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ANALISE CONJUNTA DE CURVAS DE PERDAS E
PRODUTIVIDADE APLICADA AO PRE-DESPACHO DE USINAS
HIDRELETRICAS

Luciano Carvalho de Bitencourt'
Ernani Schenfert Filho?
Clovis Tadeu Salmazo?
Raphael Augusto de Souza Benedito*
RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para definicdo do pré-
despacho de usinas hidrelétricas baseada na analise conjunta das
perdas e da produtividade durante o processo de geracao de energia
elétrica, tendo horizonte diario com discretizagao horaria. Esta metodo-
logia é utilizada para o desenvolvimento de um simulador hidrolégico
e energético para a usina hidrelétrica de Maua, no rio Tibagi, Estado
do Parana, Brasil, com trés maquinas e poténcia instalada de 350 MW.
Apods a apresentacao da formulagcdo necessaria, € descrito o algoritmo
do simulador. Com base na meta de geragao da Usina, sédo calculadas
as vazobes turbinadas, defluentes e vertidas, altura liquida, niveis de
montante e jusante, rendimento do conjunto turbina-gerador e produti-
vidade para cada hora do dia simulado. Em seguida, s&do calculadas as
perdas hidraulicas, perdas por elevagao do nivel de jusante e perdas
por distanciamento do melhor ponto de rendimento do conjunto turbi-
na-gerador, todas elas em MW. A validagao teve como base 188 dias
do histérico de geracdo da usina, encontrando-se resultados consis-
tentes com os dados verificados. Desta forma, inicia-se a obtencao das
curvas de perdas e produtividade da usina, em fungdo da geracéo da
mesma, para uma, duas ou trés unidades geradoras despachadas. Por
fim, para exemplificar a aplicacdo do modelo, é apresentada a simula-
cao de um dia tipico de operagao da usina, estratificando-se as perdas
totais, por rendimento, a produtividade e a variagdo do reservatorio.
Verifica-se que, alterando a curva de geracao para operar a usina de
uma forma mais econdmica, reduzem-se as perdas e aumenta-se a
produtividade, fazendo com que esta metodologia torne-se uma
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(41) 3331-33009.

4+ UTFPR — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. raphaelbenedito@
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importante ferramenta para a decisdo do pré-despacho, trazendo ga-
nhos relevantes para esta atividade.

Palavras-chave: Otimizagdo, Planejamento Energético, Pré-Despa-
cho, Programacao Diaria, Usinas Hidrelétricas.

ABSTRACT

This paper presents a methodology based in a joint analisys
of losses and productivity applied to the pre-dispatch of hydroelectric
plants, during the process of generation, for a time scenario of a day,
with hour discretisation. This methodology is used to develop a hidrau-
lic and energetic simulator for Maua Hydro Plant, Tibagi River, State of
Parana, Brasil, with three units that can amount until 350 MW. It has
been presented the necessary formulation and after this, the algorithm
has been described. Based on the Power Plant generation, the different
water flows, levels of the reservoir and of tailrace, turbine-generator
efficiency and productivity are calculated for each hour of the simulated
day. Then, three types of losses are determined: penstock losses, tail-
race losses and efficiency losses, all of them in MW. Finally, to exem-
plify the model application, it has been simulated one day of operation,
with determining of total losses, efficiency losses, productivity and ele-
vation of the reservoir. The conclusion is that can be possible realize
the pre-dispatch with economy through a correct analisys of the mentio-
ned data, using the methodology presented in this paper. Furthermore,
this methodology has an important way to the decision of pre-dispatch
programmer, reducing losses and increasing the productivity.

Keywords: Optimization, Energetic Planning, Predispatch, Daily Sche-
duling, Hydroelectric Plants.

