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Resumo - Este trabalho apresenta os principios de
funcionamento dos sistemas hidrotérmicos, expondo uma
descricdo das caracteristicas de funcionamento das usinas
hidroelétricas (UHE) e termoelétricas (UTE), bem como
uma breve apresentacdo do modelo matematico utilizado
para representacdo das UHE. Ademais, ao final é
apresentado um esquema do planejamento da operacao,
no qual séo descritas as etapas necessarias para solugdo do
problema de otimizacéo do despacho.
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INTRODUCTION TO PRINCIPLE OF
WORKINGS OF HYDRO-THERMAL
SYSTEMS

Abstract - This work presents the principles of working
of hydrothermal systems, describing the hydroelectric and
thermoelectric power plant characteristics, as well as a
brief presentation of the mathematical model used to
represent hydroelectric plants. In addition, at the end is
presented a scheme of the planning of operation, which
describes the main steps in the optimal dispatch problem.

Keywords - Hydroelectric plants, hydrothermal systems,
reservoirs operation.

I. INTRODUCAO

O Brasil é um pais dotado de diversas bacias hidrogréficas,
possuindo grande quantidade de recursos hidricos e com
vérias possibilidades de aproveitamento. Nesse contexto,
destaca-se a producgdo de energia elétrica através de quedas
d’agua.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), para o primeiro trimestre de 2018
aproximadamente 63,6% do total da energia produzida no
Brasil provém de usinas hidroelétricas (UHE), 27,7% de
usinas termoelétricas (UTE) e apenas 8,7% de usinas
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edlicas/fotovoltaicas [1]. Obviamente, esses dados variam de
acordo com as estacfes do ano devido ao fato de que em
periodos chuvosos as UHE tendem a produzir maior
quantidade de energia. Contudo, deve-se destacar que no
Brasil as UHE assumem um papel predominante, visto que
essas sdo responsavel pela maior parcela de geracéo de energia
independentemente da estagdo do ano. Tal caracteristica é
sempre desejvel em qualquer sistema elétrico devido ao
baixo custo de produc¢do das UHE, além do fato desta ser uma
fonte de energia renovavel e ndo poluente. As UTE, por sua
vez, atuam com a funcéo de complementar a geracdo que ndo
pode ser suprida pelas UHE, tem maior custo de geracéo e séo
poluentes [2].

No que diz respeito a operacdo de um sistema hidrotérmico,
0 objetivo principal é a determinacdo de uma agenda de
geracdo para cada usina existente, visando reduzir 0s custos
operacionais para o periodo de tempo analisado. Contudo, a
disponibilidade limitada de 4gua nos reservatorios das usinas
hidroelétricas torna o problema da operacdo extremamente
complexo, visto que as decisbes de uso da agua em um
determinado periodo de tempo afetam a disponibilidade de
energia em periodos de tempo futuros. Além disso, o
planejamento da operacdo deve lidar com incertezas atreladas
as afluéncias, visto que a previsdo de ocorréncia de chuvas ndo
pode ser realizada com precisdo para longos periodos de
tempo [3], [4].

Nessas circunstancias, este trabalho apresenta uma
introdugdo aos principios que regem a operacdo e 0
planejamento de sistemas hidrotérmicos. A fim de que se
possa elucidar certos conceitos, é apresentado um breve
estudo das caracteristicas e do funcionamento das UHE e
UTE, focando no modelo matematico utilizado para
representacdo das UHE. Ademais, ao final é apresentado um
esquema das etapas necessarias para solucéo do problema de
otimizagdo do despacho de grandes sistemas hidrotérmicos,
como é o caso do Brasil.

Il. USINAS HIDROELETRICAS

As UHE consistem em um complexo sistema de
engenharia, as quais sdo utilizadas para realizar a converséo
de energia potencial hidraulica em energia elétrica. Em se
tratando de UHE, a energia potencial hidraulica é obtida pelo
armazenamento da 4gua em reservatorios ou lagos,



armazenamento que é feito através da construcéo de barragens
que tém por objetivo reter a agua existente no fluxo de um rio.

