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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatorio apresenta uma proposta metodoldgica para modelagem das principais restricdes de unit
commitment hidraulico (UCH) no modelo DESSEM, no contexto de resolucdo do problema por
programacao linear inteira-mista;

Motivagcdo: Uma das demandas recentes da CPAMP (Comissdo Permanente para Analise de
Metodologias e programas Computacionais do Setor Elétrico) e, em particular, do Operador Nacional do
Sistema (ONS) é o aprimoramento de alguns aspectos referentes a operacdo das unidades geradoras
hidrelétricas no modelo DESSEM. Em particular, o requisito de geracdo minima enquanto ligada tem se
mostrado crucial, uma vez que o DESSEM, na sua concepgao atual, pode fornecer um despacho abaixo
do minimo para uma usina, que nao possa ser realizada na pratica. Isto torna necessaria a realizacdo do
chamado “pds-DESSEM”, que é um procedimento operativo realizado pelo ONS para ajustar o ponto de
operacao do modelo, antes de obter o despacho final do sistema. Desta forma, no sentido de fornecer
um despacho ainda mais realistico para as usinas, propde-se a inclusdo de restricoes de UCH no DESSEM.
Além disso, como essa implementagdo viabiliza, na modelagem do problema, o conhecimento da
guantidade de unidades ligadas para cada ponto operativo, torna-se atraente também aprimorar ainda
mais o calculo da funcdo de producdo hidrelétrica aproximada (FPHA) no modelo, para comportar essa
informagdo, uma vez que o ONS dispde de dados de produtibilidade e perdas das usinas hidrelétricas
variavel com a quantidade de unidades ligadas.

Metodologia: A metodologia proposta € dividida em 4 fases. Na fase 1, faz-se uma compatibilizagdo da
funcdo de producgdo hidrelétrica aproximada (FPHA) do DESSEM com funcionalidades ja utilizadas
oficialmente e validadas no DECOMP, tais como: (i) consideracdo de polindbmios por partes para a cota
do canal de fuga; consideracdo da influéncia de vazoes laterais na FPHA; aprimoramentos adicionais na
construcdo da fungao de producdo; consideracdo das produtibilidades e perdas varidveis nas usinas
hidrelétricas. Na fase 2, incluem-se varidveis de status “ligada” e “desligada” para cada unidade
geradora, e restricbes de alocagcdo/operagdo por unidade geradora hidrelétrica, porém ainda com a FPHA
por usina. Na fase 3, faz-se a inclusao das variaveis binarias de status das unidades nas restrigcdes de
reserva de poténcia. Finalmente, na fase 4, modelam-se diversas curvas para a FPHA, uma para cada
guantidade de unidades geradoras acionadas, de forma que o problema de otimizacao utilize a curva
correspondente a quantidade de unidades que esta de fato ligada na solucdo do problema

Resultados: O Cepel considera que a metodologia proposta, embora bem embasada metodologicamente
de acordo com a literatura cientifica no assunto, que foi revisada de forma detalhada neste documento,
leva a um grau de complexidade bem maior para a resolucdo do problema, em virtude do elevado nimero
de usinas hidrelétricas (162) e unidades geradoras (731) nos estudos de caso com o DESSEM. Portanto,
para a implantacdo da metodologia, vislumbra-se a necessidade de: (i) aprimoramentos adicionais na
estratégia de solugdao do problema, possivelmente através de processos iterativos de inclusdao das
restricbes de UCH no DESSEM; (ii) proposta de abordagens alternativas para modelagem da FPHA ou
dos status das unidades geradoras, de forma a se chegar a um trade-off adequado entre qualidade de
resultados e custo computacional para resolugdo do problema. Ressalta-se que o conteldo desse
documento, que havia sido ja parcialmente apresentado em reunido com as instituicées da CPAMP (MME,
ANEEL, ONS, CCEE e EPE) em setembro de 2021, consiste em uma primeira proposta, que pode ser
aprimorada e receber contribuicGes ndo sé das instituicdes, mas de agentes do setor e outros
pesquisadores que tém experiéncia no assunto.
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1 INTRODUCAO

O programa DESSEM é um modelo de otimizacdao desenvolvido pelo Cepel, cujo principal objetivo é
determinar a programacgdo da operacdao de sistemas hidrotérmicos e o preco da energia para o dia
seguinte, incluindo as fontes intermitentes, em um horizonte de até duas semanas e com discretizacdo
de até meia hora [1]. O modelo é utilizado oficialmente pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) desde
janeiro de 2020 para a programacdo didria da operacdo do sistema brasileiro, e desde janeiro de 2021
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) para a determinacao do preco horario de
energia para o dia seguinte. O modelo DESSEM é desenvolvido desde 1998 [2], tendo recebido uma série
de aprimoramentos desde entdo, e contando com contribuicdes importantes do Operador Nacional do
Sistema (ONS), Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e demais instituicdes do setor,
para validagdo de suas funcionalidades, seja no ambito da CPAMP (Comissdo Permanente para Analise
de Metodologias e programas Computacionais do Setor Elétrico) ou forgas tarefas dos modelos. A Figura
1.1 mostra um histérico dos principais marcos e funcionalidades incluidas no modelo ao longo do tempo.
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Figura 1.1 - Historico de evolucao do modelo DESSEM, desde sua criacao em 1998.

Como observa-se na figura, a proxima funcionalidade de grande vulto a ser incorporada no modelo s&o
as restricoes de unit commitment hidraulico (UCH), tratadas neste documento. Tais restricGes sdo
conceitualmente analogas as restricdes de alocacdo de unidades geradoras térmicas (unit commitment
térmico - UCT), ja existentes no DESSEM, porém associadas as unidades geradoras hidrelétricas.

1.1 Motivacao para as restricoes de unit commitment hidraulico (UCH)

A funcionalidade de unit commitment hidraulico tem sido demandada pelo ONS para reduzir os
procedimentos do chamado “p6s-DESSEM”, que é a etapa da programacao diaria da operagdo onde sdo
feitos alguns ajustes no ponto operativo determinado pelo modelo, de forma a comportar requisitos que
ndo sdo considerados atualmente nas rodadas oficiais. Além da eliminacdo da necessidade de tais
ajustes, especialmente em relacdo a restricdo de geracdao minima (quando acionada) das unidades
geradoras hidrelétricas, a incorporagdo das restricdes de UCH explicitamente no modelo DESSEM
permitird uma melhor otimizacdo do despacho do sistema, podendo impactar na estratégia de operacao
das usinas hidrelétricas - especialmente as de menor porte - e também no despacho das usinas térmicas.
A atividade de UCH tem sido relacionada nos cronogramas da CPAMP como prioritaria, o que motivou o
Cepel a propor uma metodologia para modelar essas restricdes, que sera descrita neste documento.

Proposta de modelagem de unit commitment hidrelétrico no DESSEM
F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021

7/54



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério de Projeto — DSE - 999 / 2022 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constrdi o futuro

1.2 Hipoéteses adotadas para a formulagao proposta de UCH

Devido ao elevado esforco computacional ja envolvido na resolucdao do problema de programacdo diaria
da operagdo para o sistema elétrico real brasileiro, de grande porte, uma das premissas da metodologia
proposta é atender as principais necessidades sinalizadas pelo ONS quanto as restricdes de unit
commitment hidraulico, especialmente em relacdo ao requisito de geragdo minima e contribuicdo para a
reserva de poténcia, porém sem onerar demasiadamente o modelo em termos de tempo computacional.
Desta forma, busca-se uma representacao da funcdo de producdo de forma mais agregada possivel para
as unidades de uma mesma usina, pelos seguintes motivos:

e uma metodologia baseada em curvas colinas individuais para cada unidade geradora, como proposto
em alguns trabalhos da literatura, requereria dados muito especificos, que podem ndo estar
disponiveis para todas as unidades de muitas usinas;

e uma metodologia baseada em curvas colinas individuais para cada unidade geradora, como proposto
em alguns trabalhos da literatura, requereria dados muito especificos, que podem ndo estar
disponiveis para todas as unidades de muitas usinas;

e esforcos recentes empreendidos pelo Grupo de Trabalho para Avaliacdo dos Dados Cadastrais
Utilizados para o Calculo da Produtibilidade (GTPD) do ONS [3] resultaram em uma obtencdo de
valores mais acurados para as produtibilidades das usinas, baseados em dados histéricos. Muito
embora esses dados estejam agregados por usina — segmentados de acordo com a quantidade de
unidades geradoras acionadas - acredita-se que possam ser mais representativos do que dados
individuais por turbina, obtidos por curvas tedricas ou de projeto, e que podem estar defasadas devido
ao desgaste das unidades ao longo do tempo;

e uma fungdao muito detalhada por unidade geradora pode fazer com que o problema fique
computacionalmente intratavel, e sua resolugdo seja invidvel na pratica, dado o curto tempo que ONS
e CCCEE dispdem para as atividades diarias da programacao da operacgao e formacao do preco;

1.3 Objetivo e Organizacao do Documento

O objetivo deste documento é descrever a proposta metodoldgica, desenvolvida pelo Cepel, para
modelagem das principais restricbes de UCH no modelo DESSEM, que é dividida em quatro fases:

e Fase 1: compatibilizacdo da funcdo de produgdo hidrelétrica aproximada (FPHA) do DESSEM com
funcionalidades ja utilizadas oficialmente e validadas no DECOMP, referente a consideragao de
polindmios por partes para a cota do canal de fuga, consideracao da influéncia de vazdes laterais na
FPHA, aprimoramentos adicionais na construcdo da funcdao, e consideracdao das produtibilidades e
perdas variaveis nas usinas hidrelétricas, a partir de uma modelagem baseada em dados histéricos.
Este trabalho, realizado de forma conjunta com o ONS, esta descrito em [4], [5];

e Fase 2: Inclusdo de variaveis de status “ligada” / desligada para cada unidade geradora, além de
restricbes para alocacdao de cada unidade ao longo do tempo, porém com a funcdo de produgdo
hidrelétrica ainda por usina (incluindo os aprimoramentos da fase 1), conforme ja considerado
atualmente no modelo [6];

e Fase 3: RestricOes de reserva de poténcia considerando os status das unidades geradoras;
e Fase 4: Modelagem da FPHA por quantidade de unidades geradoras acionadas, que corresponde ao

aproveitamento, de forma mais completa, de todos os dados de produtibilidade e perdas coletados
pelo GTPD.
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Ressalta-se que o conteudo desse documento, que havia sido ja parcialmente apresentado em reunido
com as instituicdes da CPAMP (MME, ANEEL, ONS, CCEE e EPE) em setembro de 2021, consiste em uma
primeira proposta, que pode ser aprimorada e receber contribuicdes ndo sé das instituicdes, mas de
agentes do setor e outros pesquisadores que tém estudado e publicado trabalhos sobre esse assunto,
conforme revisdo bibliografica apresentada na segao 3.