1. INTRODUCAO

O Brasil possui aproximadamente 97% de sua capacidade de
geragao de energia elétrica interligada por meio de linhas de transmis-
sao, formando o Sistema Interligado Nacional (SIN). Também possui
uma caracteristica muito peculiar de ser fortemente dependente das
vazdes hidroldgicas, pois aproximadamente 80% da oferta de energia
é oriunda de fontes hidrelétricas (Bitencourt et al, 2013).

A aleatoriedade das vazdes, o acoplamento temporal das deci-
sdes e a dificuldade matematica de modelagem de um parque gerador
tdo extenso fazem com que o planejamento da operagao do SIN seja
uma tarefa bastante complexa. Por este motivo divide-se 0 mesmo em
longo, médio e curto prazo, cada um com os seus horizontes de estudo
e niveis de detalhamento das usinas (Salmazo, 1997) (Fortunato et al,
1990).
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O planejamento de longo prazo (dois a cinco anos, com dis-
cretizacdo mensal) tem como principal caracteristica a estocasticidade
das vazdes, modeladas por meio 2000 séries sintéticas. Além disto, as
usinas hidrelétricas s&o representadas como reservatorios equivalen-
tes por regido, devido a complexidade matematica e computacional do
problema.

Ja o planejamento de médio prazo (um més até um ano, com
discretizacdo semanal) trata as usinas de forma individualizada, defi-
nindo metas semanais de geragao para cada uma delas.

A representacdo das vazbes também é estocastica e, nesta
etapa, detalha-se a malha de transmisséo, sendo consideradas manu-
tengdes em unidades geradoras (UG) e equipamentos de transmissao
(Salmazo, 1997) (Fortunato et al, 1990).

Por fim, o planejamento de curto prazo, ou pré-despacho, é a
etapa ao qual este trabalho € aplicado. A otimizagao do pré-despacho
reverte-se em maquinas operando em melhores pontos de rendimen-
to, utilizando menos agua para gerar a mesma quantidade de energia
(Bitencourt et al, 2013).

2. O PRE-DESPACHO NO BRASIL: CONCEITOS E FOR-
MULAGOES

Pré-despacho € o nome pelo qual € conhecida a atividade
de “programacgao diaria da operagao eletroenergética”, realizada em
conjunto pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pelos
agentes de geracao. Esta atividade € a que mais se aproxima da ope-
racdo em tempo real do sistema elétrico, a tal ponto em que todas
as grandezas analisadas sao consideradas deterministicas, o que faz
com que o ganho da otimizagao possa ser medido pela economia do
recurso (agua) utilizado para a geragao. Possui horizonte de um dia até
uma semana, podendo ser discretizado em periodos de uma ou meia
hora. O objetivo do pré-despacho é o atendimento da carga e, para
tanto, devem ser definidos os montantes de geracdo de cada usina
e de cada unidade geradora, bem como a quantidade de perdas nos
processos de geragao e transmissao, a fim de minimiza-las, otimizando
a utilizagcado dos recursos de geragao sem comprometer a seguranga
operacional do SIN (ONS, 2009).

Para modelar as referidas perdas, devem-se representar as
grandezas de interesse (hidroldgicas e energéticas) com base nas par-
ticularidades de cada usina.
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2.1. Modelagem do Conjunto Turbina-Gerador

Inicialmente, é necessario definir a poténcia gerada em cada
unidade geradora (Fortunato et al, 1990) (Salmazo e Soares, 1997),
dada pela equacgao (1):

pi=px gx107°xq X by X Ny, X Nger, (1)

Onde:

p, € a poténcia gerada na maquina i (em MW).
p € a massa especifica da agua (em kg/m?);
g € a aceleragao da gravidade (em m/s?);

q, € avazéo (em m).

h, € o rendimento da turbina acoplada ao gerador i no
periodo At (em %);

n,... € 0 rendimento da turbina acoplada ao gerador na
maquina i (em m?/s);

n_,..€ o rendimento do gerador i ao longo do periodo At
(em %).

