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Siglas e Nomenclatura:

FCF Funcao de Custo Futuro
Horizonte Soma das duracBes de todos os periodos correspandésrizonte de
tempo ao longo do qual se deseja realizar o plarejto para o sistema

ONS Operador Nacional do Sistema
PDO Programacéo Diaria da Operacéao

Periodo Cada intervalo de tempo na discretizag&o do prablem
PMO Programacdo Mensal da Operacéo

RIVAR Restrigdes internas de variagéo
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Notacgao:

Custo Futuro avaliado por uma Funcao de Custo &utonstruida pelo
modelo de curto prazo - DECOMP;
n1 Valor da dgua armazenada na usiaa final do horizonte de estudo;

Civai Penalidade para as variaveis de folga das restrd®®IVAR;
GH! Geracao da usina hidroelétricano instante;

a

hmon'i Altura de montante da usinao instante;
|1 Vazdo incremental natural a usina hidroelétrjca instante;

M, Conjunto de usinas a montante da ugina

NH NuUmero de usinas hidroelétricas;
NRIVAR Ndumero de restricdes de RIVAR;

Q' Turbinamento da usina hidroelétrigano instante;

Qafl; Vaz&o afluente da usina hidroelétrigzo instante;
Qb Vaz&o bombeada pela usina de bombeariamdnstante;

Qdef  Defluéncia da usina hidroelétricao instante;

QDV; Vazao de canal de desvio da usima instante;
RHS Termo independente do corte da Funcao de Custod-utu

S Vertimento da usina hidroelétricano instant;
V'  Volume armazenado da usina hidroelétijco final do instante
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1. INTRODUCAO

O programa DESSEM-PAT [1] € um modelo desenvolvpo CEPEL - Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica para ser utilizadwderramenta de apoio para a otimizacao
da Programacéao Diaria da Operacao (PDO) de sisteitiagérmicos, com um horizonte de
até duas semanas e discretizacdo temporal em pataomanoldgicos de duracdo minima de
1/2 hora. Além de representar o atendimento a déanara reserva de poténcia do sistema, o
modelo DESSEM-PAT representa de forma detalhadada elétrica (carga por barra e
restricbes de limites de fluxo nos circuitos por omadelo linear DC, etc.), a operacao das
usinas hidroelétricas (balanco hidrico, funcédo depcdo ndo linear, tempo de viagem da
agua, restricbes operativas de limite e variacém,.)e e 0s recursos de geragdo térmica

(limites de capacidade e custos incrementais kesede geracao).

Este programa se insere no escopo do projeto DES8E8&nvolvido pelo CEPEL desde
1998, no qual se incluem também dois outros progsarf) 0 modelo DESSEM-UC, com
horizonte de 1 dia e discretiza¢do semi-horaria,aunsidera de forma detalhada as restricdes
deunit commitmentlas unidades geradorasi) ¢ modelo SIMHIDR (Simulacéo Hidraulica),
que simula a operacdo dos reservatorios a partinndedespacho ja programado para a
geracdo. No contexto de utilizagdo dos modelos EHAEBAT e DESSEM-UC, o modelo
SIMHIDR se torna um modulo preliminar, que tem pdnjetivo obter as condicbes do
sistema no inicio do horizonte de otimizacdo (peengplo, volumes armazenados nos

reservatorios e defluéncias passadas para usinateogpo de viagem).

Este Relatério descreve a modelagem das chamadsstrit®es Internas de VARiacao”
(RIVAR) para as variaveis do modelo, no médulo deniaacdo. Estas restricdes sao
motivadas pelo desejo de que as principais vasadei operacdo do problema (geracéo
hidroelétrica, geracao térmica, vertimento) ndagasofgrandes oscilagdes nos seus valores
horarios ao longo do horizonte de estudo. Ressaligde isto ndo é uma “restricdo” em Si
para o problema, mas apenas um “desejo”. Ou sgjaf@a-se manter os valores das variaveis
o mais “flat” possivel, porém variacdes nos selgrga serdo sempre aceitas desde que leve a
uma operacao mais barata, ja que o objetivo pahcpntinua sendo o de minimizacado dos