O documento esta organizado da seguinte forma:

e na secdo 2, faz-se uma revisao geral do modelo DESSEM, para que se entenda bem o contexto em
gue a metodologia proposta neste trabalho sera aplicada;

e nasecao 3, apresenta-se uma revisao bibliografica da literatura da modelagem de restricoes de UCH
e curvas de eficiéncia das unidades geradoras no problema de programacao diaria da operacao (PDO);

e na secgdo 4 apresenta-se o status atual e histérico de representacdo da geracdo hidrelétrica nos
modelos de otimizacdo energética desenvolvidos pelo Cepel;

e nas secdes 5, 6, 7 e 8 descreve-se a metodologia que se propde aplicar para as quatro fases da
modelagem, mencionadas anteriormente;

e a secdo 9 descreve como a estratégia de solucdo atualmente adotada no modelo DESSEM pode ser
aproveitada e/ou adaptada para comportar as restricdes de UCH, em conjunto com as restricdes de
UCT atualmente consideradas no modelo;

e finalmente, a secao 10 apresenta as conclusdes e consideracoes finais da metodologia proposta e sua
implementacdo no DESSEM no futuro.
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2 O MODELO DESSEM - VISAO GERAL

O principal objetivo do modelo de otimizagcdo DESSEM
sistemas hidrotérmicos e o prego da energia para o dia seguinte,

é determinar a programacdo da operacao de

incluindo as fontes intermitentes, em

um horizonte deterministico de até duas semanas e com discretizacdo de até meia hora [1]. O modelo
apresenta uma representacdao bastante detalhada das restricdes operativas dos reservatorios e cursos
d "agua, restricdes de geracdo das usinas hidrelétricas, restricdes operativas (unit commitment) das
unidades geradoras termelétricas, e uma modelagem detalhada da rede elétrica. A Figura 2.1 mostra um
esquema ilustrativo de modelagem do problema no modelo DESSEM.

NEWAVE

10 dia

Demais dias 4

Meia-hora

=

Intervalos

. FCF do DECOMP
maiores

D

DECOMP

Dessem

Pregrama;ac Horaria

©

NE

Figura 2.1 - Esquema ilustrativo da representacao do sistema no modelo DESSEM.

De forma a promover o planejamento e programacao da operacao observando a otimizagcdo dos custos
e a consideracao adequada da aversao a risco em um horizonte mais longo, o modelo DESSEM atua de
forma coordenada com os modelos DECOMP [7] e NEWAVE [8], ja utilizados desde 2000 para o
planejamento da operagdo e estabelecimento do prego semanal, em trés patamares de carga.
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Figura 2.2 - Esquema ilustrativo da execucao coordenada entre os modelos NEWAVE, DECOMP e
DESSEM, para o planejamento da operacdao e formagao de preco do SIN.
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O modelo DESSEM tem passado por diversos aprimoramentos ao longo do tempo , com a incorporagao
de uma vasta gama de restricdes e funcionalidades. Houve dois processos de validacdo pelo ONS e CCEE,
em 2003 e 2014, antes da validacao mais rigorosa ocorrida entre 2017 e 2020, para utilizagao oficial, a
partir de 2020 e 2021, respectivamente, no processo de despacho diario e preco horario no Brasil.

2.1 Modelagem dos Componentes do Sistema e Restricoes Consideradas

As usinas sdo representadas no nivel de unidade geradora e considera-se o fluxo de poténcia na rede de
transmissdao por meio de uma modelagem DC, podendo levar em conta ou nao as perdas nos circuitos.
Sdo reproduzidas diversas restricdes da rede elétrica, como limites individuais de fluxo nas linhas, limites
de somatodrio de fluxo (inequacgdes) em um conjunto de linhas, além de restricdes adicionais de seguranca
fornecidas por meio de tabela ou fungdes lineares por parte, como ilustrado a seguir na Figura 2.3.

Restricoes de segurancga por tabela Restricoes de Seguranca Lineares por Partes

5.000

[E | onenedanio | sadevs ot same | cop ey e | 4.500

(F) « Somatirio do fuxo na tramformagko 500/290 KV de igaporl I, no sentido de 4.000
,‘_*m 200 KV paca 0 500 KV @ do fluxo na LT 230 &V igapord 11 / Bom desis da Lapa 11, no 3
sentido de \gapord 1 para Bom Jesus de Lapa 11, 3.500

mmmmmm 3000

2.500

Umite = 4400 (1)  Amo (1) a0

0% da 2.000

CpANE 430 (1) 4 (1) 4% 4300 -4000 2000 0 2000 4000 6000 8000
Limite = 40% E N
‘"':mm axo(1) 420(1) Aawo() axo 4200 xp

400 (1) 4100 4100 4100 4100

3.900 (1) 4000 3.900 4000 3.900 ~ Limites de fluXOS f < ft 9}{ - eyrn < f
e L | oo -, s nos circuitos Jkm = Jkm = Wi km
1.900 (1) 1300 (1) 4000 2500 4000 2.500

» Rampas de fluxo
TR (i s o S i '? i |fkm = km | Afkm
nos circuitos

3200 (1) 2790 (1) 3.400 2.900 1600 2.900

Figura 2.3 - Esquema ilustrativo das restricoes de seguranca consideradas no DESSEM.

Representam-se, também, as restricGes de unit commitment das usinas termoelétricas, como custos de
partida e parada, trajetorias de acionamento e desligamento, geracdo minima (quando ligada), tempos
minimos ligada e desligada, restricdbes de rampa de variacdo horaria na geragao, além de outras
restricdes que estabelecem condicGes especificas para operagao das unidades. Além disso, é retratada a
operacao de usinas térmicas a ciclo combinado, considerando-se custos de transicdo entre os seus
diversos modos operativos. Estas restrigdes sao ilustradas na Figura 2.4.

A variacdo ndo linear da produtividade das usinas hidrelétricas em funcdo da altura de queda, cujos
aprimoramentos serdo discutidos ao longo desse relatério, é representada com detalhes, com o uso de
uma modelagem linear por partes que leva em consideragao o impacto de variagcao das cotas de montante
e jusante, atentando-se também para a possibilidade de remanso nas usinas em cascata [6]. Além disso
o modelo reproduz, de forma acurada, o balanco de dgua nos reservatoérios e ao longo dos rios, por meio
de tempos de viagem fixos ou curvas de propagacgdo nao lineares [9], e considera o efeito ndo linear da
evaporacgdo [10]. Usinas de bombeamento (reversiveis) e canais entre reservatérios também podem ser
representados no problema. Um esquema das restrigdes hidraulicas consideradas no modelo é mostrado
na Figura 2.5.
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Figura 2.4 - Representacdao esquematica das restricoes de unit commitment térmico (UCT) no modelo
DESSEM.
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Figura 2.5 - Caracteristicas fisicas das usinas hidraulicas consideradas no DESSEM.

Fontes intermitentes de geracdo (edlica e solar) e unidades de armazenamento de energia (baterias)
podem também ser representadas, além de mecanismos de resposta da demanda, cujo programa piloto
vem sendo implantado pelo ONS e CCEE. Estudos considerando todos esses aspectos com o modelo
DESSEM em casos reais do sistema brasileiro podem ser encontrados em [11], [12] e [13].

O modelo considera ainda diversas outras caracteristicas e restricbes operativas para as usinas
hidrelétricas, como vazdes minimas operativas, evaporagao nos reservatoérios, usos multiplos da agua
(irrigagdo, abastecimento), volumes de espera para controle de cheias, enchimento de volume morto,
restricbes de variagdes de nivel em segdes de rio [14], entre outras. Podem ser reproduzidas restrigdes
de limite inferior e superior e de variacdao horaria para todas as variaveis operativas do problema, como
vazdo defluente e cota dos reservatorios, como ilustrado na Figura 2.6.

O acoplamento com o planejamento a curto prazo é feito por meio de uma fungdo de custo futuro,
construida pelo modelo DECOMP, que sinaliza o valor da dgua em cada reservatério como uma fungao
dos niveis de todos os reservatorios do sistema, como ilustrado na Figura 2.7. Podem ser estabelecidas,

de forma complementar, metas semanais de intercambio ou geragao térmica ao longo do horizonte do
DESSEM.
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Figura 2.6 - Exemplos de restrigoes operativas hidraulicas consideradas no DESSEM.
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Figura 2.7 - Acoplamento do DESSEM com a Fungao de custo futuro do modelo DECOMP, ao final da
semana.

2.2 Estratégia de solucao

O problema de despacho é formulado por programacdo linear inteira-mista. Fungdes e restricbes nao
lineares — como perdas quadraticas nos circuitos e restricGes fornecidas por meio de tabelas - sdo
tratadas por aproximacoes lineares sucessivas e/ou processos iterativos, nos quais sdo incluidas as
expressoes exatas das restricdes de limite de fluxo de poténcia DC da rede elétrica, conforme detalhado
em [15] e [16]. Sdo aplicadas técnicas avancadas de programacgao inteira mista, como busca local (“local
branching” [17] e “feasibility pump” [18], de forma a reduzir o tempo computacional para resolugdao do
problema [19], permitindo sua aplicacdo para o despacho real de sistemas hidrotérmicos como o
brasileiro, composto por cerca de 160 usinas hidrelétricas, 730 unidades geradoras hidrelétricas, 100
usinas térmicas, 400 unidades geradoras térmicas, 1.600 usinas edlicas/pequenos geradores, 8.000
barras e 12.000 linhas de transmissdo. A estratégia de solugdo do problema é ilustrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 -Fluxograma geral de resolugcdao do problema de unit commitment hidrotérmico com
restricoes de seguranca elétrica com o modelo DESSEM.

2.3 Resultados do modelo

Dentre os resultados fornecidos pelo modelo DESSEM, podemos citar:

custos marginais de energia em base de meia hora, por barra ou submercado;

e despacho de cada unidade geradora por meia hora no dia seguinte, com ou sem rede elétrica;
e despacho das usinas edlicas, com opgao de corte de carga (“constrained-off”);

e operacdo horaria dos reservatérios, com destaque para os de regularizagdo diaria;

e fluxos nas linhas e injecbes nas barras da rede elétrica, e status das restricdes de seguranca da rede
elétrica.