Verifica-se que a poténcia gerada em uma hidrelétrica € fungao
da vazéo turbinada, altura liquida e rendimento do conjunto turbina-ge-
rador (Fortunato et al, 1990).

A altura liquida na maquina i € dada pela diferenca entre a cota
do nivel do reservatdrio (montante) e a cota do canal de fuga (jusante),
descontando-se a altura de perda hidraulica da maquina (Salmazo e
Soares, 1997), como mostra a equacao (2):

h!i = n,— n] — hph[- (2)

Onde:

n_ & o nivel de montante (em m);

n, € o nivel de jusante (em m);

h,,; € a altura de perda hidraulica na maquina i (em m).

O calculo do nivel de montante é feito por uma fungéo polino-
mial (normalmente de quarto grau) dependente do volume armazena-
do no reservatorio, sendo proporcional a ele. Ja o nivel de jusante é
determinado por uma fungao polinomial dependente da vazao turbina-
da e, conforme o projeto da usina, da vazao vertida (nos casos em que
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a descarga do vertedouro interfere na altura do canal de fuga) (Biten-
court et al, 2013).

A altura de perda hidraulica ocorre pelo atrito da agua nas pa-
redes do conduto forgado durante a geragcdo de energia e € repre-
sentada por uma funcdo quadratica, dependente da vazao turbinada
(Fortunato et al, 1990) (Salmazo e Soares, 1997).

hphi — k X q%l (3)
Onde:
k é a constante caracteristica do conduto forgado (em s?/
m®).

O rendimento do gerador depende da poténcia gerada, dada
a curva de rendimento de cada maquina. Ja o rendimento da turbina
€ uma funcg&o da vazéo turbinada e da altura liquida ao qual ela esta
sujeita. Normalmente é representado em um grafico de trés eixos, cha-
mado curva-colina ou diagrama de Hill (Bitencourt et al, 2013).

1 (%)

109,0
100,0 7

Altura liquida (m)
Figura 1 — Curva-colina do conjunto turbina-gerador da usina em estudo.

O rendimento do conjunto turbina-gerador é o produto entre
os dois rendimentos individuais, conforme a equacéo (4) (Salmazo,
1997). Assim, € dada a inter-relacdo entre altura liquida, poténcia e
rendimento de cada maquina, conforme ilustra a Figura 1 (Bitencourt
et al, 2013).

Ni = Neur; X Nger; 4)

Onde:

n,€ o rendimento do conjunto turbina-gerador i (em %).
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2.2. Representagao das Perdas e da Produtividade na
Geragao de Energia

O presente trabalho analisa, para cada etapa, a produtividade
e as perdas no processo de geragao de energia. Seguem as definigdes
de cada uma destas grandezas.

2.2.1. Perda hidraulica

E a perda referente a altura de perda hidraulica, decorrente
do atrito da agua nas paredes e conexdes dos condutos da usina, ja
calculada na equacéo (3). Para que esta grandeza possa ser analisada
em uma mesma base, faz-se a conversdao da mesma para a unidade
de MW (Bitencourt et al, 2013) (Salmazo, 1997) (Salmazo e Soares,
1997).

Phe, = 9 X p X 107° X ;; X hy,p,, X q, (5)
Onde:

p,.; € a perda hidraulica da maquina i (em MW).

2.2.2. Perda por elevagédo do nivel de jusante

Em usinas equipadas com turbinas de reagéo (como Francis e
Kaplan) ocorre uma perda por reducéo da altura liquida, na medida em
que aumenta a vazao turbinada, devido a elevagao do nivel de jusante
do canal de fuga. Esta vazdo, somada a vazao vertida (caso ela inter-
fira no nivel de jusante da usina), da o valor da vazao defluente.