A Figura 1 ilustra uma UHE e seu reservatoério. Conforme
pode ser observado, a agua armazenada no reservatorio é
guiada sob pressdo pelo canal adutor até a casa de maquinas,
onde estdo alocadas as turbinas. A energia cinética e a energia
de pressdo dindmica resultante do movimento da agua pelo
conduto sdo transferidas para as pas (ou laminas) das turbinas,
onde é convertida em energia cinética de rotagdo. As turbinas,
por sua vez, estdo conectadas aos geradores, que quando
postos em movimento continuo convertem a energia cinética
em energia elétrica. Apos passar pelas turbinas, a agua segue
pelo conduto retornando ao manancial hidrico da usina, o qual
recebe o0 nome de canal de fuga.

As usinas hidroelétricas devem estar preparadas para
suportar periodos de grandes cheias, onde a vazéo turbinada
pela usina ndo é suficiente para escoar toda a dgua que chega
no reservatorio. Conforme pode ser observado na Figura 1 os
vertedouros consistem em canais localizados no topo da
barragem, que sdo utilizados somente quando o nivel do
reservatdrio se torna muito elevado. Nesse caso, 0 volume
excedente € conduzido pelos vertedouros até o canal de fuga
do reservatorio, sendo que este volume ndo é utilizado para
producdo de energia.

Figura 1: Esquema bésico de uma usina hidroelétrica.
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Abaixo é apresentado uma descricdo das varidveis
envolvidas no modelo matematico da usina. Essas variaveis
sdo apresentadas na Figura 1, sendo que as principais serdo
discutidas com maior detalhamento nas se¢des subsequentes:
x. Volume armazenado no reservatério, em hms;
¢ (x): Cota de montante do reservatdrio, em m;

x: Volume méximo operativo do reservatério, em hms;

x: Volume minimo operativo do reservatédrio, em hms;

v: Vazdo descarregada pelo vertedouro, em m3/s;

q: Vazdo turbinada, em md/s;

u: Vazdo descarregada pela usina (defluéncia), em m3/s;
0(u): Cota de jusante do canal de fuga, expresso em fungéao
da defluéncia, em m;

hy: Altura de queda bruta, em m.

A. Reservatdrios

Os reservatdrios de UHE podem ser classificados em dois
tipos: de acumulagdo ou de compensagdo. Os reservatorios de
acumulacdo sdo os que possuem grande capacidade de
armazenamento de agua, e consequentemente acarretam no
alagamento de uma grande area, de acordo com o tamanho da
barragem e do relevo da regido. As usinas que utilizam
reservatdrios de acumulagdo sdo chamadas de usinas de

reservatorio, e tém a possibilidade de guardar ou turbinar mais
agua em momentos oportunos, conforme as necessidades de
atendimento da carga.

Os reservatdrios de compensacdo armazenam apenas uma
pequena quantidade de gua, necessaria para gerar pressao no
conduto e produzir o movimento das turbinas. As usinas que
utilizam reservatérios de compensacdo sdo chamadas de
usinas a fio d’agua. Esse tipo de usina ndo possui a capacidade
de regulagdo da vazdo dos rios, e operam turbinando todo o
volume afluente.

O volume de agua armazenado no reservatorio de uma
UHE pode ser classificado em trés tipos: volume morto,
volume (til e volume de seguranga. Esse esquema é
apresentado na Figura 2. O volume morto corresponde ao
volume que ndo pode ser utilizado para geracdo de energia,
visto que esta armazenado abaixo da cota minima operativa
(Z,p) € consequentemente ndo € capaz de entrar no canal de
aducdo.

O volume util corresponde ao volume armazenado no
reservatorio que pode ser efetivamente utilizado para geracéo
de energia. Este encontra-se entre a cota maxima normal
(Z_nop) operativa e a cota minima normal operativa (Z ,,,p). A
cota minima normal operativa é tomada considerando-se
restricbes hidraulicas para entrada de agua no sistema de
aducdo, visando evitar a formacao de vortices.