O modelo emite diversos relatdrios adicionais que permitem avaliar a qualidade da modelagem realizada
pelo programa em comparagao com a formulagdao exata (ndo linear e/ou ndo convexa) de alguns aspectos
do problema, como:

Fungdo de producgdo ndo linear das usinas hidrelétricas;

Evaporagdo ndo linear nos reservatorios;

Engolimento maximo nao linear nos reservatérios;

Restricdo ndo linear de nivel em rios (exemplo: Régua 11 de Itaipu).

O programa também emite relatérios de monitoramento do status de atendimento as restricbes do
problema, tais como:

e RestricOes elétricas e de seguranca dinamicas;
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e Reserva de poténcia;

e Restricbes operativas hidraulicas (RSARH).

Por resolver um problema de otimizacao inteiro-misto, a utilizagdo do DESSEM requer uma licenca de
uso do pacote de otimizacdo CPLEX®, que deve ser adquirida diretamente com um representante do

software.

Uma descricdo mais detalhada do modelo, do ponto de vista metodoldgico e funcional, pode ser
encontrada nos manuais de Metodologia [20] e Usuario [21] do modelo.
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3 REVIS_AO BIBLIOGRAFICA SOBRE MODELAGEM DAS CURVAS COLINAS E
RESTRICOES DE UNIT COMMITMENT HIDRAULICO

Nesta secdo faz-se uma breve revisao bibliografica da consideragdo do unit commitment hidraulico (UCH)
na literatura especializada referente a programacao diaria da operacdo. Inicialmente, conceituam-se os
aspectos que estdo relacionados a modelagem do UCH, seguida de uma lista de artigos sobre o assunto
na literatura geral. Em seguida faz-se uma descricao mais detalhada das pesquisas realizadas pelo Cepel
nesse assunto e por pesquisadores/universidades brasileiras. Ao final, faz-se um resumo comparativo da
modelagem realizada em trabalhos recentes na literatura.

3.1 O problema de unit commitment hidraulico (UCH)

O problema de unit commitment hidraulico, em sua esséncia geral, é semelhante ao de unit commitment
térmico (UCT), ja considerado hoje no DESSEM, e corresponde a alocacdo das unidades geradoras
hidrelétricas no tempo, levando em consideragdo os impactos, na modelagem do problema de
programacdo diaria do problema, do status ligada/desligada das unidades geradoras. Os aspectos que
tradicionalmente sao mais tratados na literatura de UCH sdo os descritos a seguir.

3.1.1 Representacao da poténcia minima quando ligada das unidades geradoras
hidrelétricas

Assim como as unidades geradoras térmicas, as unidades hidraulicas ndo podem operar, uma vez
acionadas, em qualquer valor de geracdo entre o valor zero e a sua poténcia maxima. Em particular,
existe uma poténcia minima que deve ser atendida pelas unidades enquanto acionadas, para evitar
problemas de cavitacdo. Esta caracteristica leva a uma ndo convexidade na regido viavel do problema,
conforme ilustrado na Figura 3.1, e requer o uso de variaveis inteiras na formulacao do problema.

gh = pmax
unidade
ligada
gh = pmin
unidade
desligada gh=0

Figura 3.1 - Ilustracdao da regido viavel (em azul) para a operagdao de uma unidade geradora
hidrelétrica, sujeita a restricdo de poténcia minima quando acionada.

3.1.2 Representacao das curvas de eficiéncia individuais das turbinas /geradores

A eficiéncia de uma turbina é dada por uma curva ndo linear concava, que depende da altura de queda
liguida e da vazdo turbinada na unidade, e que é denominada “curva colina” [22]. Modelos matematicos
para descrever essa curva tem sido propostos na literatura, como em [23], [24]. ]J& a eficiéncia do
gerador também ¢é dada por uma fungdo nao linear, porém em fungao da poténcia do gerador, como
descrito em [25].
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Figura 3.2 - Variacao nao linear da eficiéncia da turbina com a altura de queda e a vazao, e da

eficiéncia do gerador com a poténcia turbinada.

Esses dois aspectos, ilustrados na Figura 3.2, levam a ndo lineares na formulacdo do problema. Além
disso, o efeito da composicdo de varias curvas colinas leva a ndo convexidades na funcao de producao
da usina como um todo, como ilustrado na Figura 3.3.
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g G
water used
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:

Figura 3.3 - Efeito combinado das curvas de eficiéncia na ndo convexidade da funcao de producao da
usina como um todo (fonte: [26]).

1) unit j (=2) units

J

3.1.3 Custo de partida das unidades geradoras

Acionamentos/desligamentos frequentes das unidades geradoras, embora possam ser viaveis do ponto
de vista fisico, tendem a ser evitadas, pois podem causar perda de eficiéncia e desgaste mecanico nos
equipamentos, reduzindo a vida util das unidades geradoras, e também perda de dgua nos processos de
retomada da operagao [27], [28]. Desta forma, pode-se considerar um “custo de partida” para as
unidades geradoras [25], [29], cuja determinacdo é bastante complexa [27].

3.1.4 Zonas proibidas de geracao para as unidades geradoras

Além da regido situada abaixo da poténcia minima do gerador, podem existir zonas proibidas em outros
intervalos de geracdo, onde ocorrem os fen6menos de cavitacdo e vibragbes mecanicas excessivas na
turbina, que também podem reduzir a vida util das unidades [30], [31].

3.1.5 Outras restricoes

Assim como para as unidades térmicas, restricdes de tempo minimo ligada/desligada [32], [33] e rampas
de geracdo [30] também podem ser aplicadas para as usinas hidrelétricas. Entretanto, como esses
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aspectos ndo sao tao restritivos para as unidades hidrelétricas, que possuem um tempo de resposta
muito rapido, tais restricdes sdo empregadas com bem menos frequéncia nos trabalhos estudados na
literatura.

3.2 Pesquisas realizadas pelo CEPEL para formulacao e resolucao do problema de
PDO com restricoes de UCH

Nesta secdo descrevem-se algumas pesquisas ja realizadas pelo CEPEL no tema de unit commitment
hidraulico, que resultaram em produtos que ndo foram disponibilizados para as instituicbes para
validacao ou utilizagao oficial no modelo DESSEM. Os principais aspectos analisados e conclusdes desses
estudos sdo relacionados a seguir.

3.2.1 Consideracao das restricoes de UCH no problema de PDO

Em 2003 o CEPEL desenvolveu, em colaboracdao com o IMPA, uma modelagem baseada em aplicacdo de
relaxacdo Lagrangeana (RL) [34], conjugacdo com uma técnica de duplicacdo de varidveis [35], para
tratar restricdes de unit commitment térmico, no contexto do problema de programacdo diaria da
operacdo com restricdbes da rede elétrica e modelagem detalhada das restricdes hidraulicas. A
metodologia proposta foi descrita em [36], [37], onde foi apresentada uma aplicacdo de grande porte
para sistema elétrico brasileiro, e resultou em uma versdo do modelo DESSEM, que foi disponibilizada
ao ONS para testes.

Esta metodologia foi posteriormente estendida para considerar restrices de unit commitment hidraulico,
em um projeto de pesquisa com o IMPA e a UFSC, onde o procedimento de duplicacdo de varidveis foi
estendido para as variaveis de geracao hidraulica. Com isso, a metodologia de relaxacdo Lagrangeana,
da forma como foi aplicada ao problema, é capaz de “isolar” as restricdes de alocacdo de unidades
hidraulicas em um subproblema especifico de unit commitment hidraulico, que pode ser decomposto por
usina hidrelétrica A proposta, apresentada em [38], leva em consideracdo as zonas proibidas e curvas
colinas das unidades geradoras, porém sem apresentar ainda resultados. Na sequéncia a esse projeto, a
IMPA e UFSC aprimoraram as pesquisas nesse assunto, dando origem a diversas publicacdes, com
aplicacOes para o setor elétrico brasileiro [39], [40] .

3.2.2 Modelagem das curvas colinas

Outro desenvolvimento realizado pelo CEPEL ao longo da década de 2000 foi a proposicdo de um modelo
bilinear/quadratico em duas dimensoes (turbinamento e altura de queda), com até 9 parametros, para
representacdo das curvas colinas das unidades geradoras, a partir de pontos obtidos em curvas de
projeto dessas unidades [23]. Os modelos, cuja expressdo € descrita na Figura 3.4, foram testados para
uma curva exemplo de uma curva colina, mostrando bons resultados para o ajuste.

i Model A:
nN=ay +ah+ay,q+a,hg +(;'mh1 +f1'mq'1

ne b

1 Model B:
n = by, +b,h+b,q+b hq+b, h* +b,q" +

+ b,h’q+b,hq” +b,,h’q"

Figura 3.4 - Exemplo do ajuste de um modelo bilinear/quadratico para modelagem das curvas colinas
das turbinas.
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3.2.3 Consideracao das curvas de eficiéncia dos geradores no calculo da funcao de
producao hidrelétrica da usina como um todo

O CEPEL também tem feito pesquisas no sentido de representar, na funcdao de produgdo de modelos de
mais longo prazo, aspectos mais detalhados referentes a operacao diaria. Este assunto tem ganhado
bastante importdncia com o crescimento na penetracdo das novas fontes renovaveis com elevada
variabilidade na geracdo (ex: usinas edlicas, solares). Neste contexto, tem se tornado necessario
representar, nesses modelos de mais longo prazo, os custos de operacao decorrentes da mitigagao dessa
variabilidade, como por exemplo o despacho de térmicas rapidas e de custo mais elevado.

Em [41], propde-se construir uma funcdo de producdo hidrelétrica “média” para os periodos
semanais/mensais. A ideia principal é que o uso da funcdo de producdo instantdnea para determinar
uma geracdo média semanal (ainda que em patamares) é otimista, pois, pelo comportamento
aproximadamente concavo da funcdo, a avaliacdo da curva instantanea para um ponto de operagao
médio da usina leva a uma geragdo superior a que seria obtida calculando-se a média das consultas a
funcdo instantanea, para os diversos pontos operativos ocorridos ao longo da semana. Além disso,
mesmo que uma unidade geradora tenha zonas proibidas de geracdo, o seu valor médio de operacao
semanal pode se situar nessa zona, ja que a unidade pode estar desligada em algumas horas da semana
e operando em outras. A obtengdo dessa curva média da usina foi feita a partir de exemplos tedricos de
curvas colinas para as unidades, e um dos algoritmos propostos procura otimizar a distribuicdo de
geracdo entre as unidades. A metodologia proposta requer ainda uma distribuicdao de probabilidades da
operacdo da usina ao longo da semana/més, que pode ser obtida a partir de dados histéricos. A Figura
3.5 ilustra, a direita, a construcdo dessa FPH média, onde se observa que os valores de geracdo ndo
definidos para vazGes médias muito baixas semanais (pontos em vermelho, no grafico a esquerda) sao
“reconstituidos” ao construir-se uma curva média.