Para quantificar esta perda, compara-se o nivel de jusante
com defluéncia nula com o nivel de jusante para uma determinada va-
zao turbinada. Este valor (em metros) é convertido para MW de forma
analoga ao calculo anterior (Bitencourt et al, 2013) (Salmazo, 1997)
(Salmazo e Soares, 1997).

pj, = Mj(qq) —n;(0)) X g X px107° Xn; X q, (6)
Onde:

p; € a perda por elevagao do nivel de jusante na maquina
i (em MW);

n(q,) € o nivel do canal de fuga da usina com vazéao de
fluente (em m);

n].(O) € o nivel do canal de fuga da usina com vazéao de
fluente nula (em m).
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2.2.3. Perda por distanciamento do ponto 6timo do conjun-
to turbina-gerador

Analisando-se a curva-colina de um conjunto turbina-gerador,
verifica-se que ha, para cada altura liquida, uma variagcao dos valores
de rendimento, normalmente em forma de uma curva com concavidade
para baixo. Consegue-se, através desta analise, saber em qual ponto
ha a minimizagao das perdas na operagao do conjunto. A operacao da
unidade geradora fora deste ponto de melhor rendimento causa uma
perda no processo de produc¢ao de energia elétrica.

A diferenca entre o valor de rendimento para este ponto e o
valor de rendimento para o ponto de operagao da maquina determina a
perda por distanciamento do ponto 6timo do conjunto turbina-gerador.

Para se determinar esta perda, € considerado como valor de
referéncia (perda nula) o ponto de maior rendimento e subtraido deste
o rendimento do ponto de operagdo em que a maquina esta trabalhan-
do (Bitencourt et al, 2013) (Salmazo, 1997) (Salmazo e Soares, 1997).

Py, = (M, — M) X g X px107° x h;, X q,, (7
Onde:

p,, representa a perda por distanciamento do ponto de
maior rendimento do conjunto turbina-gerador (em MW);

1, representa o ponto de maior rendimento do conjunto
turbina-gerador da maquina i (em%);

n, representa o rendimento do conjunto turbina-gerador da
maquina i (em %).

2.2.4. Produtividade na geragéo de energia

A produtividade é a simples razdo entre a poténcia gerada (em
MW) e a vazéo turbinada (em m?/s). Fisicamente este dado representa
a quantidade de energia gerada para cada unidade de volume de agua
turbinada.

Dependendo das condi¢gdes hidroldgicas e da forma como a
usina € despachada, a produtividade varia, fazendo com que a sua
analise se torne importante na otimizacdo da geracao de energia (Bi-
tencourt et al, 2013).

3. O SIMULADOR DO PRE-DESPACHO APLICADO A
USINA DE MAUA

Na aplicagdo dos conceitos apresentados, foi visto o caso da
Usina Hidrelétrica de Maua, no Rio Tibagi, Estado do Parana, Brasil.
Esta usina possui uma casa de forga principal com 3 maquinas idénti-
cas, que, somadas, podem fornecer até 350 MW.
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As premissas adotadas foram a discretizagdo do dia em 24
periodos de uma hora e os dados construtivos da usina (curva-colina,
polinbmios cota x volume, volume x cota e cota x vazdo). Como infor-
magcdes de entrada para o simulador apresentam-se: a vazao afluente
(dado deterministico representado por uma média diaria), o nivel de
montante inicial do dia e a meta de geracdo da usina (oriunda das
etapas anteriores do planejamento). O objetivo nesta fase é verificar
se o simulador modelado reflete as condi¢gdes operativas da usina (Bi-
tencourt et al, 2013).

3.1. Algoritmo Desenvolvido

Como a meta de geracdo vem da etapa do planejamento de
médio prazo, a curva de geragao da usina é fornecida ao simulador,
além do numero de grupos despachados, através de variaveis boolea-
nas, tornando esta poténcia factivel.

O primeiro calculo necessario € o da vazao turbinada, que na
primeira iteragdo € obtida através de uma produtividade especifica da
usina (em MW / m3/s) (Bitencourt et al, 2013).

