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o da Operacdo Hid

@ Visa determinar as participagdes das geracdes de origem hidraulica e
de origem térmica no atendimento da demanda;

@ Problema complexo porque depende do grau de dificuldade em se
prever as afluéncias naturais aos reservatérios, do maior ou menor
grau de armazenamento de dgua nos mesmos, etc.;

@ Participacdo térmica determinada de modo a propiciar o uso mais

racional possivel da dgua dentro do contexto de incertezas quanto as
afluéncias futuras;
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Planejamento da Operacdo Hidr

@ Busca-se minimizar:

e por um lado o risco de déficit de geragdo de energia;
e por outro, o desperdicio de energia hidraulica implicado por vertimento
de volumes de dgua turbindveis.

@ Problema em geral abordado em horizontes de tempo distintos;

Em um dado horizonte de tempo, as metas a serem cumpridas no
horizonte de menor prazo que o segue sdo estabelecidas;

@ Quanto maior o horizonte de planejamento, tanto menos detalhada e
mais incerta é a programacao.
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Horizontes usuais de planejam

@ Programacdo de longo prazo: horizonte de 5 anos com discretizagdo
mensal para determinar as participacdes de geracdo hidrdulica e
térmica e intercimbios de energia. Reservatérios agregados em
reservatério equivalente;

@ Programacdo de Médio Prazo: horizonte de 1 ano com discretizacdo
semanal. Utiliza métodos de previsdo de vazdes para determinar as
participa¢Ges térmica e hidrdulica no atendimento da demanda;

@ Programacdo de curto prazo: horizonte semanal com discretizagdo
hordria. Abordagem é deterministica, aspectos energéticos,
hidraulicos e elétricos simultaneamente considerados (a rede elétrica,
intercambios e caracteristicas das unidades hidrdulicas representados).
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Programacdo da Operacdo a Médio Prazo

@ Meétodos empiricos - Baseiam-se na histéria passada, prevendo
situacdes semelhantes;

@ Meétodos baseados em simulacido - Aperfeicoamentos dos métodos
empiricos, usando modelos matematicos que permitem analisar
grande ndmero de casos, dos quais se deduz uma solug¢do (ndo
necessariamente a 6tima global);

@ Meétodos precisos - Resolvem o problema formulado por uma técnica
de otimizagdo, como programacdo dindmica estocdstica, necessitando
portanto de modelos matemdticos mais ou menos sofisticados.
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Estratégia Baseada na Curva-Limite (1)

o Estratégia deterministica de médio prazo tradicional, que busca
chegar ao fim do periodo de planejamento sem ocorréncias de déficit;

@ Curva-limite indica o nivel de armazenamento do sistema abaixo do
qual as térmicas devem ser acionadas para garantir o atendimento da
demanda;

@ Curva é levantada com base no histérico das vazdes registradas no
passado.

A. Simdes Costa (GSP - Labspot - UFSC) Introducdo a Coordenacdo H-T



Estratégia Baseada na Curva-Limite (I1)

@ Durante a operagdo ao longo do ano hidroldégico, procura-se
acompanhar a curva-limite:

e reduzindo-se a participagdo térmica, se o nivel do reservatério
equivalente estd acima da curva-limite, ou
e aumentando-a, se o nivel do reservatério estd abaixo da curva-limite.

@ Procura-se evitar vertimento (desperdicio) de dgua e o risco de déficit
de suprimento que resultaria da exaustdo do volume util armazenado;
@ Método é um compromisso entre operacdo econdmica e seguranca;

@ Conduz a expectativa elevada de atendimento, mas custos de geracio
térmica fora dos periodos secos tendem a ser elevados.
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Exemplo de Curva-Limite
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Estratégia baseada no valor marginal da agua

@ Visa minimizar o custo total de atendimento da demanda, que inclui o
custo da geragdo térmica mais o custo do déficit;

@ Busca-se portanto operar com a geracdo térmica minima nos periodos
hidrologicamente favordveis, e elevando-a nos periodos
hidrologicamente adversos;

@ Para operacionalizar esta estratégia, é necessario definir o valor
marginal da dgua.
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Custo Marginal da Agua

@ Definido como a derivada do custo esperado atualizado da geracdo
térmica e da energia ndo suprida em relacdo a producdo da energia
hidrdulica ao longo de um periodo;

@ Representa o acréscimo de custo decorrente da utilizacdo de uma
unidade de energia armazenada ao longo do periodo;

@ Estd associado a cada estado do sistema, caracterizado por um nivel
de armazenamento e pela tendéncia hidrolégica;

@ Tende a crescer com a diminuicdo da energia armazenada e com a
reducdo do valor da varidvel que representa a tendéncia hidrolégica
(isto é, quando a expectativa de afluéncias é mais pessimista que o
valor corrente).
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Caracteristicas de Unidades Hidrelétricas (1)

Componentes

Turbina Hidrdulica: aproveita a energia da dgua armazenada em um
reservatdrio, cujo nivel d'dgua é elevado com respeito a turbina.