custos de operacao.
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Como uma operacgao mais controlada leva em gerai@®s custos, o “trade-off” entre custo
de operacao e oscilacdo no valor das variaveisigotado por meio de penalidades, que sao

impostas as variacdes das variaveis ao longo ddast

Ressalta-se que experiéncias anteriores ja foratlizadas no modelo DESSEM-PAT para
representar esse desejo de se ter uma operacéel gstéa as varidveis do problema, para os
casos especificos de variacdo na geracéao hidioal§2} ou de vertimento nos reservatorios
[3]. Esse relatorio descreve uma implementacioadéter geral, que abrange praticamente

todas as variaveis de decisdo do problema de @&z

O relatério esta organizado da seguinte forma:apdtalo 2, faz-se uma descrigdo conceitual
das oscilacbes das variaveis ao longo do estudo @pitulo 4 representa-se a formulacao
matematica das restricées internas de variacdotajubém sdo comumente chamadas de
“restrices de bang-bang”. No capitulo 3, descreseras dados de entrada e no capitulo 5 os
arquivos de saida associadas as funcionalidadesitdesneste relatério. No capitulo 6,
apresenta-se um estudo de caso ilustrativo deagalicdessas funcionalidades com o sistema

real brasileiro e no capitulo 7 apresentam-seiasipais conclusdes desse estudo.

Ressalta-se que, embora a metodologia seja a mesraans programas DESSEM-PAT e
DESSEM-UC, um enfoque maior sera dado para aag#ia dessa funcionalidade no médulo
de otimizacdo do modelo DESSEM-PAT.
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2. CONCEITUACAO DA VARIACAO NOS VALORES DAS VARIAVEIS
AO LONGO DO ESTUDO

Como o modelo DESSEM-PAT esta relacionado ao pnadblele Programacédo Diaria da
Operacéao (PDO), os periodos consistem em interggiepodem variar desde meia hora até
um conjunto de horas, de forma a perfazer até &mgaes de carga diarioPortanto, os
valores das variaveis do problema (ex: volume aemado, geracao hidroelétrica, vertimento,
geracgdo térmica, intercambio, bombeamento, endeg@ntratos de importacdo / exportacao)

correspondem a médias tomadas durante curtosafdsrgte tempo.

Consideremos, por exemplo, que a vari&sel’ represente a geragdo da usina hidroelétrica
no instante de tempp (de forma andloga, a variav@H'™ é a geragdo hidroelétrica da
mesma usina no instante anteried). Como a variavel tempo (que, em esséncia, éraajti
foi discretizada, entd&H' e GH'™ representam a geragdo média nos interval®s-1,
respectivamente, e define-se pbGH, a variagdo de geragédo ocorrida para a usida
intervalot-1 para o intervald. Sendo/A; a duracao do intervalp a rampa de variacao de

geragioR,,, para essa usina entre os instatigést ¢ definida como sendo:

t_ t-1
Reni :M, (2.1)
At

conforme ilustra a linha tracejada grossa na Figura

1 No modelo DESSEM-UC, representam-se 24 ou 48viakes de tempo para cada dia do estudo.
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Figura 2.1 Representacdo esquemaética da variacdo na geracadtduielétrica entre
dois instantes de tempo consecutivos ao longo daizonte de estudo

De forma geral, ao longo deste documento denotagrodx, a variagdo no valor de uma
variavel (geracdo termoelétrica, vertimento, etmjre os instantes-1 e t. A rampa de

variacdo dessa variévefo:, segue expressao semelhante a (2.1), como mostibadko:

Uyt
Rxf 57K (2.2)
At
Como os intervalos de tempo no problema de PDOnséto curtos, € razoavel que nao se
deseje uma oscilacdo grande nos valores das viarid@eum periodo para o outro, ja que o
tempo disponivel para realizar uma “manobra” nammanentes do sistema seria pequeno.
Quando h& alguma condigéo fisica ou operacionaliqite de fato variacdes nas variaveis
acima de determinado valor, devem ser impostasig&s$ operativas de variacdo no

problema, que sao definidas no arquivo OPERUH (M{lesecao 111.9).