Curva colina média - Usina 1

Curva colina instantanea - Usina 1

Figura 3.5 - Exemplo de geracao da usina obtida por curvas colinas (com zonas proibidas)
instantaneas (esquerda) e média (direita) (Fonte: [41]).

Ja em outro trabalho mais recente, realizado em conjunto com o ONS e CCEE, publicado em [4] e mais
bem detalhado no relatorio técnico [5], utilizam-se dados historicos de operacdo de uma usina para
construir, com o uso de um modelo aditivo generalizado (GAM), uma funcdo de producdo hidrelétrica
para a usina como um todo considerando a variacdo das produtibilidades especificas das turbinas com a
altura de queda e a vazao, e a variagdo da perdas nos condutos com a vazdo, ao invés de utilizar valores
médios para esses parametros. A metodologia foi aplicada no modelo DECOMP, apresentando ganhos
significativos, em média tanto em valores absolutos (MW) como em %, quando comparada com a FPHA
vigente no modelo DECOMP (vide Figura 3.6), a qual, apesar de ja considerar a variacao da produtividade
das usinas de forma nao linear com a altura de queda, considera valores constantes para a produtibilidade
especifica e perdas nos condutos, informadas no cadastro de usinas hidrelétricas fornecido pelo ONS.
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Figura 3.6 - Reducdo dos desvios da FPHA (pontos no tridngulo inferior direito), com produtibilidade e
perdas variaveis X constantes (Fonte: [5]).

Esta metodologia estd sendo estendida para o modelo DESSEM no escopo deste relatério técnico,
conforme descrito na segao 8.1.

3.3 Revisao bibliografica da consideracao da modelagem de UCH

A literatura relacionada a consideracdo de restricoes de unit commitment hidraulico é razoavelmente
extensa. Para o leitor interessado, apresenta-se na Figura 3.7,uma lista de artigos sobre o assunto,
varrendo trabalhos publicados desde os anos 1980. Como ndo € o objetivo deste relatério fazer uma
revisdo extensa de todos os trabalhos, comentam-se apenas algumas “tendéncias” verificadas em relagao
a esses trabalhos, e depois analisam-se mais a fundo os trabalhos mais recentes.

e A representacdo de curvas de eficiéncia das unidades é discutida desde antes dos anos 50 [42] [43];
e métodos heuristicos (ad-hoc) baseados em decomposicdo predominaram até os anos 80 [44] [45];

e a estratégia de resolucdo por relaxagdo Lagrangeana (RL), que visa decompor o problema para tratar
melhor as ndo convexidades em subproblemas especificos de UCH, teve seu apice nos anos 90 e
2000 [29] [46] [47] [30] [39] [40];

e técnicas de programacao linear inteira comecaram a ser aplicadas a partir dos anos 90 [26], [48].
Com o0 avancgo nos solvers de programacao linear inteira mista (MILP), a resolugdao por MILP passou
a predominar a partir dos anos 2000 [32] [49] e tem se mostrado atualmente a técnica mais
vantajosa para resolver problemas de grande porte envolvendo as restricdes de UCH (vide lista de
referéncias na Tabela 3.1);

e algumas técnicas de programacdo nao linear inteira mista (MINLP) também ja comegam a ser
empregadas [50] [51];

e algoritmos ad-hoc de decomposicdo ainda tém sido empregados, embora em menor frequéncia,
combinando diferentes técnicas de resolugao [52];

e alguns trabalhos sdo aplicados ao despacho individual (“self-scheduling”) de uma usina, como em
[53] [52].

Proposta de modelagem de unit commitment hidrelétrico no DESSEM 20/54



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

) Eletrobras
Relatério de Projeto — DSE - 999 / 2022 Cepel

Cliente: CPAMP A pesquisa que constrdi o futuro

Mariano, S.J.P.S.,Cataldo, J.P.S.,Mendes, V.M.,Ferreira, L.A.F.M.,"Optimising power generation efficiency for head-
2008 sensitive cascaded reservoirs in a competitive electricity market",Int. Journ. Of Electrical Power and Energy
Systems,v.30, n.2, pp. 125-133, 2008
2019 H. Skjelbred, J. Kong, "A comparison of linear interpolation and spline interpolation for turbine efficiency curves in short-term 2008 Bisanovic, S., Hajro, M., Dlakic, M.,"Hydrothermal self-scheduling problem in a day-ahead electricity market", Electric
hydropower scheduling problems"”, IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 2019 Power Systems Research,v.78, n.09, pp. 1579-1596, 2008

C. Zhang and W. Yan, "Optimal Offering Strategy of a Price-Maker Hydro Producer Considering the Effects of Crossing the Forbidden’

2020 Zones," in IEEE Access, vol. 8, pp. 10098-10109, 2020.

J Konga, H.I. Skjelbreda, O. B. Fosso, "An overview on formulations and optimization methods for the unit-based Borghett;, AL, D"Ambrosio, C., Lodi, A., Marfello, 5., "An MILP approach for short-ferm hydro scheduling and unit

2019 short-term hydro scheduing problen’, Elecric Power Systems Research, v.L78, 2020 2008 :r()xgmllment with head-dependent reservoir”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 23, n.3, pp. 1115-1124, Aug.

2017 A. Hamman, G. Hug, S. Rosinksi, "Real-Time Optimization of the Mid-Columbia Hydropower System", IEEE Transactions on Power 2004 Breton, M.,Hachem, S.,Hammadia, A.G.,"Accounting for losses in the optimization of production of hydroplants”,IEEE
Systems, v.32, n.1, Jan. 2017 Transactions on Energy Conversion,v.19, n.2, pp. 0346-0351,2004

2016 T. Dal'Santo, A. S. Costa, "Hydroelectric unit commitment for power plants composed of distinct groups of generating units", Electric 2002 Conejo, A.J.,Arroyo, J.M.,Contreras, J.,Villamor, F.A.,"Self-scheduling of a hydro producer in a pool-based electricity
Power Systems Research, v.137, pp. 16-25, 2016 market",|IEEE Transactions on Power Systems,v.17, n.4, pp. 1265-1272,2002

2016 Séguin, S.,Coté, P.,Audet, C.,"Self-Scheduling Short-Term Unit Commitment and Loading Problem",|EEE Transactions on Power 2001 Siu, T.K.,Nash, G.A.,Shawwash, Z.K.,"A practical hydro, dynamic unit commitment and loading model",|EEE Transactions
Systems,v.31. n.01, pp. 0133-0142,2016 on Power Systems,v.16, n.2, pp. 301-306,2001

2016 Cheng, C.,Wang, J.,Wu, X.,"Hydro unit commitment with a headsensitive reservoir and multiple vibration zones using MILP", IEEE 2001 Chang, G.W.,Aganagic, M.,Waight, J.G. et al, with d-integer linear pi g based approaches on
Transactions on Power Systems,v.31, n.6, pp. 4842-4852,2016 short-term hydro scheduling”,|EEE Transactions on Power Systems,v.16, n.4, pp. 0743-0749,2001

2014 X. Li, T. Li, J. Wei, G. Wang, W. W.-G. Yeh“Hydro unit commitment via mixed integer linear programming: A case study of the three 2001 J. Garcia-Gonzalez, G. A. Castro, “Short-term hydro scheduling with cascaded and head-dependent reservoirs based on
gorges project, China”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 29, n.3, pp. 1232, 1241, 2014 mixed-integer linear programming”, IEEE Power Tech Conference, Porto, Portugal, Sept. 2001
Ansari, M., Amjady, N.,Vatani, B.,"Stochastic ity hy unit considering uncertainty of load

Philpott, A.,Craddock, M.,Waterer, H.,"Hydro-electric unit commitment subject to uncertain demand “,European journal of

2014 forecast, inflows to reservoirs and unavailability of units by a new hybrid decomposition strategy",|ET Gener, Transm. & Distrib.,v.08, | 2000 operational research,v.125, n.2, pp. 0410-0424,2000

n.12, pp; 1900-1915,2014

2014 G. Hidalgo, D. G. Fontante, J. E. G. Lopes, J. G. P. Andrade, A. F. De Angelis, ““Efficiency Curves for Hydroelectric Generating 2000 Manzanedo, F.,Castro, J.L,Péres-Donsion, M.,"Application of evol y i to short-term ion of
Units”, Journal of Water Resources Planning and Management, v. 140, n.1, pp. 86-92, 2014 hydrothermal systems", International Conference on Power Systems Technology - POWERCON,2001

2013 Lima, R.M.,Marcovecchio, M.G.,Novais, A.Q.,Grossman, |.E.,"On the computational studies of deterministic global optimization of 1998 Ponrajah, R.A.,Witherspoon, J.,Galiana, F.D.,"Systems to optimize conversion efficiencies on Ontario Hydros
head dependent short-term hydro scheduling”,|EEE Transactions on Power Systems,v.28, n.4 pp. 4336-4347,2013 hydroelectric plants",IEEE Transactions on Power Systems,v.13, n.3, pp. 1044-1050,1998

2013 B. Tong, Q. Zhai, X. Guan, “An MILP based formulation for short-term hydro generation scheduling with analysis of the linearization 1997 Li, C.,Hsu, E.,Svoboda, A.J.,et al,"Hydro unit commitment in hydro thermal optimization",|EEE Transactions on Power
effects on solution feasibility”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 28, n.4, pp. 3588-3597, 2014 Systems,v.12, n.2, pp. 0764-0769,1997

2012 C. Cheng, J. Shen, X. Wu, “Short-Term Scheduling for Large-Scale Cascaded Hydrop Systems with Multivibi Zones of High 1997 Nilsson, O.,Sjelvgren, D.,"Variable splitting applied to modeling of start-up costs in hydro generation scheduling”,|EEE
Head", Journal of Water Resources Planning and Management, 10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000174, 2012 Transactions on Power Systems,v.12, n.2, pp. 0770-0775,1997

