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RESUMO

E apresentado um sistema para suporte da operaciimigagdo da producdo na Usina Hidrelétrica de
Utilizandodados de sensores detern-se a condi¢éo operativa da usina. Obgéna vazao turbinada por meio
ultrassome Curva Colina (CC). Resultas mostram que a CC pode ser alternativalxassor, evitando os altos
custos. O sistema determina o despacho 6timo ddade: em tempo real, e permigéeesso via web a relatorioe
saida O sistema é pioneiro no Brasil, e pode auxilardecisédo de odernizacdo das unidar e nas discussdes
sobre acalculo da energia assegurada de uma.

PALAVRAS-CHAVE

Funcéo de producdo hidrelétrica, Medicdo de va@@eracao em tempo real de usinas hidrelétricamiZzt¢ac
da producéo.

1.0 - INTRODUCAO

Devido a predominancia de energia de origem hitiiedé na matriz energética brasileira, o planejamaia
operacgdo energética é realizado para diferentézsontes de tempo. Para o Sistema Interligado Nati@IN), as
etapas de médio e curto prazagiesonsolidadas metodologicame (1), (2) No entanto, o Operador Nonal do
Sistema (ONS) ainda ndo dispde de um modelo deizaigdio homologadopara a Programagdo Diaria
Operacdo (PDO) considerando as néo linearidadés ecanvexidades do probler(3). Desta forma, as metas
horéarias de geracdo séo fornecidas com base einizgiseoperacionais advindas do modelo de curtaoprde
acordo com oProcedimentos de Re(4).

Além de procurar néo violar programacao de geracdo previamente acordada coordenacao da operacdo
ONS, os agentes detentores de ativos de geracésléita buscam despachar as unidades geradorasnia
mais adequada. Neste trabalho o objetivo consistautdizar a 4gua da maneira mais eficiente, utilizar a
menorquantidade de agua (vazédo turbinada) que ateiprogramacédo de geracé@onsolidad. Para atingir este
objetivo, 0 aspecto mais delicado de modelagendéterminacéo da vazéo turbinada nas unidades gesade
esta intrinsecamente relacionada a mgem da fungéo de producéo hidrelétrica.

(*) Laboratorio de Planejamento de Sistemas de Enéilgimica — LabPlan, EEL, CTC, UFSC. Camp
Trindade. CEP 88.040-9@orian6polis SC — Brasil
Tel: (+55 48) 3721-9731 Fax: (+55 48) 372-7538 — E-mail: cordova.mm@gmail.com
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Diversos trabalhos na literatura tém proposto gmsgara uma operacao hidraulica mais eficienteel@mplo,

Arce et al. (5) propdem um modelo de otimizagdo do despachasiiea hidrelétrica de Itaipd. Ponrajah e Galiana
(6) apresentam uma metodologia de despacho econ@rselecdo 6tima de unidades geradoras em terapo re
Bortoni et al. (7) apresentam uma estratégia para distribuigawmdta carga entre as unidades geradoras. Ribas (8)
apresenta uma modelagem detalhada da operacaongm teal de uma usina hidrelétrica.

Este artigo descreve um sistema inovador de gestéiempo real para avaliagdo do desempenho e atifilozda
producdo de energia na Usina Hidrelétrica (UHE)téleOs autores, com base em uma vasta analisteraura,
desconhecem um sistema com modelagem tao prectma @s funcionalidades descritas adiante em opeiraga
Sistema Brasileiro.

