéo da Area
Industria

Palmas — Tocantins
Vailton Alves de Faria

Faculdade Catdlica do Tocantins, Departamento
de Engenharia Elétrica

Palmas — Tocantins
Jabson da Cunha Silva

Faculdade Catélica do Tocantins, Departamento
de Engenharia Elétrica

Palmas — Tocantins

RESUMO: No Brasil, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) realiza a otimizacao
da geracdo de energia elétrica através do
Planejamento da Operacéo Energética (POE). O
POE é executado em trés diferentes horizontes
de estudo, cada um com caracteristicas
restritivas distintas, sendo coordenados entre
si. Essas etapas séo definidas como: médio
prazo, curto prazo e programacdo diaria da
operacao eletroenergética onde, somente as
duas primeiras etapas possuem ferramentas de
otimizacdo computacional consolidadas. Para
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determinar a terceira etapa de programacgao, o
ONS estabelece metas de geracao para cada
hora diaria, ou seja, define quanto cada agente
de geracdo tem que gerar. Porém, nao define
quais unidades deverdao ser comissionadas
nem quanto cada unidade geradora ativa
deve gerar. Baseando-se em uma modelagem
para sistemas hidrelétricos, visa-se solucionar
esse problema, definido como problema do
Comissionamento das Unidades Hidrelétricas
(CUH). Aformulacgéo da solucéo € representada
matematicamente como um problema de
Programacao Nao-Linear Inteira-Mista (PNLIM)
sendo a mesma fundamentada nos dados
caracteristicos da usina hidrelétrica Luiz
Eduardo Magalhaes. Nesse contexto, pretende-
se utilizar a agua da maneira mais eficiente
efetuando-se a minimizagdo de uma fungao
objetivo em termos de demandas estipuladas
software AIMMS,
elucidando-se a otimizacdo da defluéncia. A

simuladas através do
partir de uma analise dos dados de saida das
curvas de desempenho das turbinas da usina
base, demonstra-se a eficiéncia obtida pela
usina, o porqué de os resultados expressarem
uma distribuicdo uniforme de potencial gerado
entre as unidades e a busca do simulador pelo
despacho de maior fornecimento de potencial
por unidade.

PALAVRAS-CHAVE: Funcdao De Producgao
Hidrelétrica, Comissionamento das Unidades
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Hidrelétricas, Programacéo N&o-Linear Inteira-Mista.

GREAT DISPATCH OF THE GENERATOR UNITS OF THE HYDROELECTRIC
POWER PLANT LUIS EDUARDO MAGALHAES

ABSTRACT: In Brazil, the Operator of the National Electricity System (ONS) performs
the optimization of electric power generation through Energy Operation Planning (POE).
The POE is executed in three different study horizons, each with distinct restrictive
characteristics, being coordinated with between them. These steps are defined as:
medium term, short term and daily schedule of the electroenergetic operation where,
only the first two steps have consolidated computational optimization tools. In order to
determine the third scheduling step, ONS sets generation targets for each daily hour,
in other words, how much each generation agent has to generate. However, it does
not define which units should be commissioned or how much each active generating
unit should generate. Based on a modeling for hydroelectric systems, we aim to solve
this problem, defined as the Hydro Unit Commitment (HUC) problem. The solution
formulation is represented mathematically as a problem of Mixed Integer Nonlinear
Programming (MINLP) and it is related to the characteristic data of the Luiz Eduardo
Magalhaes hydroelectric power plant. In this context, it is intended to use water in the
most efficient way by minimizing an objective function in terms of stipulated demands
simulated through the AIMMS software, elucidating the optimization of the defluence.
From an analysis of the output data of the performance curves of the base plant
turbines, it is demonstrated the efficiency obtained by the plant, why the results express
a uniform distribution of potential generated between the units and the simulator search
for the dispatch of higher supply potential per unit.

KEYWORDS: Hydropower Production Function, Hydro Unit Commitment, Mixed-
Integer Nonlinear Programming.