2011 Diaz, F.J.,Contreras, J.,Mufioz, J.I.,Pozo, D.,"Optimal scheduling of a price-taker cascaded reservoir system in a pool-based 1996 George, J.A.,Read, E.G. Kerr, A.L.,Rosenthal, R.E.,"Optimal scheduling of hydro stations: an integer Programming
electricity market",IEEE Transactions on Power Systems,v.26, n.2, pp. 0604-0615,2011 model", Technical Report, Energy Modelling Research Group Department of Management University of Canterbury, 1996

2011 J.C. Galvis, A. Padilha-Feltrin, J.M. Yusta Loyo, "Cost assessment of efficiency losses in hydroelectric plants”, Electric Power 1996 Tufegdzic, N.,Frowd, R.J.,Standin, W.O.,"A coordinated approach for real-time short-term hydro scheduling”,[EEE
Systems Research, v. 81, n.10, pp. 1886-1873, 2011 Transactions on Power Systems,v.11, n.4, pp. 1698-1704,1996

2011 1. Passos, "Metodologia de obtencao de curvas de colina usando redes neurais para geragao hidroelétrica”, Dissertagéo de 1994 Piekutowski, M.R.,Litwinowicz, T.,Frowd, R.J.,"Optimal Short-term scheduling for a large-scale cascaded hydro system",
Mestrado, Universidade do Par4, 2011 |EEE Transactions on Power Systems,v.09, n.2, pp. 0805-0811,1994

2010 Pérez-Diaz, J.I.,Wilhelmi, J.R.,Sanchéz-Fernandez, J.A.,"Short-term operation scheduling of a hydropower plant in the day-ahead 1993 Rux, L.M.,"An incremental economic dispatch method for cascaded hydroelectric power plants”,|EEE Transactions on
electricity market", Electric Power Systems Research,v.80, n.12, pp.1535-1542,2010 Power Systems,v.08, n.3, pp. 1266-1273,1993
J. P.S. Cataldo, H. M. I. Pousinho, V. M. F. Mendes, “Scheduling of head-dependent cascaded reservoirs considering discharge,

Ferreira, L.A.F.M.,"Short-term scheduling of a pumped-storage power plant",|IEE Proc., part C - Gen, Transm,

2010 r::?p;nr%?‘ons(ramts and start/stop of units”, International Journal of Electrical Power and Energy Systems, v.32, n.8, pp. 904-910, 1992 Distr,v.139, n.06, pp. 0521-0528,1992

2010 J. P. S. Cataldo, H. M. I. Pousinho, V. M. F. Mendes, “Mixed-integer nonlinear approach for the optimal scheduling of a head- 1088 Hreinsson, E.B.,"Optimal short term operation of a purely hy ic system",|EEE Tr on Power
dependent hydro chain”, Electric Power Systems Research, V.80, N.8, PP; 935-942, Aug. 2010 Systems,v.3, n.3, pp.1072-1077,1988

2010 Grace Hechme-Doukopoulos, Sandrine Brignol-Charousset, Jéréme Malick, Claude Lemaréchal. The short-term electricity production 1986 Allen, R.B S.G.,"Dynamic prc in hydropower scheduling", Journal of Water Resources Planning and|
management problem at EDF. Optima - Mathematical Optimi: Society,84, pp. 2-6, 2010 Management,v.112, n.3, pp. 0339-0353,1986

2010 C. D’Ambrosio, A. Lodi, S. Martello, "Piecewise linear approximation of functions of two variables in MILP models", Operations 1986 Nieva, R.,Inda, A.,Frausto, J.,"CHT: A Digital Computer Package for Solving Short Term Hydro-Thermal Coordination and
Research Letters, v.28, pp. 39-46 , 2010 Unit Commitment Problems",IEEE Transactions on Power Systems,v.01, n.3, pp. 0168-0174 ,1986

2009 "Cataldo, J.P.S.,Mariano, S.J.P.S.,Mendes, V.M. Ferreira, L.A.F.M.,"Scheduling of head-sensitive cascaded hydro 1986 El-Hawary, M.E.,Kumar, M.,"Optimal Parameter Estimation for Hydro-Plant Performance Models in Economic Operation

systems: A nonlinear approach”, IEEE Transactions on Power Systems,v.24, n.1, pp. 0337-0346,2009" Studies", IEEE Transactions on Power Systems,v.1, n.4, pp.126-131,1986

Figura 3.7 - Subconjunto da literatura existente sobre modelagem de restricbes de unit commitment
hidraulico.

Uma revisdo bibliografica comparando as diferentes modelagens para alguns aspectos da funcdo de
producdo, os tipos de problema considerados e métodos de solucdo empregados é apresentado na
recente publicacdo [54], onde se verifica que a grande maioria dos trabalhos aplica MILP ou MINLP.

3.3.1 Trabalhos realizados no sistema brasileiro

Discutimos a seguir, em particular, alguns trabalhos envolvendo pesquisadores/universidades brasileiros,
relacionados na ordem em que as primeiras contribuicdes surgiram na literatura (a lista ndo é exaustiva):

e trabalhos de professores do departamento de energia elétrica da UNICAMP, em conjunto com
profissionais de empresas do setor elétrico brasileiro [55] [56] [25], onde se representam com
detalhes as curvas colinas das unidades geradoras. Aspectos mais especificos da operacao das
unidades sao representados, como custos de partida das unidades, e quantidade de acionamentos ao
longo do dia. Alguns dos trabalhos sdo dedicados ao despacho “individual” das usinas , dada certa
meta de geragdo ao longo do dia, onde se procura a distribuicdo da geragao entre as unidades das
usinas que leve a menores valores de perdas de geracao. O trabalho mais recente [57] aplica
programacao semi-definida para um problema de despacho com modelagem AC da rede elétrica,
porém com um problema de menor porte, com 3 usinas hidrelétricas e 57 barras;

e trabalhos com participacdao de professores do Labplan, da UFSC, detalhando algumas especificidades
adicionais do UCH das usinas hidrelétricas, como as curvas colinas e zonas proibidas de operacao.
Inicialmente foram propostos trabalhos com aplicacao de relaxacao Lagrangeana para o despacho de
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forma integrada [39] [40], e métodos de RL ou Branch&Bound para o “self-scheduling” de uma usina
[53], [58]. Alguns trabalhos comparam diferentes formulacdes para a modelagem da funcdao de
producdo, avaliando o custo-beneficio de cada uma delas em termos de custo computacional x
acuracia dos resultados [59], [60]. O trabalho [51] realiza uma comparacdo interessante entre as
técnicas de solugdo por RL, MILP, MINLP para uma cascata com 8 usinas hidrelétricas e 29 unidades
geradoras, concluindo que cada técnica tem suas vantagens e “nicho” de aplicagdo em condicGes
especificas:

v' a técnica de RL é a que tem o desempenho menos sensivel a complexidade do problema, mas
requer uma expertise elevada dos programadores para modelar e resolver o problema;

v' dentre os métodos que levam ao uso de pacotes, a técnica de MILP escala melhor do que a MINLP
em relagdo ao tamanho do problema, e tem melhor controle sobre a otimalidade da solugao;

v' a técnica de MINLP é a que melhor representa as restricbes do problema, porém é a mais cara
computacionalmente e requer boas solucfes iniciais para achar a solugdao étima.

e trabalhos recentes de aplicacdo de MILP, por outros pesquisadores da UFMG [61] e da UFSC [33],
envolvendo usinas dos rios Araguari, Madeira e Rio Grande.

3.3.2 Analise comparativa dos diversos trabalhos

Finalmente, apresenta-se na Tabela 3.1 uma tabela comparativa dos tipos de modelagem da fungao de
producado, principais aspectos considerados na formulagdo do problema, tamanhos dos problemas
resolvidos e pacotes empregados, para diversos trabalhos que aplicaram MILP e MINLP para a resolugao
do problemal. Esta comparacdo é importante, pois a viabilidade de consideracdo determinada forma de
modelagem ou estratégia de solucdo depende muito do problema a ser resolvido. Algumas observacoes
sobre os trabalhos sdo feitas a seguir:

e alguns trabalhos tém adotado modelagens que aplicam diferentes fungdes de producgdo para a usina,
em fungdo da quantidade de unidades ligadas [33], [52], o que estd em linha com o que esta sendo
proposto neste trabalho;

e apesar de representar a curva colina, diversos trabalhos ndao modelam o requisito de engolimento
maximo de uma turbina hidrelétrica em funcdo da altura de queda (vide segdo 4.3), que é um
importante aspecto solicitado pelo ONS para inclusao nos modelos, desde 2015 [62];

e a grande maioria dos trabalhos é aplicado a problemas com um ndmero muito reduzido de usinas,
com um tempo computacional reduzido. Assim, ndo é possivel avaliar ainda a complexidade da
inclusdo de uma modelagem inteira para representacdo do numero de unidades ligadas na
modelagem da FPHA (vide secdo 8) no problema resolvido pelo DESSEM, por ter outra ordem de
grandeza em relacdo ao porte. De qualquer forma, a auséncia de artigos com aplicagdes para sistemas
de grande porte sugere que haja dificuldades grandes em resolver um problema de grande porte com
tais restrigoes;

e 0 trabalho de maior porte [59] considerou um problema com 15 usinas hidrelétricas em um sistema
de 118 barras, apresentando tempos que variaram de menos de 1 minuto até 10 minutos,
dependendo da formulacdo adotada. Estes resultados sugerem que seja interessante buscar
formulagdes que melhor balanceiem o custo-beneficio entre qualidade dos resultados e tempo
computacional.

1 os autores esforcaram-se ao maximo para serem acurados nessa avaliagdo, porém determinados aspectos podem ter passados
despercebidos em nossa leitura dos trabalhos.
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Tabela 3.1 - Comparacao entre as metodologias aplicadas em alguns trabalhos que aplicam
MILP ou MINLP para resolver problemas envolvendo unit commitment hidraulico.