Com base em dados coletados em tempo real porresnd® nivel, de pressao e de vazao turbinadaten®s
realiza diversas avaliacdes da operacdao em terape eplica algoritmos de otimizacdo para fornesgpontos de
menor consumo especifico para diferentes condigpesativas. O modulo de tempo real tem como praicip
objetivo determinar a condi¢éo operativa das urddagkradoras e da usina. Sdo determinadas potégueidas e
rendimentos para todo o processo de transformag@&nergia. Desta forma, o operador da usina obiganvisao
detalhada de cada paradmetro: perdas de carga Iigdraendimentos da turbina e do gerador, queidgsda e
bruta, etc. Por sua vez, a otimizagdo em temposezak como ferramenta de auxilio no despacho widsdes
geradoras. Através da otimizacdo dos recursoschi&lnecessarios ao cumprimento da programacaordeige
pode ser realizada a distribuicdo 6tima da cargee ess unidades considerando, de maneira detallzda,
caracteristicas fisicas do reservatorio e das deglgeradoras.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:egdd52.0 € apresentada a funcdo de producdo deisin@m
hidrelétrica utilizada no sistema, em que sédo namtbs todos 0s componentes essenciais a produgiwetga da
usina. Essa modelagem é utilizada no processaraemtempo real da usina. Na Segéo 3.0 é apresemtaddulo
de otimizac&o do sistema, em que a funcdo de p#iodéqutilizada como base de um modelo de otimizagéo
Secédo 4.0 mostra uma visdo geral da forma comoddsilos de tempo real e de otimizagéo séo execytadsisn
como sdo apresentados alguns detalhes do modulelatérios de saida. Resultados numéricos com coesli
reais de operacéo séo apresentados na Sec¢do 5fion,Rs conclusbées encontram-se na Secéo 6.0.

2.0 - FUNCAO DE PRODUCAO HIDRELETRICA

A producdo de energia elétrica de uma unidade geaiatk uma usina hidrelétrica pode ser descrigvédrde [1],
a qual é conhecida como fungéo de producéo hidoéB).

pg =10° Lo (g Chi " - pmt- pgg, [1]
Em que:
PG € a poténcia elétrica ativa no gerador da unidade MW;
10° € uma constante para transformar W em MW;
g ¢ a aceleracéo da gravidade, enfneslculada em funcéo da localizagdo da usina Jasitiade — e de sua
elevacdo em relagdo ao nivel do mar, de acorda(t0ng82.5.2);
o é a densidade da agua, em Kykalculada de acordo com (10, §2.5.3.1.3):
i é a vazao turbinada pela unidadem ni/s;
hl; € a queda liquida na unidagdem metros de coluna d’agua;
nM € o rendimento hidraulico da turbina da unidiade

pmi séo as perdas mecanicas da turbina da unidadeMW;
pag sdo as perdas globais do gerador da unijae MW.

Em [1], a queda liquida é definida como:

hl, =nr -nj-k°g* - pdh,,, [2]
Em que:
nr é o nivel do reservatério, em metros, cujo vaépahde do volume do reservatério, dado erf) hm
nj € o0 nivel de jusante da usina, em metros. Esiavehré fungdo da vazdo defluente da usina, is@® &,
vazo turbinada mais o vertimento, efttan
k? é o coeficiente de perdas hidraulicas da unidacdgeai, em $/m°;

pdhy, € a perda hidraulica decorrente da diferenca eesfp atmosférica entre o nivel do reservatérimigal
de jusante, em metros de coluna d'agua, calculadaeadrdo com (10, §2.5.4.2).

Em [2], nr, obtido por um sensor de nivel, é considerado aatestnesta modelagem dado que na operagdo em
tempo real esta variavel tem variagao insignifiegrara os célculos. Por sua vejzé obtido de um sensor de nivel
no processamento em tempo real, e na otimizag@cog&imado por um conjunto de fungdes polinomiaisne se
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mostrara posteriormente. O terceiro termo em [@l@genta uma aproximagcdo matematica para o efstpeldas

de carga hidraulica, presentes em todo o circigt@ducéo (canal adutor, grades, detritos nas gradaduto

forcado, tubo de succdo), que sdo modeladas comeelps a serem descontadas da queda bruta. Nmaiste

desenvolvido essas perdas podem ser determinadids dermas:

« Tedricas: utilizam-se coeficientes tedricos pardloulo das perdas de carga hidraulica. Neste easperdas
referentes aos detritos nas grades de tomada ds@gudesprezadas;

« Medidas: as perdas de carga hidraulica sdo cakslladm base na pressdo na entrada da caixa espiral
portanto todas as perdas ilustradas na figuraes@ualds em consideracgéo;

* Mistas: perdas nas grades e devido aos detritosa@aladas utilizando um sensor de nivel a jusdate
grades, e perdas no conduto forcado utilizam ceeties tedricos.