11 INTRODUCAO

Segundo o Banco de Informagdes de Geracédo (BIG) disponivel em ANEEL
(2017), a energia gerada a partir de usinas hidrelétricas representa hoje 61,27% da
capacidade total instalada no pais. Com relagdo a geracao hidraulica, o Operador
Nacional do Sistema (ONS) possui o objetivo de otimizagdo energética, realizada a
partir da gestao otimizada dos armazenamentos dos reservatorios de regularizacao
das usinas hidrelétricas, buscando definir o despacho 6timo das mesmas. Esse
planejamento € chamado pelo ONS de Planejamento da Operacao Energética (POE).
O mesmo procura estimar as gera¢des das usinas hidrelétricas e termelétricas de
modo a atender a demanda de energia elétrica fazendo com que o custo operativo
associado ao uso dessas unidades seja 0 minimo possivel.

Segundo Finardi (2003), essa abrangéncia hidrelétrica possui caracteristicas
matematicas nas quais estabelecem que o problema correspondente seja solucionado
de forma aproximada a partir de trés outros problemas, definidos pelo mesmo como:
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planejamento da operacdo de médio prazo, de curto prazo, e a programacéo da
operacgao energética.

O planejamento de médio prazo é dividido por cada um dos quatro subsistemas
do Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo o seu horizonte de estudo definido para
cada més dos cinco anos seguintes. Segundo Brito (2015) esse planejamento passa
por revisbes quadrimestrais e tem como ferramenta computacional de otimizacao
consolidada o NEWAVE.

Brito (2015) afirma que o problema do POE de curto prazo possui um horizonte
de estudo de no minimo dois meses, sendo discretizado e revisado em etapas
semanais, em termos de ferramentas computacionais consolidadas, tanto o NEWAVE
como o DECOMP podem ser utilizadas.

Finalizando o processo de planejamento energético, tem-se a programacao
diaria da operacdo energética com o seu horizonte definido em no minimo uma
semana, discretizada(s) em 30 minutos de cada dia. Brito (2015) destaca que devido a
complexidade das diversas nao-linearidades envolvidas no processo de planejamento
de geracdo das unidades hidrelétricas e a presenca de variaveis binarias para
determinar se as unidades estdo ligadas ou ndo, ainda ndo houve consolidacédo de
uma ferramenta computacional e que, por isso, técnicas de programacao matematica
e ferramentas computacionais robustas tém sido utilizadas para conseguir solu¢des
viaveis para o problema. Fredo (2017) afirma que devido as complexidades contidas na
programacao diaria, matematicamente a mesma é representada como um problema
de programacao nao-linear inteiro-misto. Vale destacar que, de acordo com Cordova
et al. (2012) e Brito (2015), o planejamento da programacéo diaria da operacao
energética é realizado com base em diretrizes operacionais derivadas do modelo de
curto prazo e tem por fundamento fornecer, para cada hora do dia seguinte, uma meta
de geracao para as usinas hidrelétricas.

Baseado nessas premissas enfatizadas acima, esse trabalho tem por finalidade
demonstrar a solugcao do problema de uso eficiente dos recursos de geracéo das
unidades hidrelétricas, propondo um modelo de otimizacdo do despacho da usina
hidrelétrica Luiz Eduardo Magalhaes.

2| MODELAGEM DO PROBLEMA

A modelagem tem como base o trabalho de Finardi (2003) que propde uma
solucéo detalhada da funcéo de producao das unidades hidrelétricas. A mesma leva
em conta as nao-linearidades existentes na altura de queda liquida, perdas hidraulicas
e o rendimento do grupo turbina-gerador.

2.1 Funcao de Producéo Hidrelétrica

Segundo Finardi (2003), a producéo de energia elétrica em unidades geradoras
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hidrelétricas é representada matematicamente a partir da chamada funcéo de
producao hidrelétrica, o mesmo descreve a modelagem da mesma como expressa a

Eq. (1).
pg=G.q.n(v,q,Q,S).hl(v,q,Q,S), "
Em que,

pg é apoténcia elétrica ativa do gerador, em MW;

G  é uma constante obtida pelo produto da aceleracéo da gravidade (g) do
local, da densidade da agua (d) e do sistema de unidades considerado.
Este trabalho considera g = 9,8361 m/s?, d = 997 kg/m3 e MW como uni-
dade de poténcia, o que resulta em G = 9,81.10° kg/(m?2s?);

€ a vazao turbinada da unidade, em m?3/s;

€ o rendimento hidraulico de uma unidade hidrelétrica;

€ o volume do reservatorio, em hms,;

€ a vazao turbinada da usina, em m3/s;

€ a vazao vertida da usina, em m?3/s;

€ a altura de queda liquida da unidade, em m.