. Discr. Método
Tipo curv | zonas | NH/
Ref h h; hy,erq Q Temp Sol.
FPH mon Jus per max col Pmin nh
. (Pacote)
Santos,Finardi, 2022 LPPI(V, NL 15 24 x MILP
( [59] : e TR N VR YR - (h,q) | Zonas I (GUROBI)
(zZhang,Yan,2020) LPPI(h,q)/ i ) NL 1/ 24 x MILP
[63] uni L |quad (h,a) | 2°"® | 26 1h (CPLEX)
(Gued,Maia,Lisb,2017) NL(V,Q)/ Quad 4/ 24 x MILP
[61] usi NL NL Q) f( tabela | zonas nd 1h (GUROBI)
H )
(Hamm,Hug,Rosink,2017) Lpp(h!q)/ fixo L _ _ nd ) 48 x QP
[64] usi 5min (minos)
(Dal "Santo,Costa,2016) NLV,.Q)Y | fyo | N | Quad ) NL i 3/ | 24x MINLP
[33] #uni Q) (h,q) 34 1h (DICOPT)
(Seguin,Cote,Audet,2016) NL(V,Q)/ NL NL 2/ 168 x MINLP
: NL NL - - (Ipopt +
[52] #uni Q) Q) 10 1h XpressMP)
(Cheng,Wang,Wu,2016) LPP(V,Q)/ Quad 1/ 24 x MILP
(31] uni NLo 1 NL Q) f - | zonas | g 1h (LINGO)
(Li,iLi,Wen,Wang,Yeh,2014) | LPPI(h,q)/ NL 1/ 24 x MILP
[28] uni NL | NL o NL(Q) - tha) | 32 1h (LINGO)
(Lima,Marcov,Novais,2013) BL(h,q)/ . 6/ 24 x MINLP
[50] usi Lot ; - Cte | amin | 44 | “1n (adhoc)
(Finardi,Scuzziato,2013) NL(V,Q,S)/ NL NL 1/ 24 x RL
(58] uni NLoP N qeHy [TV 99 ] (hg) | 2| 14 | 1h | (ad-hoc)

Uma explicacdo das colunas da tabela e simbolos utilizados nessa comparacdo é apresentada a seguir.

Tabela 3.2 - Explicagdao da terminologia utilizada na Tabela 3.1.

hyerqt funcao de perdas nos condutos;

v ™/ uni”: funcao por unidade geradora.

v ¥/ usi”: fungdo para a usina como um todo;

Q..ax: funcdo para o engolimento maximo das turbinas

NH / nh: nimero de usinas / numero de unidades geradoras

huons hjys: fungdes relacionadas as cotas de montante e jusante do reservatorio;

“curvcol”: forma de representacao da curva de eficiéncia (curva-colina) das turbinas;

“Zonas/pmin”: representagdo de zonas proibidas genéricas ou sé para a poténcia minima;

“Tipo FPH": tipo de modelagem para a funcao de produgdo (o espacgo * correspondem aos tipos de
funcdo e argumentos, descritos posteriormente)

v “x/ #uni”: fungdo para a usina como um todo, porém para cada niumero de quantidades ligadas;
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Discr. Temp: discretizacdo temporal (n x At): nimero de periodos x duracao de cada periodo
Método Sol (Pacote): método de solucdo e pacote empregado.

Expressdes das fungdes ao longo das colunas

v “fixo"” ou “cte”: aplicagdo de um valor fixo ou constante;
“L": linear;
“LPP”: linear por partes (com variaveis continuas);
“LPPI”: linear por partes com varidveis inteiras;
“NL"”: nao linear;
“Quad”: quadratica;

“BL": bilinear.

A NN N R

Argumentos nas fungdes

v “h": altura de queda;
“q"”: vazao turbinada;
“V”: volume armazenado;

“S": vertimento;

AN N NN

“GH": geragao hidrelétrica (para fungao de perdas).
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4 STATUS ATUAL DA GERAGCAO HIDRELETRICA NOS MODELOS DE
OTIMIZACAO ENERGETICA DO CEPEL

Neste capitulo descreve-se como a geragdo das usinas hidrelétricas é atualmente representada nos
modelos de otimizacdo energética que consideram uma modelagem individualizada das usinas
hidrelétricas (DESSEM, DECOMP e NEWAVE hibrido), para que se possa ter uma maior clareza dos
aspectos novos que estdo sendo propostos neste relatorio.

4.1 Representacao das unidades geradoras de forma individual

A versdo atual do DESSEM, em uso oficial pelas instituicdes, representa a usina hidrelétrica como um
todo, ndo considerando as restricdes operativas de unit commitment de cada uma de suas unidades
geradoras, como a poténcia minima enquanto ligada, tempos minimos acionada ou desligada,
contribuicdo da reserva apenas pelas unidades acionadas, cuja proposta de implementacao sera discutida
a partir da secdo 6 desse relatorio. Entretanto, nas situagdes em que existem unidades de uma mesma
usina conectadas em barras diferentes da rede elétrica, o modelo representa individualmente os grupos
de unidades geradoras que estao conectados em uma mesma barra, como indicado na Figura 4.1.

. REDE ELETRICA
USINA HIDROELETRICA

Figura 4.1 - Diferenciacao da geracao de unidades geradoras de uma mesma usina que estejam
conectadas em barras diferentes da rede elétrica.

Finalmente, como a modelagem por um fluxo de poténcia DC para as restricdes de limite de fluxo e de
seguranga da rede elétrica resulta na aplicagdo de restrigdes com coeficientes de injegdo por barra, na
situagdo mencionada acima eventuais gargalos na rede elétrica podem impor restricdes implicitas a
injecdo de uma das barras as quais a usina esta conectada, resultando em limitagdes de geragao minima
ou maxima implicitas para a usina como um todo, que serdo automaticamente consideradas no despacho
realizado pelo DESSEM.

Ressalta-se ainda que a versao atual do modelo DESSEM considera a possibilidade de saida de unidades
geradoras ao longo do horizonte de estudo, devido a eventuais manutengbes programadas, e que
resultam em redugdes na geracao da usina como um todo, de forma discreta conforme a capacidade de
geragdo da usina.

4.2 Variacao nao linear da geracao hidrelétrica com a altura de queda liquida

Atualmente, os dados cadastrados fornecidos pelo ONS para serem utilizados nos modelos de otimizacao
energética consideram um unico valor médio n = n,n, para a eficiéncia dos conjuntos turbina-gerador da
usina como um todo, o que resulta, apds multiplicagdo por um fator que leva em consideracdo a
densidade da agua e a aceleracdo da gravidade, em uma produtibilidade especifica p; para cada usina i.
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Desta forma, com os dados que se tém disponiveis? , o calculo da geracdo hidrelétrica é feito para a
usina como um todo (GH;), cuja expressao exata (ou seja, obtida diretamente através dos dados

cadastrais, previamente a modelagem do problema) é denominada de FPH; e expressa a seguir, em
funcao do volume V, vazao turbinada Q e vazao vertida S da usina.

nh; nh;
FPH;(V;,Q,S;) = Z ghi (4, Vi, Q,5) = Z Pi- Qi [hmoni(VL‘) — hjus, (Q1, S1) — hperdasi]
= =

= Pi Q [hmoni(Vi) - hjusi(Qi'Si) - hperdasi]t

onde g¢;; € o turbinamento de cada unidade j dentre as nh; unidades da usina (e, portanto, Q = Z?L‘;qi‘j).
Se a perda de queda for dada sob a forma de um fator, temos que:

FPH;(V,Q,5) = i Q [Famon; (V) = hjus (Q, )| Kperdas,

A Figura 4.2 apresenta o grafico da funcdo de producdo exata de uma usina real do sistema brasileiro. A
esquerda, mostra-se o comportamento da curva quando a usina ndo apresenta vertimento e, a direita,
o impacto do vertimento na geracdo, para valores fixos de turbinamento e volume armazenado.

5000
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2500
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1000
500

Variagioem Ve Q (paras$=0) Variagdo para S (para V e Q fixos)

Figura 4.2 - Exemplo da fungao de producao hidrelétrica FPH; de uma usina hidrelétrica

Como a expressdo da FPH; € ndo linear, faz-se necessario um tratamento que permita a aplicagdo em
um problema de programacao linear, e que ao mesmo tempo preserve uma representacdo acurada da
nao linearidade da fungdo. Esta modelagem, proposta em [6] e inspirada em [65], cujos procedimentos

estdo mais bem detalhados no Manual de Metodologia do DESSEM [20], resulta em um modelo linear
por partes em 4 dimensdes.

A expressdo final da aproximacdo linear por partes da funcdo de produgdo hidrelétrica da usina i,
denotada porFPHA, é dada por:

GH <voi +VviVi +Yo[ Qi +¥s(Si
t=1,.,T,k=1,.. NPF

)

(FPHA;) {

2 o CEPEL desconhece a existéncia, até o momento, de dados oficiais para as eficiéncias das turbinas (curvas colinas) e dos
geradores de cada unidade geradora das usinas hidrelétricas do SIN, individualmente.
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onde y,f , w, yQi_‘ e ysf correspondem, respectivamente, ao termo independente e aos coeficientes

relacionados as variaveis V, Q e S na fungdo para cada corte k, e NPF; € o numero de pontos da funcgado
de producgao para a usina i. A Figura 4.3 ilustra um esquema dessa funcao.

GH(V=V, 0=0,S)

Aproximacéao secante

FPHA(V=V,
0=0;, 5-0)

Fungdo exata

/ FPH(V,0,5)

ref max

=]
v
o)

Figura 4.3 - Exemplo esquematico da aproximacao linear por partes da funcdo de producao
hidrelétrica das usinas hidrelétricas, denominada de FPHA.

Ressalta-se que a modelagem da FPHA descrita nesta secdo é utilizada tanto para a construcdo da fungao
de producdo das usinas hidrelétricas considerando os aprimoramentos previstos nessa fase 1 da
implementacdo do UCH, para compatibilizacdo com o DECOMP (descrita na secdo 5), como para a
construcdo da funcdo de producdo hidrelétrica da usina em funcdo da quantidade de unidades geradoras
acionadas, prevista na etapa 4 da implementacao do UCH e descrita na secao 8.

4.3 Engolimento maximo das usinas hidrelétricas

Um aspecto relevante para ser considerado no despacho das usinas hidrelétricas é o engolimento maximo
de suas turbinas, que corresponde a vazdo maxima que pode ser absorvida pelas unidades geradoras.
Este engolimento pode ser limitado de duas formas:

e pela capacidade de engolimento d "agua pela propria turbina, em funcdo de alturas de queda liquida
muito baixas do reservatorio. Nesta situacdo, o gerador estd “folgado”, mas ndo ha “pressdo”
suficiente para atingir a vazdao maxima suportada pela turbina. Neste caso, diz-se que a geracgao da
usina foi limitada pela capacidade de engolimento da turbina (ou seja, a turbina limita a operagao);

e pela capacidade de poténcia que pode ser entregue pelo gerador, que ocorre em alturas de queda
muito elevadas. Nesta situagdo, o maximo de vazao que a turbina pode engolir levaria a uma poténcia
superior a capacidade do préprio gerador. Neste caso, diz-se que houve limitacdo de geracdo da usina
devido a capacidade do gerador (ou seja, o gerador limita a operacao).