O volume de seguranca tem o objetivo de reservar uma
faixa de seguranca para operacdo do reservatdrio no periodo
de grandes cheias. Sendo assim, este corresponde a um
volume vazio, que so é utilizado quando ocorrem afluéncias
muito maiores que a média anual.

Figura 2: Classificagdo do volume armazenado no reservatorio de
usinas hidroelétricas.
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B. Vazéo afluente

A vazdo afluente é definida como o volume de agua que
chega no reservatério de uma usina. Esta vazdo pode ser
dividida em dois tipos: vazdo natural e vazdo incremental. A
vazdo natural € a vazao que chega no reservatério diretamente
pelo fluxo dos rios ou nascentes, enquanto que a vazdo
incremental ocorre devido a drenagem das aguas pluviais.
Nesse caso, quanto maior a area de drenagem de um
reservatorio maior sua vazao incremental.

A Figura 3 exemplifica e define as vazfes naturais e
incrementais. Como pode ser observado, a vazdo natural da
secdo 3 é composta pela soma das vaz0es naturais das segdes
1 e 2, adicionada a vazdo incremental criada pela area de
drenagem da secéo 3.



Figura 3: Esquema de representacgao das vazdes naturais e
incrementais.
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C. Cota de montante, cota de jusante e altura de queda

A cota de montante (¢) representa o nivel de agua existente
acima da barragem, conforme apresentado na Figura 1. Este
parametro é expresso como funcdo do volume armazenado no
reservatdrio, onde normalmente utiliza-se polindmios para
representar essa funcdo. A obtencdo do polindbmio é feita a
partir de estudos topogréficos da regido alagada, que
determinam o volume alagado para diferentes posicGes do
nivel d’4gua no reservatdrio. De posse dos dados que
relacionam volume e o nivel d’agua, os polindmios podem ser
determinados através de métodos de regressdao numérica. No
Brasil costuma-se utilizar polinbmios de quarto grau para
representar a cota de montante em funcéo do volume [2].

Assim como a cota de montante, a cota de jusante também
é representada por polinémios. Contudo, esta ndo é expressa
em funcéo do volume do canal de fuga, mas sim da defluéncia
da usina.

De posse da cota de montante e da cota de jusante pode-se
obter a altura de queda bruta (h,) e a altura de queda liquida

(hy):

hy = ¢(x) = 0(w) ()
hy = ¢(x) —6() —pc )

Devido ao atrito entre a 4gua e as paredes do canal de
aducdo, parte da energia potencial hidraulica é perdida. Essa
perda é modelada como uma reducdo na altura de queda bruta
(perda de carga (pc)), definindo a altura de queda liquida. A
perda de carga pode ser modelada de trés maneiras distintas:
como uma porcentagem da altura de queda bruta, um valor
constante ou em funcdo da turbinagem (g) da usina. Sendo
assim, a altura de queda liquida difere-se da altura de queda
bruta apenas pelo fato de considerar as perdas existentes no
canal de adugéo.

D. Poténcia méxima, engolimento maximo e rendimento da
unidade geradora

A poténcia méaxima de uma unidade geradora ¢é definida
como a maior poténcia ativa que pode ser produzida para uma
determinada altura de queda liquida, levando-se em conta as
limitagBes da turbina e do gerador; enquanto o engolimento
maximo de uma unidade geradora é definido como a vazdo
turbinada que, numa dada altura liquida, produz a poténcia
méaxima da unidade [5].

As Figuras 4 e 5 apresentam a relacdo existente entre a
poténcia maxima e o engolimento maximo com a altura de
queda liquida (para uma unidade geradora). Conforme pode
ser observado, para cada altura de queda liquida (k;) a unidade
geradora é capaz de produzir uma poténcia maxima (p) as
custas de um engolimento maximo (g).