= WO < 320

Na funcéo de producéo, a altura de queda liquida é modelada pela diferenca
entre a altura de queda bruta, e as perdas hidraulicas que ocorrem no canal de aducéao
e no tubo de sucgao, conforme descrito pela Eq. (2).

hi(v,q,Q,S,)=a, +a,.v+a,.v>+a,.v’+a,v'-b, -b,(Q+8S)

-b,(Q+S)”-b;(Q+S)’-b,(Q+S)" -k,.q° -k..q% "

Em que,

a,..a

0 séo os coeficientes do polinbmio que representam a cota de montante

4
para o reservatorio;

séo os coeficientes do polinbmio que representam a cota de jusante

para o reservatorio;

k € uma constante que depende das caracteristicas fisicas do conduto
forcado que conecta o reservatdrio com uma certa unidade hidrelétrica
(s2/m?);

k € uma constante que depende da area da secéo de baixa pressao da

turbina e da aceleracéo da gravidade (s?/m°).

O rendimento hidraulico da turbina, dependente da vazao turbinada e da altura
de queda liquida, sendo modelado pela Eq. (3).

nv,q,Q,S)=c, +c,.q+c,.hl(v,q,Q,S)

+c,.9.hl(v,q,Q,S)+c,.q” +c..hl(v,q,Q,S)?, .
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Em que,

C,.---,C, 80 os coeficientes do polinbmio que representa o rendimento de

uma dada unidade hidrelétrica.

2.2 Formulacao do Problema

O problema de otimizacéo proposto nesse trabalho é dado pela Eq. (4).

min®=Q+S 4
Sujeito a:
n
2.pg, =L,
= (5)
n
2.0,=Q,
F (6)
pg, =G.q;.n(v,q,,Q,S).hl(v,q,,Q,S),
0 =Qq = max?
g,=9 @)
ujpgmin < ng = ujpgmax’ )
Em que,
j € o indice associado as unidades geradoras;
n € 0 numero de unidades disponiveis no reservatoério;
L é a meta de geragdo para a usina;
u

j é a variavel binaria que indica se a unidade geradora j esta ligada;
pgjm‘”’maX € a poténcia minima/maxima da unidade j (MW);

Qe é o valor maximo da vazéo turbinada pela usina.

Analisando a formulagcdo, pode-se observar que a Eq. (4) representa a
minimizagcdo da vazdo defluente da usina. O mesmo esta sujeito a restricbes. A
restricdo representada pela Eq. (5) consiste no atendimento a meta demandada. A
restricdo Eq. (6) faz com que a vazao turbinada da usina seja igual ao somatério da
vazao turbinada por cada unidade geradora. A restricdo Eq. (7) retrata a funcao de
producao. A restricdo Eq. (8) assegura que a variagdo maxima da vazao turbinada
por cada unidade esteja dentro de suas limitagdes construtivas. A restricao Eq. (9)
corresponde aos limites dos extremos de geracédo — poténcia minima/maxima — de
cada unidade geradora.
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3| ESTRATEGIA DE SOLUGAO

Brito (2015) afirma que devido as caracteristicas inerentes a geracao hidrelétrica,
ao numero de unidades geradoras envolvidas, a variavel binaria necessaria para
representar as unidades que estarao em operacao, o problema de CUH é representado
matematicamente como um problema de Programac&o N&o-Linear Inteira-Mista
(PNLIM) de grande porte.

3.1 Programacao Nao-Linear Inteira-Mista

Segundo Melo (2012), a PNLIM consiste na resolugcdo de problemas que
visam a otimizacdo de uma funcao-objetivo que tem como caracteristica principal a
assiduidade de fun¢des nao-lineares.

Neste trabalho, utilizou-se para a simulacédo da modelagem através da PNLIM
o software AIMMS, instalado na sua versdo 4.31 (AIMMS, 2017), disponibilizado
pelo dono dos seus direitos autorais AIMMS B.V., o qual forneceu gratuitamente uma
licenca académica, sendo de fundamental importéncia para o trabalho em questao.
Brito (2015) ressalta que o modulo AOA consegue encontrar solugdes viaveis para
problemas de PNLIM de grande porte ndo convexos de forma direta. Brito (2015)
enfatiza ainda que o algoritmo do moédulo AOA utiliza o solver CONOPT V4.31 para
resolver os problemas de Programacao Nao-Linear (PNL).

