UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
& CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Elétrica e Eletronica
b Campus Trindade - CEP 88040-900 -Floriandpolis SC
. Tel: 48 3721-2260
UFS

PLANO DE ENSINO 2020.1 ¢

LKL

I. IDENTIFICACAO DA DISCIPLINA:

< HORAS-AULA SEMANAIS HORAS-AULA
CODIGO NOME DA DISCIPLINA TEORICAS PRATICAS SEMESTRAIS
EEL7100 Operacéo de Sistemas de Energia Elétrica 4 0 72 horas®

Il. PROFESSOR(ES) MINISTRANTE(S)

Prof? Antonio José Alves Simdes Costa
I11. PRE-REQUISITO(S) (Cddigo(s) e nome da(s) disciplina(s)
EEL7071 lIntroducéo a Sistemas de Energia Elétrica
IV. CURSOS PARA OS QUAIS A DISCIPLINA E OFERECIDA
Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica — Area de Sistemas de Energia Elétrica.
V. EMENTA
Estrutura e tipos de estudos de operacdo de Sistemas Elétricos de Poténcia; Despacho Econdmico de unidades térmicas;
consideracdo de perdas de transmissdo; Alocacdo Otima de Unidades Geradoras; Fluxo de Poténcia Otimo; Despacho
Hidrotérmico; Geracdo renovavel ndo tradicional: geracdo edlica e fotovoltaica; Controle de Geragdo e operacdo interligada;
Modelagem em tempo real de sistemas de energia elétrica.
VI. OBJETIVOS
Aprofundar o estudo de métodos e técnicas de andlise da operacdo de sistemas de energia elétrica; introduzir métodos de
programacdo da operacdo de sistemas de energia elétrica, considerando fontes de geracdo termelétrica, hidrelétrica e edlica;
introduzir métodos de operacdo interligada de grandes redes elétrica e operagdo em tempo real de sistemas de energia elétrica.
VII. CONTEUDO PROGRAMATICO
Introducéo - Sistemas Elétricos de Poténcia: estrutura tradicional, tendéncias atuais/futuras; tipos de estudos em regime
permanente: fluxo de poténcia; despacho econdmico térmico e despacho hidrotérmico; alocacdo de unidades geradoras; fluxo
de poténcia 6timo; operacdo em ambiente de mercado.

Despacho econdmico de unidades térmicas — Caracteristicas das unidades térmicas convencionais; turbinas a gas; unidades
de ciclo combinado; conceitos basicos de Otimizagdo com restri¢des de igualdade e desigualdade; o problema de Despacho
Econbmico; consideracdo das perdas na transmissdo; formula geral das perdas; fatores de penalidade; equa¢des de coordenacéo
das unidades térmicas.

Alocagdo Otima de Unidades Geradoras — Definigio do problema; restrigdes a serem consideradas; solugo via Listas de
Prioridades; Solucéo via Programacdo Dindmica; Métodos baseados em Relaxagéo Lagrangeana.

Fluxo de Poténcia Otimo — representago da rede elétrica no problema de operacao 6tima; formulag&o do problema de fluxo
de poténcia 6timo ndo-linear e linearizado; condi¢Bes necessarias; métodos de solugdo; efeitos dos limites de transmissdo e de
perdas de transmissdo sobre 0s custos marginais de barra.

Despacho hidrotérmico: Programagdo da operagdo a longo, médio e curto prazos; caracteristicas de unidades hidrelétricas;
principais problemas de coordenacdo hidrotérmica de curto prazo; modelagem das varidveis hidraulicas e consideracdo de
metas energéticas; programacgdo hidrotérmica de curto prazo para sistemas reais: estratégias baseadas em metas de volume e
em funcdes de custo futuro.

Introducdo a Operacao de Sistemas de Poténcia em Ambiente de Mercado: modelos de mercado de energia; conceito de
precos instantneos (spot prices); gerenciamento pelo lado da demanda; servigos ancilares de poténcia ativa e reativa; reservas
operativas; servicos ancilares para regulacdo de freqiiéncia e manutengéo da confiabilidade.

Fontes renovaveis ndo tradicionais— Geragdo edlica; tipos de turbinas edlicas, relagdo entre poténcia e velocidade do vento;
geradores edlicos; parques eolicos; Principios da geracdo fotovoltaica; sistemas fotovoltaicos; conexao a rede elétrica.

1 Plano de ensino adaptado, em carater excepcional e transitdrio, para substituicdo de aulas presenciais
por aulas em meios digitais, enquanto durar a pandemia do novo coronavirus — COVID-19, em atencéo a
Resolug¢do Normativa 140/2020/CUn.

() Considera-se que 08 horas-aula foram ministradas em marco de 2020, restando portanto 64 horas-aula
a ministrar.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



Operacgdo de Sistemas Elétricos Interligados — Controle de velocidade de geradores sincronos: malhas de controle;
reguladores de velocidade e controle primario; operacdo interligada de sistemas elétricos e Controle Automatico de Geragdo;
controle com polarizacéo de freqliéncia e outras estratégias de controle interligado.