Com este primeiro valor de vazao turbinada, determina-se a altura li-
quida da primeira iteragdo, conforme a equacgao (2), através do nivel de
montante (dado de entrada na primeira iteracéo e calculado a partir da
segunda), da altura de perda hidraulica (calculada pela equacgao (3)) e
do nivel de jusante, (obtido com o polinbmio cota x vaz&o). Estima-se
um rendimento inicial do conjunto turbina-gerador, para a primeira ite-
ragao e, com estes dados, € calculada a vazao turbinada da segunda
iteracao (Bitencourt et al, 2013), isolando a mesma na equacéao (1),

conforme segue:
p

:pxgxlo-ﬁxhlxqi

(8)

Com o resultado da equacéo (8), é possivel recalcular o valor
da altura liquida e, com este novo valor, buscar na curva-colina (Figura
1), o rendimento real do conjunto turbina-gerador. Como ha alteragao
no nivel de montante, ele é recalculado em cada iteragao, por meio dos
polinbmios cota x volume, volume x cota. Verifica-se a ocorréncia de
vertimentos e calculam-se as suas implicagdes (Bitencourt et al, 2013).

q:

A partir deste ponto, sao recalculadas as grandezas anteriores
e 0 processo iterativo continua até que ocorra a convergéncia. Para
este estudo foi definido o critério de parada como sendo uma diferenca
de 10-4 entre o valor de vazao turbinada da iteracdo n em relacdo ao
da n-1 (Bitencourt et al, 2013).

Por fim, sdo calculadas as perdas, obedecendo as equacdes
(5), (6), e (7), e produtividade de cada hora programada no pré-despa-
cho.
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3.2. Validagao

Para a validagdo da modelagem proposta, foi simulado o pré-
despacho de 188 dias verificados no histérico de operagao usina (em
base horaria) e foram comparadas as grandezas de interesse para
todo o periodo (Bitencourt et al, 2013).

Dentre os 4512 valores horarios, os erros de vazéao turbina-
da simulada em relagao a verificada variaram entre -2,7% e 2,19%. O
modulo deste erro para todos os periodos teve uma média de 1,18%
com desvio padrao de 0,46%. Do total de horas analisadas, 93,95%
apresentaram erro inferior a 2% absolutos. Tais resultados mostram
uma grande aderéncia entre dados simulados e verificados (Bitencourt
et al, 2013).

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Apods validagao do simulador, foram construidas as curvas de
perdas e produtividade da usina. Para melhor visualizagao dos resulta-
dos, foi feita a analise conjunta das perdas ja apresentadas e da pro-
dutividade, na medida em que varia a poténcia gerada pelas maquinas.
Assim, aumenta a gama de informagdes para o programador do pré-
despacho e também o subsidio necessario a otimizagao dos recursos
com base em critérios estabelecidos (Bitencourt et al, 2013).

4.1. Perdas e Produtividade

As Figuras 2 e 3 apresentam a variagao da poténcia gerada no
eixo horizontal. O eixo vertical esquerdo representa as perdas em MW
enquanto o eixo vertical direito contempla a produtividade da usina, em
MW / (m3/s). Para as curvas de perdas, sdo desejaveis valores baixos.
Ja para a curva de produtividade é desejavel a obtencao de valores
altos. Em todos os casos o nivel de montante do reservatério € o ma-
ximo (100% do volume util armazenado), sem considerar vertimentos
(Bitencourt et al, 2013).

Os graficos da Figura 2 mostram as perdas definidas anterior-
mente, sendo: elevagao do nivel de jusante (trago-ponto vermelha),
hidraulica (tracejada roxa), rendimento (linha cheia preta) e a soma
das trés, ou perda total (linha cheia azul). A curva restante (pontilhada
marrom) € a variagao da produtividade (Bitencourt et al, 2013).
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Figura 2 — Curvas de perdas e produtividade para uma (esquerda) e para trés
(direita) UGs sincronizadas.