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagdes foram desenvolvidas na plataforma do programa AIMMS 4.31
(AIMMS, 2017), utilizando o pacote computacional AIMMS Outer Approximation
(AOA) que deriva de um algoritmo subjacente, que é uma interacdo entre dois
solucionadores, um para resolver modelos lineares inteiros-mistos e um para resolucao
de modelos nao-lineares (AIMMS B.V., 2014). Os experimentos foram conduzidos em
um computador pessoal com processador Intel(R) Core(TM) i5-2450M 2.50 GHz e 8
GB de memoéria RAM.

Segundo ANEEL (2017), a usina hidrelétrica Luiz Eduardo Magalhdes esta
localizada na cidade de Lajeado no estado do Tocantins, possui regime de producéo
independente na proporcao da participacdo de cada empresa consorciada, onde,
segundo Investco (2012), possui 5 unidades geradoras hidrelétricas que fazem uso de
turbinas do tipo Kaplan, com poténcia minima e maxima de geracgéo respectivamente
iguais a 100 MW e 180,5 MW, resultando em uma poténcia maxima total de 902,5
MW que permite gerar aproximadamente 4.600.000 megawatts-hora por ano. Em
ONS (2017) consta que, a usina de Lajeado € uma usina hidrelétrica a fio d’agua, ou
seja, a mesma nao possui reservatorio. Sendo assim, toda afluéncia a montante é
utilizada para geracéo de energia. A demanda regulada e o nivel de &gua acumulada
a montante sao estipulados pelo ONS que tem como base a bacia hidrogréafica na
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qual a mesma

esta inserida.

4.1 Descricao dos Dados Iniciais

Na Tab. 1 e na Tab. 2 sdo apresentados os coeficientes usados para calcular

respectivamente as fungdes cota de montante e cota de jusante. As mesmas foram

obtidas através das caracteristicas da usina, disponiveis em ONS (2017).

a,(m) a, (m/hm?) a, (m/hm°®) a,(m/hm?°) a,(m/hm™)

212.0 0 0 0 0
Tabela 1: Coeficientes da fungdo cota de montante.

b, (m) b, (s/m?) b, (s?/m°) b, (s¥m®) b, (s/m")

171.0 2,42.10° -1,36.107 4,48.102 -5,74.107"

Tabela 2: Coeficientes da funcdo cota de jusante.

Como as unidades geradoras possuem caracteristicas de construgéo idénticas,
além do canal de aducéao e tubo de sucgcao também serem iguais, as constantes de
perdas hidraulicas e as poténcias de geracdao minima e maxima séo analogas. Nesse
sentido, as mesmas sao apresentadas segundo o que é fornecido em (ONS, 2017)
na Tab. 3.

k. (s%/m°)
1.107

k, (s?/m®)
1.107

pg™"(MW)
100

pg"*(MW)
180,5

Tabela 3 — Constantes de perdas hidraulicas e Limites de geracao.

Partindo da elucidacdo anterior, a Tab. 4 exibe os coeficientes do polinémio
da funcdo de rendimento hidraulico para todas as unidades geradoras. Os mesmos
foram fornecidos pelo Laboratério de Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica
—LABPLAN — UFSC, através do Professor, Mestre em Sistemas de Energia Elétrica
pela UFSC (2015) Brunno Henrique Brito.

c c, (s/m?)

0
3,5873.10" 1,4754.10°

c,(1/m?)
1,2116.102

c,(s/m*)
1,71.10%

c,(s*m®)
1,93.10°®

c, (1/m?)
3,5613.10*

Tabela 4 — Coeficientes da fungédo de rendimento hidraulico.
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Despacho Otimo de UGs Despachar UGs dodos

Dados de Entrada Dados de Saida
Demanda | 500 pagmin | pgmax al 212 guuili:aa gg
Volume | 4940 gl | 100 | 181 at 0.00 - -
amax 1000 g2 | 100 181 a2 0.0000 Defluencia na
g3 | 100 | 181 a3 0.
gé | 100 | 181 ad | 0.000000000000
— || 100 181 | pg q Quedaliguida |rendimento [ u 5
800 — a1
b0 171 02

S— "7 0.002 03
£,000 b2 ~0.0000001 od
[b3 | 0.00000000000 s
bé | -0.00000000000000I

4500

0 0.36 Pg q
cl 0.0015 1.00 1.00
2 0.0121
c3 | 0.0000171 075 075
c4 | -0.0000019
c5 | -0.0003513 0.50 0.50