Continuando com a descricao de [1], a variavekesfie ao rendimento hidraulico da turbina podedségrminada
pelo sistema de mais de uma forma. Utilizando uns@eultrassénico para determinar a vazao turbijneskse
rendimento é obtido da razao entre a poténcia ide saa poténcia de entrada da turbina. Para acdmél® Curva
Colina (CC), o rendimento hidraulico é obtido sitaneamente com outras variaveis do sistema, comaz&@o
turbinada, a queda liquida e as perdas de cargaulich. O médulo de otimizacdo apresenta algurifasedcas
na modelagem da CC, como sera apresentado na $é&cao

Por fim, com relagéo a [1], é necessario detalhgreadapmi e pgg. Comecgando pggmt, as mesmas séo obtidas
por meio de ensaios de campo e podem ser dividicagés parcelas: perdas no mancal de guia dan&rpor
vedacéo do eixo da turbina e no mancal de escarpefdas no mancal de guia da turbina sdo condaemo
funcdes depg. A parcela referente a perda por vedacao do eaxtudbina € considerada constante. As perdas no
mancal de escora sdo obtidas através de ensaiaplese obtém uma curva dessas perdas como fuegig. d
Essas perdas sdo divididas em duas parcelas, derante a turbina e outra ao gerador. As perdasagiodo
gerador sdo compostas pela ja citada parcela ddagpro mancal de escora, pelas perdas elétricgsrddor, e
pelas perdas no mancal de guia do gerador. As peldtricas do gerador sdo determinadas tambénéatde
ensaios de campo e dependem da poténcia elétiacardp do geradopag. Ja as perdas no mancal de guia do
gerador podem ser determinadas como funcgmd®su podem estar incluidas na perda elétrica dalgera

A determinacéo das perdas{ e pgg € diferente no processamento em tempo real emi&atao. No tempo real
€ realizada uma interpolagdo por spline cubicazatilo os dados de ensaios para a poténcia atusdide do
gerador (ativa ou aparente). No entanto, paramizsicdo essa estratégia ndo pode ser adotadaeeeejustar
uma fungdo polinomial para representar esses pomtokdos. Por uma questdo de modelagem, na otifuzas
perdas da turbina e do gerador sdo modeladasuaagpor um Gnico polindmio.

Na proxima secdo a modelagem da funcdo de prodayp@sentada serd aplicada no contexto da otimizdgao
producdo de energia.

3.0 - OTIMIZACAO DA PRODUCAO DE ENERGIA

Em conjunto com as rotinas de processamento enoteagh, apresentadas na modelagem da fun¢éo degdimd

da secdo anterior, também é realizada pelo siséeatamizacao em tempo real da producdo de eneggissiha.

No caso da UHE It4, o ONS consolida uma programagigeracao para cada unidade geradora. Assim, é de
interesse do agente saber quao afastada esta@gtanpacdo de geracdo em relagdo ao melhor pordpetacao

que poderia ser alcancado considerando o estadb dduusina, i.e., nivel de montante, nimero deumasg
disponiveis, grau de obstrucao das grades, entr@sou

De posse dessas informagdes, o modelo de otimizagdempo real implementado no sistema é dado por:

min @1 =ﬁ 3
> g, Bl

s.a: jz; Pg, = R, [4]
Zlqij _BjQZO [5]

pg, —10° [go g th (g ,Q Q)M™ g, h Q1+ pmE pg)+ pgtpy ) =0 [6]

u g™ ()< g < p g™ (h [7]



U pg™ < pg < i pg” (8]
y 0{0.3, [9]

Em que:

o € 0 consumo especifico da usina, em [rFIgNE)];

Ncm € 0 numero de casas de maquinas da usina;