Entretanto, muitas vezes tais variacoes, apesserden possiveis do ponto de vista operativo,
sdo indesejaveis na pratica, pois podem provocar @peracdo ndo usual ou desgastes nos
equipamentos, cujos impactos sao dificeis de segentificados ou contabilizados

financeiramente.. Nesse caso, propdem-se a incldaéiachamadas “restricbes internas de

variacao”, identificadas pelo mnemonico RIVAR edli¢as nos capitulos seguintes.
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3. DADOS PARAAS RESTRICOES DE VARIACAO INTERNA

Nesta secdo, descrevem-se os dados de entradaarexepara utilizar as restricdes internas
de variacdo para as variaveis do problema de PD@ dikscricdo mais detalhada do formato

desses dados é feita no Manual do Usuario do Mdtilklo

3.1. Definicdo das restricOes internas de variacao

A indicacdo para inclusdo destas restricbes é feda registros RIVAR do arquivo
ENTDADOS.XXX. Podem-se impor restricdes para toamentidades (usinas hidroelétricas,
usinas termoelétricas, etc.) associadas a cadavelnu a uma entidade especifica. Uma vez
inserida a restricdo, esta é aplicada para todorizdmte de otimizagdo, com excecdo do
primeiro periodo, por ndo se dispor de valoresremés para referéncia da restricao.

Tabela 3.1 - Dados de entrada para as restricdes internas dariacao.

Localizacdo dos dados
Dado Notacao Interface Arquivos
ENCAD texto
Identificacéo do tipo de variavel cuja Menu:
variacdo esta sendo controlada. - “Configuracées
Identificacé@o dos elementos (usinas do Caso” => _
hidroelétricas, termoelétricas, etc.) para - “Opcoes Registros
os quais o controle deve ser aplicado. avancadas” => RIVAR
Restricoes
Valor da penalidade associado a variavel c Inter_nasN de
de folga na restrigéo (opcional). rivar variagao
(RIVAR)

Observacoes:

» O valor de penalidade pode ser fornecido indivichesite por variavel, sendo opcional.
Caso ndo seja fornecido, adota-se o valor defadii@®/(unidade da variavej)

» Pode-se, através de um Uunico registro, inserir ves#icdo para todos os elementos
associados a determinada entidade (por exemplas &l usinas hidroelétricas, no caso de

variagcéo de vertimento);

3.2. Validacéo e Processamento dos Dados
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Nao h& nenhuma validacdo ou processamento espeacikstes dados, apenas a verificacao
se o valor de penalidade (caso informado) ndo étiveg E possivel informar um valor de
penalidade nulo. Neste caso, a restricao fica deitoeporém sdo gerados os relatérios de
acompanhamento na variacdo dos valores das vaié®BiO_OPER_RIVAR), que podem
ser Uteis para fins de comparagdo com o caso erefgtieamente se aplica tal penalidade.
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4. FORMUIN_AC;AO MATEMATICA DAS RESTRICOES INTERNAS DE
VARIACAO

Nesta secdo, apresenta-se a formulacdo matemdaiaedtricbes internas de variacao
(RIVAR), que podem ser de 3 tipos, de acordo cowarméavel cuja variagdo deseja ser

controlada:

» Tipo 1: restricdes de variacdo pararidveis de poténciamensuradas em MW/h:
» Geracao de uma usina hidroelétri€aH);
* Geracdo de uma unidade termoelétrica {;
e Intercambio entre subsistemast).