3,000

1,500
kp ks 0.25 0.25
g1 | 0.0000] 0.00000

g2 | 0.0000| 0.00000 0.00 0.00
93 | 0.0000| 0.00000 ol T2 "3 g4 o5 " gl g2 g3 " gd4 oS
Volume g4 | 0.0000| 0.00000 0 palal) 0 aqlgl)

Demanda
500 Demanda 4840 Volume g5 | 0.0000( 0.00000

Figura 1 — Interface Operacional
Fonte: Aimms (2017)

Posteriormente, efetuou-se a construcdo do modelo de otimizagc&o proposto
e a declaracao dos dados de entrada — informados anteriormente — do problema
no ambiente de desenvolvimento do AIMMS. O mesmo permite a criacdo de uma
interface onde serao exibidos os dados relevantes do problema. A interface admite a
alteracdo da demanda, assim como a alteragdo dos dados de entrada da usina, ou
seja, € possivel generalizar a solugao. Apresenta ainda o resultado de minimizacao
da vazéo turbinada de cada unidade geradora, obtendo como resultante a otimizacao
da defluéncia — que representa a soma da vazao vertida com a vazao turbinada —em
funcdo da demanda determinada pelo operador nacional do sistema. Essa interface
é apresentada na Fig. 1.

Finardi (2003) afirma que s0 interessam as vazdes vertidas das usinas que tém
sua producéo afetada pelo vertimento, ou seja, como a usina de Lajeado é a fio
d’dgua a mesma nao tém sua producado afetada pelo vertimento, sendo assim, o
mesmo é considerado nulo. Os limites de vazao turbinada podem ser definidos como
um numero maior que zero para o limite de vazao turbinada inferior e um numero
maior ou igual ao somatorio total das vazdes turbinadas das 5 unidades geradoras
para o limite de vazao turbinada superior, observando que, se 0 mesmo for maior, a
restricdo de potencial de geracao fara o programa indicar erro.

4.2 Simulac6es e Analises

Para exemplificar o funcionamento da interface criada, escolheu-se o valor de
400 MW de demanda. A simulacéo é exibida na Fig. 2.
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Despacho Otimo de UGs |  oesssonaruss dados

Dados de Entrada Dados de Saida
Demanda 400 pgmin_| pgmazx al 212 gﬂ:‘;ﬂa 1242'3
Volume | 4920 gl | 100 181 al 0.00 - -
amax 1000 g2 | 100 181 a2 0.0000 Defluencia | 1243.1
g3 | 100 181 a3 0.
gs | 100 181 as | 0.000000000000
———— | |a5 100 181 | pg q Quedaliguida [rendimento | u 5
500 o1
b0 171 02

] J L1 0.002 g3 | 133 41436 38.16 0.85989 1

6,000 b2 -0.0000001 gd | 133| 41438 38.16 0.85989 1
b3 0. g5 | 133| #1438 38.16 0.85989 1
b4 -0.000000000000000

cl 0.38

cl 0.0015
cZ 0.0121
c3 0.0000171
cd -0.0000018
= -0.0003513

3,000

kp ks
gl 0.0000| 0.00000
g2 0.0000( 0.00000
g3 0.0000| 0.00000 g1 g2 ' g3 gd ' g5
Volume g4 | 0.0000| 0.00000 7 pogh) 7 aiol)

Demanda
400 Demanda 4940 Volume g5 | 0.0000] 0.00000

Figura 2 — Demanda igual a 400 MW
Fonte: Aimms (2017)

Em seguida, foram feitas algumas simula¢cées com o intuito de ilustrar os principais
indicadores da solugdo do problema de CUH, além de uma analise comparativa da
vazao turbinada pela usina por estagio de demanda, que demonstra a atenuacao da
vazao defluente por megawatt ((m3/s)/MW). As simulagdes sao exibidas na Tab. 5. A
mesma apresenta a quantidade de unidades acionadas, a poténcia unitaria gerada, a
vazao turbinada por unidade geradora, a vazao defluente da usina, a vaz&o defluente
por megawatt e o rendimento. Estabeleceu-se os dados a partir de demandas
estipuladas. Os valores de demanda estipulados variam da poténcia minima de
geracao da usina — 100MW —, sofrem acréscimos de 100MW por estagio de demanda
analisado até o mesmo atingir aproximadamente o valor maximo de poténcia que a
usina pode gerar — 900 MW —.