Nun € o numero de unidades geradoras da casa de msgguin

Psp € a poténcia de geracdo determinada pelo ONS,\ém M

Bi € a proporcéo de vazao defluente das unidadedagasada casa de maquinas

Q é a vazao turbinada total da usina, effsm

Q é a vazdo vertida da usina, erfian

Uj € uma variavel binaria que indica se a unidadedgeai, da casa de maquings esta ligada ou

desligada;

qi;"‘”(.) é a vaz&o minima que pode ser turbinada coméiéuda queda liquida da unidade, effsm
g/ () € avazéo minima que pode ser turbinada comddudg queda liquida da unidade, eism
pg?‘” € a poténcia minima de geracao da unidade, em MW,

pg; € a poténcia maxima de geracdo da unidade, em MW;

Considerando uma dada programacao de geracacgresse do agente gerador estd em minimizar a \@agéo
turbinada para a geracéo estipulada. Isso ocaoaesatda distribuicdo de poténcias entre as unidgeladoras.

A relagdo entre a vazao turbinada e a poténcialgeraonhecida como consumo especifico, e sua magao é
utilizada como funcéo objetivo, conforme [3]. Atresio [4] representa o atendimento a geracdo progda. Em

[5], se houver somente uma casa de maquinas na, {Bsisera igual a 1, e essa restricdo assegurara que o
somatorio de vazdes turbinadas individuais é iguadz&o turbinada total da usina. Caso haja maismdecasa de
maquinas, pode-se escolher que propor¢do da vafhemte deverd ser turbinada por cada casa deimadqu
através das constantgs A fun¢éo de producéo das unidades geradorasrésespiada em [6]. As restrigbes [7] e
[8] asseguram que as vazdes e poténcias estarfio denseus limites. Por fim, [9] representa atrigées de
integralidade do problema, isto é, a natureza lairtdas variaveis.

Conforme equacionamento anterior, € possivel obsaque o problema de otimizacdo é nédo linear eéoont
variaveis binarias. No caso de Ita, em que ha cimidades geradoras, o espaco de estados geraa® pel
combinacBes de unidades ligadas ou desligadas @epeqDesta forma, optou-se por resolver o probldma
maneira enumerativa, ou seja, determinam-se ag&suypara o Problema [3] — [9] com todas as combam
viaveis de unidades geradoras, e é escolhida edpttom menor consumo especifico.

Nas préximas subsecfes serdo apresentados algattedale modelagem utilizados na formulagédo dblenta
de otimizacdo, como a funcéo rendimento hidraud&aurbina e o nivel de jusante da usina.

3.1Rendimento Hidraulico da Turbina

A CC, que relaciona o rendimento hidraulico da inabcom a queda liquida e a vazédo turbinada, @resss
modelada através de um polinémio na RestricaddJ@ljzando um polinémio de 32 ordem, tem-se:

Nie = 8o + &0 +aghl+ a,f + a,d Ik a,ht+ a4+ a,q bt a,q M+ g [10]

Devido as nao linearidades da superficie origmakgressédo nao linear para esse polinémio gerarrgmelativo
médio de 0,335% e um erro relativo maximo de 2,08M4elacdo a curva original. Para a otimizacaopagiacéo
em tempo real esses valores sdo considerados @Rsess

Como forma de minimizar os erros de regressaoneaariginal é dividida em diversos segmentos, eegeessdes

nao lineares sao realizadas individualmente, ay safa segmento contém seu préprio polinémio. #&HdE Ita,

a segmentacao é realizada da seguinte forma:

» Determinam-se os limites de cada segmento, comsiderque o tamanho de cada um deve ser 5% dodlderv
total de queda liquida, e 5% do intervalo totaVaedo turbinada;

» Selecionam-se os pontos da curva colina originatada segmento. Segmentos com menos de 20 pontos s
aglutinados com seus vizinhos, com o intuito deimitn a ocorréncia de polindmios mal condicionados;

« Realizam-se regressdes ndo lineares para cadargegeam polindmios da form@rro! Fonte de referéncia



ndo encontrada.