Com duas UGs despachadas, a poténcia se situa na faixa de
100 a 235 MW, distribuida igualmente entre elas. Neste caso, para as
mesmas condigdes de armazenamento, o menor valor de perdas ocor-
re quando a geragao por unidade é de 90 MW, totalizando 180 MW na
usina. O melhor ponto de rendimento para cada conjunto turbina-gera-
dor é o despacho de 102,5 MW, diferentemente da condigao anterior.
Ja a curva de produtividade tem o seu valor mais alto (de 1,118 MW /
(m?/s)) na faixa que vai de 185 a 195 MW na usina (92,5 a 97,5 MW por
UG) (Bitencourt et al, 2013).

Quando sao despachadas trés UGs, a poténcia factivel esta na
faixa de 150 a 352,5 MW, também distribuida igualmente entre as trés
maquinas, como ilustrado na metade direita da Figura 2 (Bitencourt et
al, 2013).

As curvas mostram que para minimizar as perdas, cada uni-
dade deve gerar 82,5 MW, totalizando 247,5 MW na usina. A perda de
rendimento € nula para um despacho de 102,5 MW, idéntico ao valor
de dois grupos despachados. Finalmente, a curva de produtividade
tem seu maior valor (de 1,101 MW / (m3/s)) no montante de 262,5 MW
despachados na usina (87,5 MW por grupo gerador) (Bitencourt et al,
2013).

Percebe-se, para esta usina, que tanto para uma melhor pro-
dutividade como para menores perdas, o ideal € despachar o menor
numero de unidades possivel, caso a poténcia necessaria possa ser
suprida com 1 ou 2 grupos ou, também, com 2 ou 3 grupos (Bitencourt
et al, 2013).
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Figura 3 — Curvas de perdas e produtividade para ‘n’ UGs sincronizadas.

Por exemplo, se a meta de geragao da usina para um periodo
for de 115 MW, € mais econémico gera-los com uma UG (com perda
de 2,23 MW e produtividade de 1,123 MW / (m3/s)) do que com duas
UGs (com perda de 11,67 MW e produtividade de 1,046 MW / (m?/s)).
De forma analoga, se for solicitada uma geracao de 160 MW, a deci-
sao de operagao econdbmica é por meio de dois grupos sincronizados,
gerando 80 MW cada (aos quais corresponderao 6,11 MW de perda e
1,11 MW / (m?/s) de produtividade) em detrimento da opg¢ao de sincro-
nizar trés grupos, gerando 53,33 MW cada (com perda de 19,40 MW e
produtividade de 1,025 MW / (m3/s)) (Bitencourt et al, 2013).

4.2. Aplicagao da Metodologia de Analise Conjunta de
Perdas e Produtividade

Como exemplo de melhorias que podem ser obtidas atraves
da metodologia proposta, segue simulagao realizada com base no his-
térico de geragao da usina.

O grafico da Figura 4 é dividido em duas partes. A metade es-
querda contempla os dados originais, verificados no historico de gera-
¢ao da usina, simulados no modelo proposto por este trabalho. A parte
a direita mostra a proposta de geragcdo, com base nas curvas apre-
sentadas até agora. Ambos os graficos possuem em seu eixo horizon-
tal a distribuicdo das 24 horas do dia programado. A metade superior
dos graficos exibe a curva de geragao no eixo vertical esquerdo (linha
cheia) e a variacdo do nivel do reservatorio no eixo vertical direito (li-
nha tracejada).

Ja a metade inferior levanta as perdas totais (linha cheia) e perdas de
rendimento (grafico de area) no eixo vertical esquerdo, além da produ-
tividade (linha tracejada) no eixo vertical direito. Estas variaveis sdo as
mais relevantes para o programador do pré-despacho (Bitencourt et
al, 2013).
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Os dados de geracéao exibidos sdo de uma segunda-feira de
primavera, em 2012. No inicio do dia o reservatério esta com aproxi-
madamente 64% do seu volume util de armazenamento. A afluéncia é
de 99,3 m3/s e a meta de geragao € 138,58 MW.