Demanda c?euS::Lda%t Q(m¥s)  (m¥s)MW
(MW) Ativas Pg(MW)  q(m?%¥s) n
100 1 100 326,01 326,0 3,26 0.78
200 2 100 328,17 656,3 3.28 0.79
300 2 150 451,36 902,7 3,01 0.87
400 3 133,333 414,36 12431 3.11 0.86
500 3 166,666 505,12 1515,4 3.03 0.89
600 4 150 465,89 1863,6 3.11 0.89
700 4 175 543,63 21745 3.1 0.90
800 5 160 505,94 25297 3,16 0.90
900 5 180 579,34 2896,7 3,22 0.91

Tabela 5 — Analise Comparativa do Comissionamento das Unidades Hidrelétricas e da
Eficiéncia da Vazao Turbinada pela Usina em Virtude de uma Demanda Estabelecida.
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Verificando os dados da Tab. 5 e observando o que é afirmado em Finardi
(2003) e Brito (2015), nota-se que a solugcdo 6tima do despacho da usina pode
ser comprovada a partir da evidente uniformidade da distribuicdo de carga entre
as unidades hidrelétricas. Brito (2015) explica que a mesma se deve por conta da
estratégia de solucdo empregada e do fato das unidades geradoras possuirem
caracteristicas operativas idénticas.

No que tange a eficiéncia da usina, o rendimento &€ a principal variavel do
processo. Finardi (2003) afirma que no comportamento fisico do rendimento de uma
turbina hidraulica a inter-relacéo entre a altura de queda liquida que a mesma esté
submetida e a sua vazao turbinada deve ser observada. Finardi (2003) ressalta
ainda que esse inter-relacionamento é bastante complexo e que em geral 0 mesmo €
expresso por meio das curvas de desempenho da turbina.

Essas curvas sdo denominadas por Finardi (2003) de curvas-colina, devido ao
formato das mesmas. Utiliza-se a Fig. 3 para exemplificacédo da interdependéncia que
envolve as variaveis operativas de uma unidade hidrelétrica.

fAS5m
MO : -------------------------- [ ./ \ _-“\\i
E NGOLDMENTO .P‘f '
! MixMo
20 |— : {TUREINA )
Queda de Projeto
: 115m
300 — .
ot .
- :
£ 280 |— .
“e— .
"
'g - -2 PokEncia Fornecida
= 260 pelo Geradox
-
L=
T [ A e o
=
H
a§ 240
-
220
200
180

Queda Minima /N ‘é Queda Maxima
12 m Queda Liquida (m) (5m)

Figura 3 — Exemplo de uma Curva-Colina de uma Unidade Hidrelétrica

Fonte: Finardi (2003)

Observa-se que o eixo das ordenadas representa a vazao turbinada e o eixo das
abscissas esta associado a altura de queda liquida. As curvas de nivel representam o
rendimento do conjunto turbina-gerador, as linhas tracejadas representam a poténcia
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fornecida por unidade geradora.

Finardi (2003) enfatiza que as turbinas sédo projetadas para operar com uma
vazao turbinada e uma altura de queda liquida nominais. Considerando o ponto A
para analise, a vazao turbinada pela unidade hidrelétrica na qual essa curva baseia-
se é aproximadamente igual a 198 m3/s e a sua altura de queda liquida igual a 42 m,
obtendo um rendimento de aproximadamente 0,78 e uma poténcia desenvolvida pelo
gerador igual a 80 MW.

Finardi (2003) elucida que no caso da curva-colina da Fig. 3, para aumentar
a poténcia de saida do conjunto turbina-gerador é necessario aumentar a vazao
turbinada, uma vez que um aumento na vazéo turbinada resulta na elevagao do nivel
de jusante tendo como consequéncia uma reducado na altura de queda liquida. O
ponto de projeto € indicado por uma seta no centro do grafico da Fig. 3, nota-se que a
altura de queda liquida de projeto para esse caso € igual a 41,5 m e a vazéo turbinada
de projeto aproximadamente 270 m3/s.

Através do contexto elucidado e da discretizacéo dos resultados das variaveis:
vazao turbinada, altura de queda liquida, poténcia gerada e rendimento — todas
determinadas para uma unidade hidrelétrica — criou-se uma tabela, cuja analise
realizou-se com valores de demanda variando entre 830MW <Demanda <870MW, com
atribuicbes de potencial de geracéo iguais a 5 MW, conforme ilustrado pela Tab. 6.