Com essa abordagem, séo criados 352 segmentoa f&ale It4, cada uma com um polindmio associadar®
relativo médio é de 0,006%, e o erro relativo m@xiénde 0,168%. E importante citar que esse procdsso
segmentacao é feito uma Unica vez, no processordigaracéo do sistema.

3.2Nivel de Jusante

Na operacdo em tempo real o nivel de jusante é@mliiretamente de um sensor de nivel. Entretardo, n
otimizacao o nivel de jusante precisa ser modetadw funcédo da vazéo defluente total da usinagq@mposta
da vazéo turbinada de todas as unidades e da veziia.

A jusante de Itd encontra-se a usina de Foz do é@dagPor este motivo, o nivel do reservatorio de &o
Chapeco influencia no nivel de jusante de It4. ®esbdo, através de medi¢cdes em campo foram detmtasn
duas curvas de jusante para Itd: uma em que oddveservatério de Foz do Chapecé esta em 264ulra cujo
nivel estd em 265 m.

Esses conjuntos de pontos precisam ser modeladdsimmbes polinomiais. Logo, a fim de minimizarosrrde
regressao, cada curva é dividida em duas categpaatos cuja vazdo defluente é menor que 2.00€ (intervalo
em que nao ha vertimento), e pontos com vazaoeatgfiuacima desse valor. Em seguida, para cadantorge
pontos ajusta-se um polindémio de 42 ordem. Destadpdispde-se de quatro curvas de nivel de jusante

Ao executar o algoritmo de otimizacdo, o sistem&émb da operacdo em tempo real, as medi¢cdes d® vaza
turbinada total e nivel de jusante. Com esses daddada uma nova curva de jusante, através diepagéo entre

as curvas de 264 e 265 m (ou uma extrapolacéo,ocpeato obtido esteja abaixo da curva de 264 racima da
curva de 265 m).

4.0 - SISTEMA DE OTIMIZACAO DA GERACAO

A arquitetura do sistema foi baseada na tecnoldgimstrumentacédo virtual da National InstrumefitBhguagem
de programacéo escolhida foi NI LabVIEW devido a silta produtividade em sistemas de instrumentacdo
aquisicdo de dados, além de disponibilizar um saleeprogramacao néo linear. A arquitetura de harelvdo
sistema é apresentada na Figura 2. O servidor oyac®das as comunicacdes com os diferentes agaipgas
que fornecem informacdes para o sistema. Para argocatao com os medidores de vazdo optou-se plktagio
de fibra éptica devido a sua caracteristica de idade eletromagnética. Diferentes barramentos ®ogulms
foram convertidos para comunicagdo em TCP/IP cserador, entre eles: Fieldbus, RS-232, RS-485 dlive.

O software, por sua vez, foi desenvolvido em umaitetura de trés camadas utilizando a tecnologsh Bervice,
de forma a desacoplar a camada de apresentacamdda de aplicacdo desenvolvida em LabVIEW, congtnao
a Figura 3. Isto permite que a interface web sefenvolvida utilizando-se tecnologias de programaygéb. No
sistema em questdo optou se pela utilizacdo daltaia .NET da Microsoft e NI Ul Builder da Natidna
Instruments.

Na UHE Ita a vazao turbinada pode ser obtida de foémas: através da CC, por sensor ultrasséniquele
método de Winter-Kennedy. Este Ultimo método nadtilizado devido a sua baixa exatidao, no entastd e
disponivel no sistema. Considerando os trés métddasilculo das perdas de carga hidraulica, noepsagnento
em tempo real as variaveis do sistema séo detedasrnaara seis combinacgdes diferentes.