Conforme pode ser observado nas figuras, a funcdo que
representa a produgdo de poténcia maxima, bem como a
funcdo de engolimento maximo possui duas regiGes com
comportamentos distintos, sendo que o ponto divisor entre as
duas regides é dado pela altura de queda liquida efetiva (h, ).

A operacdo da unidade geradora para alturas de queda
liquida inferiores a queda liquida efetiva faz com que a
producédo de poténcia elétrica fique limitada pela turbina. Ou
seja, 0 gerador é capaz de produzir uma poténcia maior, mas
isso ndo ocorre porque a agua que flui pelos condutos ndo
fornece poténcia mecénica suficiente para que os geradores
fornegcam sua poténcia efetiva. Por outro lado, na operagdo da
unidade geradora para alturas de queda liquida superiores a
altura de queda efetiva, a turbinagem é capaz de produzir
poténcias mecénicas maiores do que as que o gerador é capaz
de suportar em seu eixo. Nesse caso, para que ndo ocorra
danos ao gerador a turbina tem seus distribuidores
parcialmente fechados, fazendo com que o engolimento
méaximo seja reduzido. Esse fato explica o lado descendente
da curva de engolimento maximo por altura de queda liquida.

Figura 4: Curva da poténcia elétrica gerada em funcéo da altura de
queda liquida do reservatdrio.
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Figura 5: Curva da vazdo turbinada na usina em funcéo da altura de
queda liquida do reservatdrio.
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A partir da andlise das figuras 4 e 5, pode-se observar que
para o caso onde a altura de queda liquida superior a altura de
queda efetiva, a unidade geradora é capaz de produzir sua
poténcia efetiva fazendo com que seja necessaria uma menor
turbinagem (engolimento) para producdo da poténcia efetiva,
ja que o gerador ndo pode receber toda a poténcia disponivel
caso 0 engolimento for maior. Essa anélise sugere que as
usinas hidroelétricas devem sempre buscar operar com o



reservatério no estado mais cheio possivel, ja que o
engolimento necessario para producdo da poténcia efetiva é
menor quanto maior for a altura de queda liquida.

E. Funcéo de producéo hidraulica

A funcdo de producdo hidraulica é utilizada para se
quantificar a capacidade de geracdo de energia elétrica de uma
usina, fato que faz dessa funcdo um dos componentes mais
importantes de seu modelo matematico.

A funcéo de produgdo hidraulica é apresentada na equacao
(3). A deducdo desta equacdo encontra-se descrita
detalhadamente em [2].

p(x,u) = k[p(x) — 6(w) — pclq @)

Onde:

k é a constante conhecida como produtividade especifica. Essa
constante depende do rendimento médio da usina e
normalmente possui valores entre 0,00863 e 0,00923;

q € a turbinagem (ou engolimento).

A funcdo de producdo apresentada acima determina a
poténcia instantanea (p) que pode ser produzida por uma usina
quando o reservatorio esta armazenando um volume (x), a
unidade geradora esta turbinando uma vazao (q) e a usina est4
defluindo uma vazdo (u), sendo que essa Ultima pode ser
diferente de (q) quando ha vertimento.

Considerando que toda a vazdo defluente (u) seja turbinada
até que o engolimento méximo (g) ndo seja atingido, a analise
desta funcdo mostra que para um dado volume x constante, a
funcdo de producdo é crescente de acordo com o aumento da
defluéncia. Por outro lado, para os casos em que a defluéncia
se torna maior que o engolimento maximo a usina passa a
verter, e a poténcia produzida tende a decrescer devido ao
aumento do volume do canal de fuga, reduzindo a altura de
gueda liquida.

Nessas  circunstancias, conforme ja  discutido
anteriormente, deve-se destacar que as usinas devem buscar
operar com 0 reservatorio armazenando o0 maior volume
possivel e evitando a0 méaximo a ocorréncia de vertimentos,
pois além do fato de que vertimentos representam desperdicio
de energia, ainda provocam a reducgdo da poténcia produzida
pela usina.