> Tipo 2: restricdes de variacéo pamriaveis de vazdomensuradas em (¥s)/h:

» Vazéao turbinada(), vazao vertidaS), vazdo desviada (Q)Y vazéao total defluénte;
(Qdef=Q+9, ou vazao afluent&)afl) de uma usina hidroelétrica;

» Vazao bombeadd&b) de uma usina elevatéria.

> Tipo 3: restricdes de variacdo parariaveis de volume de aguamensuradas em (Hfh):
» Volume armazenado no reservatong; (
« Cota de montantéfn), cujo volume associado é obtido a partir do [@ofifro cotax

volume do reservatorio;

Na secdo 4.1 descrevem-se as restricbes que dememmpostas ao PL e na secdo 4.2
discutem-se as penalidades que devem ser adotmdasiaveis de folga introduzidas nessas

restricdes, de forma a calibrar o seu efeito.
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4.1. Restrigcdes inseridas no PL

As restricbes consideradas neste relatério sas d#aft’, porque ndo representam uma
condicéo de fato que deve ser atendida para osegallas variaveis envolvidas. Ou seja, ndo
se queimpor que ndo haja variagdes no valor de uma varidvehdperiodo para outro, mas
apenas sdesejaque tais variagdes nao ocorram. De forma abst@atestricdo RIVAR para

uma variavek é formulada pelo conjunto de restricbes abaixo:

. (4.1)
f.  f. =0

Xi ' UXi

{xs X 41, =0

Onde x denota o valor da variavel no instatte f,", f,; indicam as flutuagdes para mais

1 UXj

ou para menos, respectivamente, no valor da vaui@em instante para o outro.

Observa-se que as restricdes do tipo (4.1) ndandem a regido viavel para os valores das

variaveis originaisx do problema, visto que qualquer diferenca enfre x' ™ é permitida,
bastando acionar as variaveis de foligh e f,;, conformex’ seja maior ou menor que ™,

respectivamente. Entretanto, como as variaveisotiga fpossuem certo custo na funcgéo
objetivo (vide secédo 4.2), seria desejavel questigcéo (4.1) seja respeitada sem ativar as
variaveis de folga.

Porém, como o custo unitario das variaveis de félgarias ordens de grandeza inferior do
gue os custos reais de operacao do sistema, podecs®micamente vantajoso “pagar”’ esse
custo para se ter uma variacdo no valox dpie leve a um custo de operacao global mais
baixo. Nesse caso, o modelo ir4 ativar as variageigolga, pois o objetivo principal do

problema de otimizacdo € o de minimizacao de cuBtmsoutro lado, em caso de indiferenca
em termos de custo, 0 modelo ird optar por solu¢dasum menor distanciamento entre 0s
valores dex para periodos consecutivos, podendo levar a uraeaggo mais “flat” para o

sistema. Em resumo, pode-se dizer que as restiRI§#SR representam um “desejo” de que

as variaveiss e X ' assumam o mesmo valor, mas ndo uma obrigacadapara
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4.2. Penalidades para as variaveis de folga

S&o inseridos os seguintes custos na funcédo abj@t\PL, para cada intervalo de tempo, do
problema de PDO:

NRIVAR

Y G + ) (4.2)

i=1

Onde NRIVAR é o numero total de restricbes inserita problema €. € 0 custo unitario

ri vari
associado a cada variavel. Supondo que o valor meomde uma penalidade sefa as

unidades aplicadas seréo:

» ¢ R$/MW, para variaveis de poténcia,;

> ¢ R$/(nT/s), para variaveis de vaz&o de agua;

> ¢ x1000R$/(hn?), para variaveis de volume.

O fator 1000 no ultimo tipo de variavel tem o objetde melhor equilibrar o valor final dos
custos associados a essas penalidades, devidatefque 1 hrhde variacdo ao longo de 1
hora corresponde a uma quantidade muito maior da dg que 1fis defluido durante esse

tempo. Por exemplo, suponha que a evolugdo na aerde determinada usina se deu

conforme o grafico abaixo:

Geragao (MW)
800

600 -

400 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo

Figura 4-1 - Exemplo de varia¢des no valor de umaaviavel ao longo do estudo.