Operacédo em Tempo Real de Sistemas de Energia Elétrica - Sistema SCADA,; estados de operag¢do; principais fun¢des da
analise de seguranca em tempo real; modelagem em tempo real: estimacdo de estados; solucdo via método de Gauss-Newton;
exemplos usando modelo linearizado para a rede elétrica.

VIIl. METODOLOGIA DE ENSINO / DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

A metodologia de ensino a ser adotada consistira de:

e Atividades remotas sincronas, realizadas nos horarios estabelecidos na grade horaria, para apresentacdo, explicacdo e
ilustracdo, mediante exemplos, dos topicos abordados, bem como da discusséo dos resultados das avaliagdes (ver item X);

e Atividades assincronas, viabilizadas através da disponibilizacdo de gravacgdes das atividades sincronas e de trabalhos/listas
de exercicios versando sobre os topicos abordados na atividade sincrona mais recente.

As atividades sincronas serdo conduzidas em regime de tele-trabalho via aplicativo para videoconferéncias Google Meet , associado
a plataforma G Suite da Google, disponibilizada pelo SETIC da UFSC. O hardware a ser utilizado serd composto por: um
computador tipo notebook Sony VAIO equipado com processador Intel Core i5(2 nlcleos) 2410M (2,3GHz), 8 GB de memodria
DDR3, SSD de 446 GB; webcam LifeCam VX 2000 da Microsoft, e mesa digitalizadora Wacom Intuos CTL-4100.

Os itens do conteido programatico serdo apresentados aos alunos nas atividades remotas sincronas com o auxilio de slides e paginas
das notas de aula via compartilhamento de tela com os alunos. A interacdo com estes serd viabilizada via mecanismo de chat
disponivel na plataforma de videoconferéncias, bem como inquiri¢des & audiéncia sobre o entendimento dos conteddos realizadas
a intervalos regulares. A mesa digitalizadora serd usada nas atividades remotas para emular um quadro-verde na resolucéo de
exercicios e para a anotacdo/realce de contetidos sobre telas geradas a partir das notas de aula e slides.

O ambiente virtual de aprendizado (AVA) para as atividades assincronas sera constituido por: (a) plataforma Moodle
disponibilizada pelo SETIC/UFSC, através do qual serdo feitas as postagens aos alunos dos links das aulas gravadas, de trabalhos
e de listas de exercicios relativos aos tépicos abordados nas atividades sincronas; (b) pagina da disciplina na Internet
(https://simoes.sites.ufsc.br/fc/index.html), que servira de repositorio dos conteidos da disciplina (notas de aula, slides, exercicios,
etc.), e (c) comunicacéo via e-mail para eventual esclarecimento de ddvidas especificas sobre os conteddos ministrados e trabalhos
aplicados.

Para ambientacdo dos alunos aos novos instrumentos e metodologia de ensino, seré utilizado o periodo de revisdo dos contetidos
ministrados presencialmente nas duas primeiras semanas de aula de marco de 2020.

IX. ATIVIDADES PRATICAS

N&o ha

X. METODOLOGIA DE AVALIA(;AO E CONTROLE DE FREQUENCIA

Descrever os procedimentos que serdo empregados com vistas a avaliacdo do desempenho dos alunos em relagéo ao
proposto pela disciplina.

O desempenho dos alunos sera avaliado mediante instrumentos assincronos, baseados em trabalhos computacionais envolvendo o
uso de aplicativos de propdsito especifico fornecidos pelo professor, de trabalhos de simulagdo e listas de exercicios, aplicados ao
longo do curso, conforme detalhado no cronograma anexo. Os resultados descritos nos relatérios submetidos pelos alunos seréo
discutidos conjuntamente apds sua corre¢do. Serdo aplicados oito trabalhos, com nivel de dificuldade tanto quanto possivel
uniforme. A nota final sera calculada como a média aritmética simples das notas individuais dos oito trabalhos computacionais.

Identificacio do controle de frequéncia das atividades.

O controle de frequéncia dos alunos sera exercido mediante verificacdo de sua participacdo ndo apenas nas atividades sincronas,
mas também na submissdo dos relatorios associados aos trabalhos computacionais aplicados ao longo do semestre letivo.

XI. LEGISLACAO

N&o serd permitido gravar, fotografar ou copiar as aulas disponibilizadas no Moodle. O uso ndo autorizado de material original
retirado das aulas constitui contrafacdo — violacdo de direitos autorais — conforme a Lei n® 9.610/98 —Lei de Direitos Autorais.