Deman-
da (MW)

q(m¥s) 526,17 52966 533,19 536,76 540,37 54402 54772 551,47 555,27
hi(m) 3544 3541 3538 3534 3531 3528 3524 3521 35,18
pgMw) 166 167 168 169 170 171 172 173 174

830 835 840 845 850 855 860 865 870

n 0,9077 0,9080 0,9082 0,9084 0,9085 09086 09086 0,9085 0,9084

Tabela 6 — Analise Discretizada dos Resultados das Variaveis da Curva-Colina da Usina
Analisada.

A Tab. 6 mostra que o rendimento tende a atenuar-se quando o0 mesmo
atinge, o que Finardi (2003) denomina como ponto de projeto, isto é, as turbinas
sao projetadas para operar com uma vazao turbinada e uma altura de queda liquida
nominais sendo que, nessas condi¢des, seu rendimento sera maximo. Na Tab. 6 o
ponto de projeto das turbinas é representado pela altura de queda liquida com valor
médio aproximadamente igual a 35,26 m e pela vazao turbinada com valor médio
aproximadamente igual a 545,87 m3/s. Os valores das variaveis em que as turbinas
obtém maior eficiéncia energética estdo sublinhados na Tab. 6. Essa interpretacéo
analitica mostra que o programa busca sempre os maiores valores de potencial de
geracao para efetuar o Comissionamento das Unidades Hidrelétricas (CUH).

Retornando a analise da eficiéncia da usina enfatizada na Tab. 5, nota-se que
a maior diferenca na vazao defluente por megawatt € vista durante a variacéo da
demanda entre 200 e 300 MW, justamente aonde a variagcdo do rendimento obteve

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias Capitulo 13 167



maior significancia. A partir do que se afirmou anteriormente em relag&o a curva-colina
das turbinas, a variavel que teve principal influéncia, nesse caso, € a que representa
a poténcia elétrica ativa do gerador, devido a sua variacédo de maior expressividade.
A partir da demanda de 500 MW o rendimento esta proximo do seu ponto de projeto.
Nota-se que a variagcdo da vazao defluente por megawatt tende a ter o seu valor
levemente aumentado —de 3,03 a 3,22 —, isso se deve as nao-linearidades existentes
nas varias variaveis contidas na modelagem do problema.

51 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer da analise da distribuicdo de potencial gerado entre cada
unidade hidrelétrica, verificou-se que a qualidade da solugédo apontada pelo pacote
computacional a partir da estratégia de solucao PNLIM demonstrou-se ser expressivo
e confiavel.

Levando em conta somente a demanda estipulada pelo ONS, & notério que
o problema se torna de facil solugdo quando a usina possui unidades hidrelétricas
com caracteristica idénticas, além de n&o possuir reservatério — usina a fio d’agua
—, 0 que propicia a existéncia de poucas possibilidades de acionamento quando se
considera uma demanda especifica, por exemplo, estipulando a geracao de 400 MW,
a distribuicao pode ser dada entre 3, 4 ou 5 unidades geradoras. Porém, a definicao
da vazao turbinada de cada unidade a partir da demanda estipulada do quanto cada
uma pode gerar sO é possivel de ser determinada utilizando a estratégia de solugao
de minimizac&o da fungao objetivo.

Na literatura, existem outros trabalhos (por exemplo, alguns com o0s quais
esse trabalho é referenciado) que apresentam problemas de usinas que dispdem de
reservatérios, além de se encontrarem ligadas em cascata e de possuirem unidades
geradoras com caracteristicas operacionais de geracao distintas. Nota-se que, em
relacdo ao problema abordado nesse trabalho, essas diferengas alteram o valor da
vazao defluente — que representa a soma da vazao vertida com a vazéao turbinada
pela usina —, além do fato de que, quando o volume inicial é baixo, algumas usinas
precisam verter gua com o intuito de que a(s) usina(s) a jusante obtenha(m) agua
suficiente para suprir a demanda. Dessa maneira, o problema adquiri um aumento no
seu respectivo numero de restricdes e, a partir disso, verifica-se a necessidade de
alteracdo da formulacado do problema apresentado para a generalizagao do mesmo
e 0 emprego de outras estratégias de solugdo que garantem maior complexidade a
reformulacao elucidada.
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