A variacao total ao longo dos 10 periodos foi d&¢D+400+100+0+100+200+200+100) =
1200 MW. Se for adotado um valor de penalidadeGtfeRIS/MW, o custo total de penalidade
de variacdo para essa variavel sera de R$0,12.
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Ressalta-se que o custo das variaveis de folgasiagumas ordens de magnitude inferior
do que os custos reais de operacao do sistemgigetmica e déficit de energia), de forma
a ndo afetar a operacao otima do ponto de vistadetco. Ou seja, elas devem atapenas
em caso de indiferencaou seja, quando a aproximacao dos valores el@ intervalos de

tempo consecutivos ndo comprometer “significativaieieo custo de operacéo do sistema.

O valor da penalidade é, portanto, abstrato e pouadivo, devendo ser calibrado de forma
a equilibrar melhor d'trade-off* entre o custo verdadeiro de operacdo (custo de;@er
térmica, déficit e custo futuro) e as variagcbesficadas nos valores das variaveis cujas

oscilagcdes devem ser evitadas. Essa analise éatada na se¢do 6.3.

15/21



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

-

Relatério Técnico — 4966 /15 Eletrobras
Cepel

5. RELATORIOS DE SAIDA

Os relatérios referentes a funcionalidade de g@ss internas de variacdo (RIVAR) séo

mostrados nos arquivos relacionados a seguir:

PDO_ECO_RIVAR: Reproducdo dos dados de entrada referentes agdestRIVAR,
indicando os tipos de variaveis e a lista de edtédgara as quais o controle de variacao esta

sendo aplicado, com o valor de penalidade assgciado

PDO_OPER_RIVAR: Relatério com o comportamento das variaveis cujasacdes
desejou-se controlar por meio das restricbes RIVAIBmM da variacdo absoluta e percentual
ocorrida em cada periodo, apresenta-se tambénoo dalvariagdo média horaria para cada

variavel, ao longo de todo o horizonte de estudo;
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6. ESTUDO DE CASO

Nesta secao ilustra-se a modelagem das restrigtegaas de variacdo (RIVAR) no médulo
de otimizacdo do modelo DESSEM-PAT, quando exeoutsd modo “Estagio Unico”. O
estudo de caso foi fornecido pelo ONS, e corresp@us dados referente a Revisdo 3 de
Setembro/Outubro de 2012 do Programa Mensal daa@@ei(PMO) realizado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) utilizando o modelo DEGOMs dados desse modelo foram
convertidos para o modelo DESSEM-PAT utilizand@owersor de dados DECODESS [4].

Esse estudo chamou a atencdo do ONS devido asegrasdilacdes verificadas nos valores
de intercambio entre subsistemas de um intervaltenigpo para o outro. A fim de avaliar
isoladamente o efeito da aplicacéo das restric@éAmR nos resultados deste caso, os testes
foram realizados sem o aprimoramento recente egiwdino modelo DESSEM-PAT referente
a consideracao da agua na calha do rio no acoplaroem o modelo DECOMP [5].

6.1. Dados gerais do estudo

O estudo contém uma série de dados referentes figwagdo do sistema, restricbes
operativas e rede elétrica, sendo impossivel listdos eles. As caracteristicas gerais do

estudo sdo descritas a seguir:

» Numero de subsistemas: 5 (Sendo 1 ficticio);
» Numero de usinas hidroelétricas: 143;

» Numero de usinas termoelétricas: 87,

» Tamanho da rede elétrica: aproximadamente 684@dirde transmissdo e 4942 barras

elétricas;

» Numero de periodos de tempo: 28 periodos, ao Idagbdias;

6.2. Impacto no tempo computacional e o Custo
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Foram realizados estudos considerando as seguariastes para as restricbes RIVAR:
1) Sem a adicdo dessas restricoes;
2) Adicionando as restricbes do caso (3), porém camalgade igual a zero;
3) Adicionando as restricbes para as variaveis dentmtento, vertimento e geragédo
térmica;

4) Adicionando as restricbes apenas para as varidediggercambio;

A Tabela 6.1mostra os resultados para estes casos.