X1. REFERENCIAS

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.


https://simoes.sites.ufsc.br/fc/index.html
http://www.assespro-rj.org.br/publique/media/lei961098.pdf

BIBLIOGRAFIA BASICA
e Simdes Costa A., Notas de aula de Planejamento da Operacéo de Sistemas Elétricos de Poténcia, UFSC, 2011.
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

e Wood A.J. e Wollenberg B.F., Power Generation, Operation and Control, John Wiley & Sons, New York, NY, 2a. edicéo,
1996.

e Kirschen D.S. e Strbac G., Fundamentals of Power System Economics, Wiley, 2004.
e Schweppe F.C. Caramanis M.C., Tabors R.D. e Bohn R.E., Spot Pricing of Electricity, Kluwer Academic, Boston, MA, 1987.
OUTRAS REFERENCIAS
e https://simoes.sites.ufsc.br/plnjop/plnjop.html - Pagina da disciplina na Internet contendo notas de aula, slides, exercicios
e material adicional relacionado a disciplina, mantida pelo ministrante.
e Simdes Costa A., Slides da disciplina “Tépicos Especiais em Sistemas de Energia Elétrica 11” do Programa de Pés-
Graduagdo em Eng. Elétrica da UFSC sobre Geragdo Edlica, Geragdo Fotovoltaica e Armazenamento de Energia, 2019.
e Overbye, T., “Power System Analysis Course PowerPoint Slides”, University of Illinois, 2016 (slides livremente
disponibilizados pelo autor).
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Cronograma

Semana | Data CH®

Apresentacdo do planejamento didatico, plano de ensino e metodologia de ensino a ser
adotada ao longo do semestre letivo; apresentacédo das plataformas de interacdo e AVA
31/08 | S:1,5h i
. A40h a serem utilizadas.

Revisdo dos contetidos apresentados no periodo pré-pandemia: Despacho Econémico de
03/09 . o A S - s
unidades térmicas, condicGes de otimalidade, efeitos de perdas de transmissao.
Proposicdo de Exercicio Computacional 1: Despacho Otimo de Unidades Térmicas

Alocacdo 6tima de unidades térmicas: definicdo do problema, restri¢des, solugdo via Progra-
2-3 10/09 S:2,0h macdo Dindmica.

a A: 4,0 h | Discussdo dos resultados do Exercicio Computacional 1.

17/09
Proposicdo de Exercicio Computacional 2: Alocacdo de Unidades via Progr. Dinamica.
Fluxo de Poténcia Otimo: formulagio matematica; efeitos de limites de transmiss&o sobre
21/09 . custos marginais de barra na solucéo 6tima; efeitos de perdas de transmisséo sobre CMBs.
4 S:15h . x e -
e A 40h Discussao dos resultados do Exercicio Computacional 2.
24/09 Y Proposicao de Exercicio Computacional 3: Efeitos de congestionamentos de transmisséo

sobre o despacho 6timo.

Programacao Hidrotérmica: horizontes de planejamento hidrotérmico; despacho HT com
28/09 restricdo de energia e Programacdo HT de curto prazo; modelagem de variaveis hidraulicas

S:15h x s «
5 a Ad0h | & consderacéo de metas energéticas, metas de volume e fungéo de custo futuro.
01/10 Y Discussao dos resultados do Exercicio Computacional 3.
Proposi¢do de Exercicio Computacional 4: Programacao Hidrotérmica em horizonte de 24h
5/10 . Operacdo em ambiente de mercado; spot price; participacdo da demanda.
6 S:15h : « A .
e A 40h Discusséo dos resultados do Exercicio Computacional 4.
08/10 s Proposicao de Exercicio Computacional 5: Participacdo da demanda.
15/10 . Discusséao dos resultados do Exercicio Computacional 5
7 A:10h
19/10 s 30h Fontes renovaveis ndo-convencionais: energias edlica e fotovoltaica
8-10 a .- Proposicao de Exercicio Computacional 6: Geragdo Edlica e Fotovoltaica
05/11 ATh

Operacdo de Sistemas Elétricos Interligados: controle primério de frequéncia e controle
09/11 automatico de geracéo.

11-12 a 2 2% 2 Discussao dos resultados do Exercicio Computacional 6.
19/11 o Proposicao de Exercicio Computacional 7: Simulagdo de mecanismos primario e secundario
de frequéncia em sistemas interligado
Operacdo em Tempo Real de Sistemas de Poténcia: sistemas SCADA, estimacao de estados
23/11 s 3n | &M sisemas de poténcia, processamento de erros grosseiros.
13-14 a A.' 8h Discussao dos resultados do Exercicio Computacional 7.
03/12 ' Proposicao de Exercicio Computacional 8: Estimagéo de estados e processamento de erros
grosseiros.
15-16 17/12 S: 1,0 h | Eventuais atividades de recuperagéo de desempenho.

A: 2,0 h | Discussao dos resultados do Exercicio Computacional 8.

(*) S: aula sincrona; A: atividade assincrona

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.
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