I1l. USINAS TERMOELETRICAS

As UTEs realizam a transformacéo de energia térmica em
energia mecanica, a qual é utilizada para promover a
movimentacdo de uma turbina acoplada a um gerador,
produzindo energia elétrica.

As usinas termoelétricas podem ser divididas de acordo
com a forma que ocorre a queima do combustivel: usinas com
turbina a vapor, usinas com turbinas a gas e usinas de
combustdo direta.

Nas usinas a vapor o combustivel é queimado para aquecer
uma caldeira. A &gua aquecida transforma-se em vapor, onde
este vapor é colocado sob pressdo para produzir o movimento
das turbinas, conforme Figura 6.

Nas usinas com turbinas a gas, 0 movimento da turbina é
promovido a partir de uma mistura gasosa entre o ar
comprimido e o gas obtido na queima do combustivel. O

esquema de funcionamento dessas usinas é apresentado na
Figura 7.

Figura 6: Esquema simplificado da usina termoelétrica a vapor.
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Figura 7: Esquema simplificado de uma usina termoelétrica a gas.
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As usinas de combustdo direta sdo as que utilizam a queima
de combustivel para alimentagdo de algum tipo de motor a
pistdo, como por exemplo um motor a diesel, onde este motor
¢ acoplado a um gerador elétrico. Dentre os trés tipos
apresentados, este € o mais poluente. Contudo, sdo altamente
versateis pelo fato de terem dimensdes reduzidas, além de
possibilitarem tomadas de decisdes extremamente rapidas
para atendimento das variacdes de carga.

O modelo de um sistema termelétrico deve considerar
diversos parametros para controle da operacdo dessas usinas,
como restricbes de geracdo minima e maxima, tempo de
ligamento e desligamento de usinas, restri¢des de rampa de
carga, entre outros. Dentre esses parametros, destaca-se o
custo total de operacéo.

As usinas termoelétricas possuem elevado custo de
operacao quando comparadas com usinas hidroelétricas pelo
fato de utilizarem combustiveis para geracdo de energia. O
custo total de operacdo das usinas termoelétricas costuma ser
modelado como uma fungdo convexa e crescente com a
geracdo térmica, sendo aproximado por um polinémio de
segundo grau. A Figura 8 apresenta a forma tipica da funcéo
de custo de operacdo de uma usina termoelétrica, onde o custo
de operacdo é apresentado em fungdo do MW (megawatt
médio). O MW é uma unidade de medida de energia, que
representa a energia produzida por uma fonte que gera 1 MW
de poténcia em um intervalo de tempo At.



Figura 8: Forma tipica da funcéo de custo de operagédo de uma
usina termoelétrica.
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Pode-se observar pela Figura 8 que o custo de operagdo
aumenta de acordo com o aumento da energia gerada pela
térmica. Esse fato sugere que o sistema deve buscar operar
com as térmicas gerando a menor quantidade de energia
possivel, a fim de se reduzir os custos de operagao.

IV. ETAPAS DO PLANEJAMENTO DA
OPERACAO

Uma das grandes dificuldades existentes na operacéo de
sistemas hidrotérmicos consiste em determinar quanta energia
deve ser gerada pelas hidroelétricas e quanta energia deve ser
gerada pelas termoelétricas. Nessas circunstancias, destaca-se
0 estudo do planejamento da operacdo.

O objetivo do planejamento da operacéo é determinar uma
agenda de geracdo para cada planta do sistema, minimizando
0s custos de operacdo ao longo do periodo analisado. O custo
de operacdo inclui o custo de combustivel das unidades
térmicas, compra de energia de sistemas vizinhos e
penalidades por ndo atendimento de cargas.