Essa questao é ilustrada na Figura 4.4 que mostra, a esquerda e direita, respectivamente, o engolimento
maximo da turbina e a poténcia maxima do gerador em fungdo da altura de queda da usina. Ambos os
valores sdo crescentes até o ponto em que se atinge a poténcia nominal (h,,,,) do gerador, sendo a
geragao da usina nesse intervalo limitada pela capacidade da turbina. A limitagao pelo gerador ocorre
apenas acima desse valor h,,,,, quando é necessario reduzir o turbinamento da unidade geradora, pois
a geragao que seria obtida com o engolimento maximo da turbina seria maior que a capacidade do
gerador.
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Figura 4.4 - Engolimento maximo e poténcia maxima de um conjunto turbina/gerador
em funcdo da altura de queda liquida.

O engolimento maximo total do conjunto de turbinas de uma usina hidrelétrica, dada uma determinada
vazdo defluente g4, pode ser obtido pela seguinte expressdo, que € a efetivamente empregada no
DESSEM:

q _ (hl(Qdef))O( q
maxr hef Yef

onde:

h;: altura de queda liquida da usina;

heg: altura de queda efetiva da usina, dada pela média das alturas efetivas (de cadastro) dos
conjuntos de unidades geradoras da usina, ponderadas pelo nimero de unidades em cada
conjunto;

Qe vazao efetiva da usina, que corresponde a soma das vazoes efetivas de cadastro de suas
unidades geradoras. Esta vazdo consta do cadastro das usinas hidrelétricas e é considerada
como sendo a vazdo “nominal " da usina;

a: fator que depende do tipo das turbinas da usina: para as turbinas Francis e Peltron adota-se o

fator 0,5 e para as turbinas Kaplan adota-se o fator 0,2.

Como se observa na expressdo acima, para a determinagao de gpqy, € necessario conhecer o valor de
altura de queda ligquida, que por sua vez depende do volume do reservatério e da vazdo defluente, que
sdo variaveis de decisao do problema DESSEM. Entretanto, o calculo desse turbinamento maximo deve
ser realizado a priori, antes de se resolver o problema de otimizacdo do modelo DESSEM. Para contornar
este problema, o calculo do engolimento maximo é feito de forma iterativa, como descrito no Manual de
Metodologia do modelo.

4.4 Consideracoes finais

Conforme descrito nas segodes anteriores deste capitulo, observa-se que, embora o modelo DESSEM nao
represente ainda explicitamente o unit commitment hidraulico e as eficiéncias das turbinas, ja representa
uma série de aspectos ndo lineares da operacdo de suas turbinas e geradores. Além disso, a modelagem
estd aderente aos dados que estdo disponiveis no cadastro das usinas hidrelétricas, visto que estes ndo
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incluem informacdes especificas relacionadas a eficiéncia de cada turbina ou gerador, poténcia minima
(enquanto ligada) das unidades, e tempos minimo ligada e desligada de cada unidade geradora.

Nas seclOes seguintes, apresenta-se as quatro fases de implementacao das restricdes de UCH no modelo
DESSEM, conforme proposta apresentada pelo CEPEL, para discussdo junto as instituicdes. A primeira
fase, descrita no capitulo 5, consiste em uma “compatibilizacdo” do DESSEM com os aprimoramentos
mais recentes ja realizados no modelo DECOMP, e para os quais ja existem dados disponiveis para as
usinas hidrelétricas, disponibilizados pelo ONS. J& para as fases seguintes, torna-se necessaria a
disponibilizacdo dos dados operativos de cada unidade geradora que serao discutidos nas respectivas
secoes.
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5 FASE 1: COMPATIBILIZAGCAO COM A FPHA JA UTILIZADA NO DECOMP

A fase inicial de implementacdo do unit commitment hidrelétrico consiste na consideracdo, no modelo
DESSEM, das restricdes e funcionalidades que foram incorporadas e ja sdo utilizadas oficialmente no
modelo DECOMP, relacionadas a seguir:

e polinGbmios por partes para a cota do canal de fuga;
e influéncia da vazao lateral na fungao de produgdo;
e aprimoramentos e ajustes realizados mais recentemente na FPHA do DECOMP.

Além disso, uma funcionalidade também ja foi validada na FT-DECOMP mas ainda ndo é utilizada no
DECOMP, e que serd migrada para o DESSEM ¢é a consideragdo das produtibilidades especificas e e perdas
variaveis.

5.1 PolinoOmios por partes para a cota do canal de fuga

No arquivo de cadastro das usinas hidrelétricas, cada usina pode possuir varios polindmios para a cota
do canal de fuga, um para cada possivel valor de referéncia da cota de montante da usina de jusante
(no caso de haver remanso). Esta fungao € um polinébmio de quarto grau da cota de jusante da usina em
funcao da vazdo que influencia a cota do canal de fuga.

No ano de 2018, o GTDP - Grupo de Trabalho para Avaliacdo dos Dados Cadastrais Utilizados para o
Calculo da Produtibilidade do ONS revisou os dados dos polindmios dos canais de fuga, e passou a adotar
diversos polindbmios, um para cada faixa de vazdo, para cada cota de montante do reservatério de
jusante. A modelagem da cota do canal de fuga por uma funcdo polinomial por partes visa dar maior
acuracia, uma vez que permite que se ajustem diversos polindmios para modelar uma mesma curva,
onde cada polindbmio é utilizado em determinado dominio da funcdo. Alguns resultados deste ajuste sao
mostrados no relatério do grupo [66] e ilustrados na Figura 5.1. Estas curvas foram introduzidas no
modelo DECOMP e hoje sao utilizadas oficialmente nos processos de PMO e PLD.

Nivel de jusante (m)
Nive! de jusante (m)

Vazio defluente (m”/s) <
Vazao defluente (m/s)
Polindmio 1 Tigo e g0 Dados histéricos
— Polindmio 2 \ad a Dados de extensdo — Polindmio de cadastro — Patamar - 619.9 metros — Patamar - 621.3 metros + Dados histéricos

Curva Base Patamar - 620.6 metros — Patamar - 622.0 metros

Figura 5.1 - Exemplos de ajustes das curvas de jusante por polindmios por partes. A esquerda, ha
somente 1 curva por partes e, a direita varias curvas por partes (fonte: [66]).

Portanto, uma das atividades iniciais a serem feitas é fazer com que o modelo DESSEM passe a considerar
também essas curvas.
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5.2 Influéncia de vazoes laterais na FPHA

Algumas usinas tém a sua cota de jusante influenciadas por uma vazdo ‘“lateral” proveniente de
defluéncia de uma outra usina “paralela” a ela, ou de uma vazdo incremental que chega a uma usina
proxima a ela, por questdes de remanso da agua. A figura a seguir ilustra a situacao em que a defluéncia
de uma usina A pode ser influenciada pela defluéncia de outra usina B e da afluéncia incremental de uma
terceira usina C. Note que, neste exemplo, nenhuma das duas usinas B ou C impactam o balango hidrico
de A. Porém, sua geracdo é influenciada pela operacao destas usinas.

B
0. A
‘- |
A | ..
Sy v
\ 4
Ouar = Kkp(Qp +Sp) + kcQince
e
@
GH(A) = FPH(Q4, 54 Q1ar)

Figura 5.2 - Exemplo de contribuicdao de vazao lateral na cota do canal de fuga de uma usina
hidrelétrica.

Como ilustrado acima, essas vazoes laterais podem ser provenientes tanto de defluéncias de outras
usinas, que se situam em rios que se encontram a jusante, como de vazdes naturais em alguns pontos.
Neste sentido, o CEPEL generalizou a modelagem do impacto do vertimento na funcdo de producdo
hidrelétrica aproximada (FPHA), de forma a considerar o que passou a ser chamado de “vazao lateral”,
gue corresponde a soma de todas as vazbes que impactam a cota do canal de fuga, mas ndo sdo
provenientes de turbinamento da usina. Portanto, essas vazdes podem incluir:

e vertimento da usina;
e defluéncia de uma usina que “desagua” a jusante da usina;
e afluéncia natural em algum posto adjacente ao canal de fuga.

A modelagem generalizada da FPHA considerando a vazdo lateral, que estad descrita em [67], também
sera incorporada ao modelo DESSEM.,

5.3 Aprimoramentos no calculo da FPHA

Recentemente, foram introduzidos alguns aprimoramentos no calculo da FPHA no modelo DECOMP, e
que foram desenvolvidos no ambiente LIBs, para que possam estar mais facilmente disponiveis para os
outros modelos que consideram a FPHA no subproblema de coordenagdo hidrotérmica. Os

aprimoramentos estao descritos a seguir:

e melhorias na aproximacao secante do vertimento:
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v" na definicdo da janela maxima, caso a vazdo média de longo termo (MLT) da usina seja nula,
passa a ser considerado 2x o engolimento maximo do gerador;

v" O processo de célculo do ponto central do corte passa a ser feito através do calculo de uma média
dos pontos de uma grade que pertencem aquele corte.

e Algoritmo de calculo do envelope convexo N-Dimensional:

v algoritmo Unico (usinas a fio/d'agua ou reservatério), robusto e mais eficiente para calculo do
envelope convexo N-Dimensional;

v' atende as novas caracteristicas (ndo diferenciabilidade) da fungdo de producdo exata (FPH).

e Procedimento de agregacao de cortes semelhantes:

v' foi aprimorado, de forma a passar a considerar a média dos cortes agregados, ao invés de
considerar apenas o valor de um dos cortes.

Estes aprimoramentos ja estardo disponiveis no modelo DESSEM, tdo logo seja atualizado o mddulo de
calculo da FPHA no modelo, considerando as funcionalidades atualmente utilizadas no DECOMP.