Nestas condi¢des a perda média foi de 4,5 MW e a produtivi-
dade média de 1,086 MW / (m?/s). A variagdo do nivel de montante foi
de apenas -3 centimetros ao longo do dia (-0,30% do volume util do
reservatorio).

Original Proposta
=mGeragdo <= = Cota do Reservatdrio ===Geragio === Cota do Reservatdrio
200 632,06 200 632,06
180 —= 180 f \ =
160 "' \\ /’ 632,00 £ __160 i, ‘i { “ 3208 £
EJE LI S PR (S —— P
2 120 1( F~ - _\\,.. -’,..._‘ 63202 & |2 120 ir~"- ..‘\ -L,_ “ 632,02 §
100 \—/ S 5 | 2100 S s
< 80 ~e~_l 63200 E |T 80 e 63200 E
T 60 \_/ 3 15 e 3
° w 631,98 S ° a0 631,98 S
20 = 20 H
0

631,96 0 631,96

Perda Rend. ====Perda Total Produtiv. Perda Rend. ====Perda Total Produtiv.
10 1,120 __ 10 1,120 __
J A .. - 1,100 & /1 1,100 &

= 8 = 8
£ . \/ a0 E | 3 - 1,080 E
3"\ Iad I\.--.._.-._—Laan‘g‘ ) M\ / \-1,050‘5
- -
£ \ - 1080 § £ - 1000 §
o L 1,020 T l \ I \ 1,020 7
a2 — 2 e 2 t \ 2
- 1,000 £ 1,000
0 — " —L 098 B 0 —— — L 0,980 B
nnnnnnnnnnnn & c o o o 8 6 6 @ © © o o £

" @€ 2 7" f # ¥ ¥ 2 @ «# € ? %" 9 ¢ % 7. 2 ¢« @€« ¥ 2 9
8 8 5 8 4 9 94 5 9 5 8 84 5 &8 09 9495 94949
= NN

o - - - - o - - - -
Periodo do dia (h) Periodo do dia (h)

Figura 4 — Curvas de geracao, nivel de montante, perdas e produtividade
(originais e propostas).

A proposta apresentada para este dia contempla as seguintes
alteragdes: reducao de 18 MW médios na geragao na madrugada (pe-
riodo em que normalmente ha folga no sistema), elevagcéo de 14 MW
na geracao média das 08h00 as 18h00, mantendo-se praticamente
idéntica a geragao media das 19h00 as 00h0O0.

Este procedimento reduziu as perdas de 4,5 MW para 3,4 MW
meédios no dia (24,4%). A produtividade cresceu de 1,086 para 1,099
MW / (m3/s), mas o mais importante € verificar a faixa amarela (perdas
de rendimento). Estas perdas foram reduzidas drasticamente, manten-
do as maquinas em melhores pontos de operacdo com alteracdes de
geragao pouco impactantes ao sistema (Bitencourt et al, 2013).

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma analise conjunta de per-
das e produtividade aplicada ao pré-despacho de unidades geradoras
em usinas hidrelétricas. Através dos estudos realizados, foi verificado
que é possivel, por meio da alteragcado da curva de geragao e manten-
do-se as premissas advindas da etapa de planejamento de médio pra-
zo, reduzir perdas e aumentar a produtividade da usina em questao.
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Destaca-se, também, a relevancia da impresséao de graficos
representando a evolugdo de grandezas como geragao programada e
variagao do nivel de montante para todas as horas do dia, em conjunto
com a estratificacdo das perdas por rendimento, perdas totais e produ-
tividade de todos os patamares do pré-despacho.

Este estudo torna-se uma ferramenta importante para a deci-
sao do programador do pré-despacho, pois fornece subsidio para es-
colha das melhores condigdes de geracao, analisando de forma con-
junta perdas e produtividade.
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