O mddulo de processamento em tempo real é execat@dda 10 minutos, em que se utilizam médias rapvei
com janela de 5 minutos, para os dados de mediD@ssa forma evitam-se oscilagfes instantaneasgaioses. O
processamento em tempo real ocorre se a unidaddagarestiver entre 195 e 293 MW. Considerandoague
limites tedricos (faixa de operacéo permitida) gesadores sao 200 e 290 MW, essa folga € utilipada que, na
operacao real, condicdes abaixo do minimo ou adimamaximo ndo sejam desprezadas. Ao total sdo
determinadas 100 variaveis relacionadas ao temab p@&a cada combinacdo vazao/perda hidraulicaasEss
variaveis sdo armazenadas em um banco de dadds.Orac

O médulo de otimizacdo em tempo real é executad@@munto com o processamento em tempo real, e seus
resultados sdo armazenados no mesmo banco de éadatinas relacionadas aos niveis de otimizagée,sdo
mais onerosas do ponto de vista computacionalegéoutadas a cada hora. Como os resultados do anddel
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otimizacaodependem basicamente do nivel do reservatoriovanjacdo é pequena no intervalo de minutos, r
necessario executd-com a mesma frequéncia da otimizagcdo em teng

Através da interface web, usudrios com acessoeiingetna da empresa podvisualizar a condi¢cdo operativa
usina e das unidades geradoras, os dados de ssrs®resultados da otimizagdo em tempo real enidess de
otimizagdo, bem como gerar relatérios do sist
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FIGURA 2 —Arquitetura de softwar

A Figura 4ilustra como sdo apresentadas as informacdes m&fsra usina como um todo. Sao disponibiliz:
informacdes como poténcia total de geracdo, vazémntada total, consumespecifico, niveis de montante
jusante, rendimento global e rendimentos segregauwdas globais e segregadas, poténcia ndo otiayizetre
outros. Na janela podge escolher o método de medigdo de vazdo (CC oaskitim) e o método de calculo
perdas hidraulicas (Tedrico, Medido ou Mis

Séo disponibilizados ao usuério nove relatoriosaiea distintc, coma Relatério de configuragdo do sister
Relatério de condi¢do operativa da usina; Relatdeocondi¢cdo operativa das unidades geradRelatorio
personalizadp Histograma de rendimento da turbina; Histogramareindimento do gerad Para todos os
relatérios, com excecdo do relatério de configuradé sistema, o usudrio escolhe as datas inicfalat de
consulta e, onde se aplica, quaidade geradora, método de medi¢éo/célculo deovaz@iétodo de céalculo d
perdas de carga hidraulica devem ser utiliz
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O histograma de rendimento da turbina tem a pdéaticiade de oferecer o rendimento médio ponderaao d
turbina, que pode ser utilizado em estudos de eep@cdo de unidades geradoras, por exemplo.

=

Tempo Real - Usina x

L C A [119216890.2/Usina &l =

SOG - Sistema de Otimizacdo da Geragao
UHIT - Tempo Real - Usina

Selecdo Perdas Segregadas
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FIGURA 3 — Tempo Real Usina.

5.0 - RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns casos @xtdaicoperacdo em tempo real da usina, com oadndgit
mostrar o desempenho da metodologia proposta teursis

5.1 Processamento em Tempo Real

No dia 21/12/2012, as 14:27 hs, havia somente um@dade em operacdo. Os dados obtidos de sensai@s pa
aquela condicdo séo apresentados a seguir. Nivelssovatorio: 365,75 m; nivel de jusante: 264,4Poténcia

de saida do gerador: 199,98 MW; temperatura da: 4gya °C; nivel a jusante das grades: 365,02 psSdi0 na
entrada da caixa espiral: 9,73 Bar; vaz&o turbindttassom: 220,83 ifs.

Para o caso com vazdo por CC e perdas hidrauktagds, os seguintes resultados foram obtido®nPiat
hidraulica disponivel: 219,36 MW, perdas de carghdulica: 2,32 MW; perdas de agua de refrigera€ga0
MW; poténcia na entrada da turbina: 216,84 MW, gerdidraulicas da turbina: 13,66 MW; poténcia ridsda
turbina: 203,18; perdas mecanicas da turbina: BI&0 poténcia na entrada do gerador: 202,98; pegtidzais do
gerador: 3,00 MW.