Tabela 6.1- Impacto das restricdes de RIVAR no tempo computagnal e no
custo total de operacéo

Caso Tempo de CPU | Custo Total de Operacao
(seg) (10° R$)
Sem Restricdo de RIVAR (1); 492 36.722.650,3
Com RIVAR, sem penalidade (2); 1066 36.722.650,2
Com RIVAR, com penalidade (3); 1026 36.723.711,2
Com RIVAR para os intercambios (4); 518 36.724.120,

Como esperado, o tempo computacional foi razoavekneuperior com a inclusdo das
restricbes de RIVAR, devido ao aumento do tamanboptbblema matematico a ser
resolvido. Ressalta-se, entretanto, que nos cdog ((3) foram inseridas restricbes de
RIVAR paratodas as usinas hidroelétricagduas variaveis para cada: turbinamento e

vertimento) e partbdas as usinas térmicaguma variavel para cada: geracao).

O custo também aumentou devido as novas restrigigem o0 aumento ndo ultrapassou
0,01% do valor original, mostrando o baixo impac custo total de operagdo desta
abordagem. A diferenca de custo total de operagtie es casos (1) e (2) € devido apenas a
aproximacdo numerica, visto que o problema em si ®esmo, pois as folgas para as

restricobes de RIVAR possuem valor nulo na funggetio.

6.3. Sensibilidade do efeito das restricbes com o valda penalidade

Neste estudo, as restricdes de RIVAR para os #én@rmos tiveram o valor da penalidade
gradativamente aumentado desd@ &€ 16, com passos de poténcias de 10. A Tabela 6.2
mostra o tempo computacional, o custo total de am@er e a média de variacdo nos
intercambios. Pode-se ver que, com o aumento dw dal penalidade, a média de variagdo

nos intercambios reduz, porém o custo total deag@deraumenta.
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Tabela 6.2 - Resultados para estudo de variagao da penalidadenparestricdes de
RIVAR para os intercambios.

Penalidade | Custo Total (1000$ Tempo de CPU (s) | Media de variagcao (MW)
Sem Rivar 36722.650,3 390 1.948
10° 36.724.120,1 604 1.859
107 36.734.275,5 1.258 992
10™ 36.795.914,8 955 841

1 37.071.289,5 1.357 585

10 39232.752,3 941 636

10° 43.651.26,0 975 386

10° 43.651.26,0 879 385

6.4. Eficacia das restricbes nadiminuicdo das oscilacdes nos valores d
variaveis

A Figura 6.Inostra o efeito da utilizacdo das restricbes deARIMNote-se que a operagao

recebimento de engia do subsistema Nordeste € nbem comportadgquando comparado

operacdo em que néao se utiliza a funcionalidadeAR, pois as variagbes se mantiverna

maior parte do tempo entr&000 e 0 MV.
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Figura 6.1 - Comparacao no recebimento do Subsistema Nordescom e
sem a funcionalidade RIVAR
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7. CONCLUSOES

Este relatério teve por objetivo descrever as igdgs internas de variagdo (RIVAR)
recentemente implementadas no modelo DESSEM-PA#, bjpscam obter uma operacao
mais "suave" para as variaveis operativas do s&st€am isso evita-se, quando possivel e a
um baixo custo, variagBes sensiveis na operacadetiminadas entidades (ex: usinas
hidroelétricas, usinas termoelétricas) e variayeis turbinamento, geracdo termoelétrica).
Ressalta-se que tais restricbes nao impossibiligagnvariaveis possam alternar seus valores
ao longo do horizonte de estudo, apenas se in@rmproblema o "desejo" de que, em caso
de indiferenca em termos de custo, tais oscilacgggam evitadas. A eficdcia dessa
metodologia € ilustrada em testes reais com onssstrrasileiro.
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