Em um sistema que contém grande quantidade de usinas
hidroelétricas, como o sistema brasileiro, o problema de
otimizacdo torna-se extremamente complexo. 1sso ocorre
devido ao limite de disponibilidade de energia hidroelétrica,
visto que as decisdes de turbinagem em um determinado
estagio de tempo afetam a disponibilidade de energia em
estagios futuros. Em outras palavras, caso o sistema opte por
utilizar grande parte da energia hidroelétrica disponivel nos
reservatorios e em periodos chuvosos nao ocorrer a afluéncia
prevista, pode ser necessario 0 uso das termoelétricas em
grande escala, o0 que eleva o custo de operagéo. Por outro lado,
caso 0 sistema opte por economizar energia hidréaulica e
ocorrer chuvas maiores do que as previstas, isso acarretard em
vertimentos, que representam desperdicio de energia e,
consequentemente, elevagdo do custo de operacéo.

A existéncia de multiplos reservatorios interconectados e a
necessidade de que a otimizacdo seja feita para multiplos
periodos de tempo faz com que o problema assuma larga
escala. Ademais, programacdo da operacdo de sistemas
hidrotérmicos leva em consideracdo um amplo espectro de
atividades, abrangendo a otimizacdo do sistema desde o
despacho horério até horizontes plurianuais.

A complexidade do problema de otimizagdo faz com que
este ndo possa ser acomodado em um Unico modelo, gerando
a necessidade de que seja modelado em diferentes problemas
com diferentes horizontes de planejamento e diferentes niveis
de detalhamento para representacdo do sistema [6], [7]. Esse

esquema é apresentado na Figura 9, sendo que as principais
caracteristicas de cada problema de otimizacdo sédo
apresentadas nas sec@es subsequente.

Figura 9: Representacdo esquematica da cadeia de modelos
utilizada para resolucéo do problema de otimizacéo do despacho.
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A. Programacéo a longo prazo

A programagcdo a longo prazo considera um horizonte de
planejamento de aproximadamente cinco anos, sendo que para
solucdo do problema este periodo é discretizado em semanas
ou meses. O intuito da programacéao a longo prazo é realizar
uma anélise da evolugdo plurianual do armazenamento dos
reservatorios, a probabilidade de ocorréncia de escassez de
energia hidraulica em periodos futuros, bem como realizar
uma previsao do valor da geracdo térmica. O objetivo é a
reducdo dos custos da geragao termoelétrica.

Como a programacéo a longo prazo ndo visa determinar
metas de geracdo para cada usina (seu objetivo € apenas
realizar algumas previsdes), normalmente utiliza-se um
reservatorio equivalente para representar toda a energia
hidrdulica existente no sistema. A obtencdo do reservatério
equivalente é feita a partir de técnicas de agregagdo [8].
Ademais, considera-se também a existéncia de uma Unica
usina termoelétrica, sendo que esta usina representa todas as
termoelétricas existentes no sistema. Essas simplificagdes sdo
necessarias para que se possa obter uma solucdo para o
problema, onde é obtido a geragdo total hidroelétrica e a
geracao total termoelétrica.

B. Programacao a médio prazo

A partir dos resultados obtidos pela programacgdo a longo
prazo, pode-se realizar a programacdo a médio prazo. O
principal intuito da programacéo a médio prazo € realizar a
desagregacdo da geracédo total calculada para o reservatorio
equivalente. A partir dessa desagregacdo pode-se determinar
as metas de geragdo para cada usina hidroelétrica existente no
sistema. O horizonte de planejamento é de no maximo um ano,
sendo que esse periodo é discretizado em semanas.

C. Programagéo a curto prazo
A programacéo a curto prazo realiza a decomposicéo das
metas de geracao semanais, obtidas na programacao a médio



prazo, em metas de geracdo diarias. O horizonte de
planejamento é de uma semana.

A modelagem da programacao a curto prazo € muito similar
a realizada na programacdo a médio prazo, sendo que a
principal diferenca consiste no fato de que na programacéo a
curto prazo é considerado um maior nivel de detalhamento nas
analises, levando-se em consideracdo os efeitos de curta
duracdo no controle de reservatorios (como por exemplo o
atraso de agua entre reservatorios em cascata). Além disso,
nesse caso a previsdo das afluéncias pode ser realizada com
maior probabilidade de acertos, visto que o intervalo de tempo
analisado é menor [9].