Verifica-se que as perdas hidraulicas da turbimaespondem a aproximadamente 71% do total das pefrada
este motivo é essencial uma modelagem detalhadaCdaJtilizando o método da CC, a vazao turbinadédab
para o caso com perdas tedricas foi de 221,45 mdfmando como referéncia a vazdo medida por uitrase
erro relativo obtidos com a CC foi de 0,28%. Coesaddo que o erro de medi¢do do sensor por ultraésda
ordem de 0,5%, conclui-se que os resultados ob&dosntram-se dentro da margem de erro. 1SS0 nmmpsiacom
uma modelagem detalhada da funcdo de producéoidadengeradora, podem-se obter resultados condizent
com sensores ultrassénicos, conhecidos por suexaltamo.

5.2 Otimizacdo em Tempo Real

As 10:54 hs do dia 20/12/2012 o ONS determinouaguenidades geradoras 1 e 2 despachassem 290 MW e
Unidade geradora 4 despachasse 200 MW. A Unidatw&ia operar como compensador sincrono e a Unitlad
estava indisponivel. Os niveis do reservatério guslente eram, respectivamente, 365,70 m e 264,78 vazao
defluente total da usina era de 889,59 m3/s. Agdalcarga hidraulica devido a diferenca de preaséosférica
entre o nivel do reservatorio e o nivel de jusanéede 0,119 metros de coluna d’agua. Utilizandonétodo de
calculo com perdas de carga hidraulica mistas,oeficientes de perda das unidades geradoras,adtiiz na
determinacdo da queda liquida, eram de 1,838F5sifn® para a UG1, 1,90133-P0s/m’ para a UG2 e
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2,07179-10 $/nm° para a UG4. O despacho da usina naquele momemtdespacho 6timo para atender aquela
poténcia sdo mostrados na Tabela 1.

TABELA 1 — Despacho atual e despacho 6timo;

Unidade Geradora UGl uUG2 UG4 Total
- Poténcia (MW) | 287,83 287,22 198,58 | 773,63
Vazéo (ni/s) 334,68 333,57 221,34 | 889,59
S Poténcia (MW) | 258,14 257,97 257,52 | 773,63
Vazao (n¥/s) 287,77 287,74 287,66 | 863,17

Observa-se que, no ponto 6timo, para a mesma patdaaeracdo, a vazao turbinada total é 26,42 méfor.
Essa diferenca se reflete nos consumos espectfe@sluas condigbes: 1,1499 [m3/(s-MW)] no pontalatu
1,1158 [m3/(s-MW)] no ponto 6timo. Também se obsegue a diferenca nos coeficientes de perda de carg
hidraulica das unidades geradoras tem um impaciog® sobre o resultado da otimizagdo, dado qiferzmta
entre a maior e a menor poténcia é de 0,62 MW.

6.0 - CONCLUSAO

Neste artigo € apresentado um sistema para magamm@ otimizacdo da produgdo em tempo real em wna u
hidrelétrica. O sistema encontra-se em fase delagib computacional na UHE It4, tendo apresent&&lm a
momento resultados promissores. Mostrou-se quernoagelagem detalhada da fungéo de produgéo dasdasida
geradoras utilizando o método da Curva Colina permiobtencdo de erros da mesma ordem de grandsza d
obtidos com sensores de vazdo ultrassénicos, cugtes sdo da ordem de centenas de milhares des@lar
unidade geradora. Também se observou que a digf&dadequada de poténcias entre as unidades ¢Esquale
reduzir substancialmente a quantidade de aguaaddipara gerar a mesma quantidade de energia.

O sistema foi desenvolvido de forma genérica, opprenite que sua implementacéo possa ser realeradautras
usinas (ou para um grupo de usinas), bastando stem® disponiveis dados de perdas, de sensoresue/a
colina das turbinas. Por fim, além dos beneficlattdos com o uso otimizado da agua, o sistema tangstve de
suporte para a decisdo de modernizacado e repaténaie unidades geradoras, inclusive como fornraeleorar
o desempenho técnico e econdmico de uma usinaioAdimente, com base nos rendimentos médios pahoera
o sistema é de grande importancia para subsididisaassdes em torno dos indices de rendiment@dgos
geradores, os quais sdo considerados no calc@peatgia assegurada de uma usina.
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