Conduto forcado: conduz a dgua do reservatério até a turbina;

Tubo de sucgdo: permite a descarga da dgua a saida da turbina.

Tipos mais utilizados de turbinas hidrdulicas:

e Pelton, ou de impulso;
e Francis, ou de reacio;
e Kaplan, ou de hélice.
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Caracteristicas de Unidades Hidrelétricas (I1)

Conduto forcado e chaminé de equilibrio

Reservatorio

Chaminé de

/” Equilibrio

Conduto
Forgcado

Distribuidor

o Condutos forcados longos: necessidade de chaminé de equilibrio, para
absorver ondas de pressio;
@ Golpe de ariete: onda de pressdo no conduto forcado resultante da

acdo do distribuidor em resposta a grandes variacdes de carga.
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Caracteristicas de Unidades Hidrelétricas (I11)

Turbina Francis (1)

@ Transfere tanto a energia de pressdo quanto a energia cinética as pds
do rotor;

@ Componentes e caracteristicas:

o Caixa espiral;

o Fluxo de dgua radial, para o interior da turbina;

o Pressdo da dgua sobre as pas mdveis, em trajetéria descendente;
e Eixo normalmente vertical;

o Alturas de queda de 10 m a 250 m.

e Funcdes do tubo de succio:

@ Permite que o rotor fique acima do nivel da descarga;
@ Forma vécuo parcial, aumentando a eficiéncia da turbina.
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Caracteristicas de Unidades Hidrelétricas (1V)
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Caracteristicas de Unidades Hidrelétricas (V)

Poténcia elétrica produzida

@ Poténcia da dgua na saida do distribuidor:
Pinj = KHQ

e H: Altura do nivel d'dgua (m);

e Q: Vazio (m3/s);

e K: constante que depende das caracteristicas fisicas da dgua, da drea
do conduto forcado, etc.

@ Poténcia mecanica da turbina:
Pn=KHQn,

onde 77, € o rendimento da turbina;
@ Poténcia elétrica produzida:

Pe=KHQn,1,
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Caracteristicas de Unidades Hidrelétricas (VI)

Caracteristica Vazdo x Poténcia gerada para H = constante

@ Curvas dependem da altura liquida de queda:

Q
(Hm’/h)

h=120m

P (MW)
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Caracteristicas de Unidades Hidrelétricas (VII)

Curva de vazio incremental

dQ/dP
(Hm’/MWh)

P (MW')
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Caracteristicas de Unidades Hidrelétricas (VIII)

Variagdo da curva de vazdo com H

(Hm’/h)
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Problemas Classicos da Coordenacdo H-T de Curto Prazo

e Programacdo com Restricdo de Energia

e Programacdo Hidrotérmica de Curto Prazo
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Programacdo com Restricdo de Energia (1)

@ Aplicavel a sistemas hidrotérmicos com predominéncia de geracio
hidraulica;

@ UHE tem capacidade suficiente para suprir demanda durante
horizonte considerado:

Puj=Prj J=1,... jmax

@ Porém energia disponivel 3 UHE insuficiente para alimentar carga
durante o horizonte de tempo:

Jmax Jmax

Y Pujh <Y Pujh
j=1 j=1
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Programacdo com Restricdo de Energia (1)

@ Necessidade da complementacdo térmica;

@ Entretanto, ndo se exige que a térmica funcione durante todo o
horizonte de tempo Tax;

@ Objetivo: usar toda a energia hidrdulica disponivel para minimizar o
custo de operagdo das térmicas.
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Programacao Hidrotérmica de Curto Prazo

Térmicas devem operar durante todo o horizonte de tempo, pois
capacidade das UHEs n&o é suficiente para atender carga;

@ Volume d'dgua disponivel para UHE deve ser utilizado para minimizar
custo de operacdo das térmicas;

@ Hipodteses:

e altura de queda = constante;
e auséncia de vertimento;

@ Caso sem perdas: poténcia da térmica constante durante horizonte
considerado;

@ Caso com perdas de transmissdo: problema de otimizacdo com
restricdes ndo-lineares, exigindo algoritmos especializados.
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