D. Pré-despacho

O objetivo do pré-despacho é produzir uma agenda de
geracdo horaria para cada planta existente no sistema. Nesse
caso, a soma da geracdo horario deve ser igual a geragdo diaria
obtida na programacdo a curto prazo. Além disso, a solugdo
do problema deve respeitar diversas restricbes, como por
exemplo o limite maximo de geracdo das usinas, o balango
energético, dentre outros. O pré-despacho pode ser visto como
um link entre o agendamento da geracdo e o despacho online
do sistema. O horizonte de planejamento é de um dia

E. Despacho online

O objetivo do despacho online de um sistema de poténcia é
minimizar o custo instantdneo de operacdo atendendo a
diversas restricdes operativas do sistema, como o fluxo
maximo de poténcia nas linhas, os limites de tensdes nas
barras. Nesta etapa, o objetivo do problema de otimizacdo nédo
é determinar uma agenda de geracdo para as usinas, mas sim
fazer com que o sistema opere dentro de seus limites
operativos com 0 menor custo possivel.

Em suma, tem-se que o planejamento a longo prazo realiza
o0 célculo da energia hidroelétrica total a ser gerada por todas
as usinas existentes no sistema em intervalos de tempo
semanais (utilizando conceito de reservatorio equivalente).
Em seguida, o planejamento a médio prazo realiza o
desacoplamento do reservatério equivalente, determinando a
energia a ser gerada por cada usina existente no sistema. O
passo seguinte consiste em realizar a decomposi¢do das metas
de geragdo semanais, obtidas na programacao a medio prazo,
em metas de geracdo didrias. Feito isso, o pré-despacho
determina uma agenda de geracéo horéria para cada usina do
sistema considerando o horizonte de um dia, onde esses dados
devem estar em concordancia com os obtidos na programagéo
a curto prazo. A Ultima etapa desse processo consiste no
despacho online, que visa realizar o fornecimento de energia
aos centros consumidores respeitas as diversas restricdes de
operacao do sistema.

Conforme pode ser observado, cada etapa existente na
cadeia de modelos utiliza os resultados provenientes da etapa
anterior. Como o problema inicia-se na programacéo a longo
prazo, destaca-se que os resultados obtidos no despacho online
sdo diretamente influenciados pelos resultados obtidos na
solucédo do problema de programac&o a longo prazo.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma revisao dos principais conceitos
relacionados ao principio de funcionamento dos sistemas

hidrotérmicos. O estudo de sistemas hidrotérmicos ¢é
extremamente extenso e complexo, sendo que este artigo
apresenta apenas uma introducdo ao assunto.

Inicialmente é realizada uma breve apresentacdo do
principio de funcionamento de usinas hidroelétricas e
termoelétricas, onde pode-se ressaltar os principais conceitos
existente no modelo matematico utilizado para representacédo
das usinas hidroelétricas. Posteriormente, é apresentado as
etapas necessarias para realizagdo do planejamento da
operagdo de sistemas hidrotérmicos.

O planejamento da operagdo visa realizar a otimizag8o da
producéo de energia, minimizando os custos de operag&o. Isso
pode ser feito através da maximizacédo da produgdo das usinas
hidroelétricas e da reducdo do uso das termoelétricas, que
possuem custo de operacdo elevado. Contudo, devido a
limitacdo na disponibilidade de energia hidraulica, das
incertezas nas afluéncias e da ndo linearidade das funces
utilizadas para representacdo das usinas, o problema de
otimizacao assume larga escala e ndo possa ser acomodado em
um tnico modelo. Isso pode ser contornado através da divisdo
do problema principal e diversos subproblemas, sendo que
cada um possui diferentes horizontes de planejamento e
diferentes niveis de detalhamento para representagdo do
sistema.
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