5.4 FPHA com produtibilidade e perdas variaveis

O aprimoramento mais recente foi a consideracdo de produtibilidades especificas do conjunto turbina-
gerador variaveis com a altura de queda e a vazdo defluente, e perdas nos condutos variaveis com a
vazao turbinada, que foi discutido brevemente na segdo 3.2.3 e esta detalhado no relatério técnico do
CEPEL [5]. A metodologia [4], desenvolvida em conjunto com o ONS e a CCEE no ambito dos trabalhos
da CPAMP, consiste em considerar, ao invés de valores constantes de cadastro para estes parametros,
curvas fornecidas pelo usuario através de uma grade de pontos. Estas curvas sdo construidas aplicando-
se um modelo aditivo generalizado a partir dos dados histéricos reconstituidos utilizando-se informacoes
dos polindbmios das usinas, e tratados para se adequarem a discretizagao temporal do modelo. Os pontos
originais sao obtidos para diferentes valores de unidades ligadas, podendo-se perceber, em alguns casos,
padrbes claros para cada caso. No entanto, como o modelo DECOMP ndo representa o numero de
maquinas em operagao, ajusta-se somente uma curva para a usina como um todo, como ilustrado na
Figura 5.3.

perda

Figura 5.3 - Exemplos de ajuste de um modelo GAM para os dados de produtibilidade e perdas
variaveis de uma usina hidrelétrica.
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6 FASE 2: REPRESENTACAO~DA OPERACAO DE CADA UNIDADE GERADORA
NO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Na versdo atual do modelo DESSEM, a decisdo de geracao hidrelétrica é feita por usina, podendo haver
uma diferenciacao entre as unidades apenas se a usina se conectar em diferentes barras da rede elétrica.
Na modelagem do unit commitment hidraulico, torna-se necessario diferenciar cada unidade geradora
hidraulica no problema de otimizacgao, realizando os procedimentos mostrados a seguir:

e modelagem da alocacao da unidade geradora, ou seja, definicdo do status de estar ligada ou
desligada, como uma variavel binaria, e definicdo de uma varidvel continua3 para mudanca de estado
de ligada para desligada, e vice-versa;

e modelagem das varidveis de turbinamento por unidade e equacdo de composicdo do turbinamento
da usina pelo somatério do turbinamento das unidades;

e modelagem da geragao da usina como o somatoério da geracdo das unidades;

e restricdes de unit commitment hidraulico (UCH), ou seja, que envolvem os status das unidades, como
turbinamento minimo (enquanto acionada), geracdo minima (enquanto acionada), custo de partida,
tempo minimo ligado ou desligado® e nimero maximo de acionamentos

e Operagao em sincrono.

6.1 Modelagem da alocacao (ON/OFF) das unidades geradoras

Este primeiro grupo de restricdes se refere a representacdo do status “ligada” e “desligada” de cada
unidade geradora e as que indicam mudanca de status.

6.1.1 Status das unidades geradoras

Cada unidade geradora terd uma varidvel binaria para definir se a mesma se encontra ligada ou
desligada. Além disso, cada unidade tera a informacdo de sua condicdo no inicio do estudo, ou seja, ha
quanto tempo a unidade esta ligada, desligada, operando em vazio ou em sincrono.

Em virtude da possibilidade de operacdao em vazio ou sincrono, a modelagem do UCH considera que a
unidade geradora pode operar em um dos possiveis estados:

e desligada (ou seja, nao sincronizada e com geragao nula);
e ligada com geragao (ou seja, entregando poténcia ativa);
e operando em sincrono (ou seja, sincronizada no sistema e consumindo poténcia ativa;

e em vazio (ou seja, com geracdo nula, porém podendo atender a reserva).

Considerando esta representacdo, se a unidade estiver ligada, terd geracdo maior ou igual ao seu valor
minimo definido no dado de entrada. J& nos casos em que a unidade estd desligada, em vazio ou em
sincrono, a geragdo € nula.

3 apesar de ser definida como continua, a restricdo que constitui a variavel naturalmente a leva a assumir um valor discreto.
4 como mencionado na revisdo bibliografica, as restricdes de tempo minimo ligada e desligada s3o pouco usadas para unidades
geradoras hidrelétricas, porém mantivemos essa possibilidade na formulagdo para torna-la mais geral.
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6.1.2 Acionamento de cada unidade geradora
Com base no explicado no item anterior, cada unidade sera representada por trés variaveis binarias que

definem seu estado em: desligada, ligada com geracdo, ligada operando em vazio ou ligada operando
em modo sincrono:

u,t,i‘j € {0,1}
ugsi‘j € {0,1}
u,tﬂ,i_j € {0,1}

onde:

u,f,ij: variavel binaria que indica se a unidade j da usina i esta ligada ou ndo no periodo t;

u,zsij: variavel bindria que indica se a unidade j da usina i estd ou ndo operando em sincrono no periodo
t;

u,f,Vij: variavel binaria que indica se unidade j da usina i esta ou ndo operando em vazio no periodo t.
6.1.3 Equacdao de composicao de partida das unidades geradoras

A equacdo de composicao de partida das unidades geradoras relaciona as variaveis de acionamento e o
status das unidades.

t t t <
Un, ; + Ups, + Uny,; = 1.
Considerando esta equacdo, a unidade pode estar desligada (todas as variaveis sdo nulas), ligada com

geragdao acima do minimo (variavel u,ﬂ,ijpositiva), operando em modo vazio (variavel ui,vl.jpositiva) ou
operando em modo sincrono (variavel ugsijpositiva).

6.2 Modelagem do turbinamento

O conceito de turbinamento por unidade € o mesmo que o existente por usina no modelo, apenas
detalhando a vazao turbinada por unidade.

6.2.1 Turbinamento da unidade geradora
Cada unidade geradora terd uma varidvel representado sua vazdo turbinada. Assim, a decisdo do

despacho da usina serd tomada com base em cada unidade, e o turbinamento da usina serd o somatorio
de turbinamento de cada unidade daquela usina.

t
qij € Ry
onde:

qf;: turbinamento da unidade j da usina i no periodo t;

Proposta de modelagem de unit commitment hidrelétrico no DESSEM 34/54



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério de Projeto — DSE - 999 / 2022 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constrdi o futuro

6.2.2 Composicao do turbinamento da usina

A composicdo do turbinamento da usina como um todo sera igual ao somatério do turbinamento das

unidades da usina.
Tlhi
t t
Qi = Z q; j
j=1

onde:

nh;: numero de unidades da usina i

Qf: turbinamento da usina i no periodo t
6.3 Modelagem da geracao

O conceito de geracao por unidade também é o mesmo que o ja existente por usina no modelo, apenas
detalhando a geracdo de cada unidade

6.3.1 Geracao hidrelétrica por unidade
Atualmente, a geracdo sé é representada por unidade quando ha mais de uma conexdo da usina em

barras da rede elétrica. Com a introducdo do UCH, é importante explicitar a geragdo por unidade, em
principio, para todas as usinas:

ghf,j €R,
onde,
ght;: geracdo da unidade j da usina i no periodo t.
6.3.2 Composicao da geracao da usina

A composicdo da geracao da usina como um todo sera igual ao somatorio da geragao das unidades da

usina.
Tlhi
t _ t
GHi — Z gh’i,j
Jj=1

onde:

GH}: geragao da usina i no periodo t

6.4 Restricoes e custos de UCH

6.4.1 Restricdao de turbinamento minimo e maximo (se acionada)

A restricdo de turbinamento minimo e maximo é o menor e maior valor que uma unidade, dado que foi
acionada, deve turbinar, respectivamente, conforme inequacgdo a seguir:
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t t - t
qi,j X uHi’j < qi,j = qi,j X uHi’j

onde:

q;;: turbinamento minimo da unidade j da usina i

q;,: turbinamento maximo da unidade j da usina i.
6.4.2 Restricdo de geracdao minima e maxima (se acionada)

Restricdo de geragdo minima e maxima é o menor e maior valor que uma unidade, dado que foi acionada,
deve gerar, respectivamente, conforme inequacao a seguir.

t ¢ —-— t
@ X uHi‘j < gi,j < 9ij X qu_J,
onde:
g:;: geracao minima da unidade j da usina i
Ji;: geragdo maxima da unidade j da usina i
6.4.3 Custo de partida com variavel de mudanca de estado
Custo de partida é o custo considerado na fungdo objetivo ao se ligar uma unidade geradora, que pode
variar de uma unidade para outra. Desta forma, o modelo vai tomar a decisao de ligar aquela unidade

sabendo que essa mudanca de status ocasionara um custo, logo somente assim o fara se for vantajoso
olhando o aspecto de custo total da operacao ao longo do tempo. A parcela adicional que entra na fungao

objetivo referente a esse custo de partida sera (CHiJ- X (sthit_j + sthVifj + SthSi_J-)), e a restrigdo inserida
para a definicdo da variavel de mudancga de estado seria:

stht; > [(ufzi,,-) - (”ff_i; )]
SthV; > [(uft”i.j) B (u’tﬂ’%’f )]

sthS{; = [(uztisij) - (ut_sij)]

onde:
CH;;: custo para acionar a unidade j da usina i;

sthf ;: variavel continua de mudancga de estado da unidade j da usina i no periodo t, de desligado para
ligado com geracao;

sthV};: variavel continua de mudancga de estado da unidade j da usina i no periodo t, de desligado para
operando em vazio;

sthSf;: variavel continua de mudanca de estado da unidade j da usina i no periodo t, de desligado para
operando em sincrono.
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Assim, caso a unidade esteja ligada no periodo (t—1), essa restricdo ficara relaxada, pois como o
problema é de minimizacao do custo total, o menor valor ndo negativo nesse caso sera nulo. Por outro
lado, caso a unidade esteja desligada no periodo (t — 1), o modelo sabera que, se decidir ligar a unidade
j da usina i no periodo t, terd um custo associado ao seu acionamento (mudanca de estado) no valor de

CHy;.

6.4.4 Consumo de agua na partida

Outra opcdo para custear o acionamento de uma unidade é atrelar um consumo de agua no balanco
hidrico dessa usina®. A seguir tem-se a equacdo de balanco hidrico®, com a eventual parcela adicional
do consumo de agua na partida, em negrito.

nhi

VE=Vit et I + Z (ij + ij) + Z (th_rﬁ + Sjt_Tﬁ) + | = QF+SH+(.)_— Z consP;; x (sthfj + stthj)

JEM; JEMey; j=1
Vt: volume armazenado no reservatério da usina i no periodo ¢
¢': fator de conversdo de unidades de vazdao (m3/s) para volume (hm3) de acordo com o periodo t
If: vazao natural afluente incremental a usina i
7;;: tempo de viagem
M;: conjunto de usinas a montante da usina i

Sj.: vertimento a montante da usina i

M,,,: conjunto de usinas a montante da usina i com tempo de viagem da agua até a usina i

consP; ;: consumo de agua da unidade j da usina i por mudancga de estado
6.4.5 Tempo minimo ligado (Ton") e desligado (Toff")

O tempo minimo que a unidade hidrelétrica permanece ligada, Ton", é o tempo que o modelo deve
respeitar que aquela unidade fique ligada, a partir do momento que ela foi acionada. Ja o tempo minimo
que a unidade permanece desligada, Toff", é o tempo minimo consecutivo que o modelo deve manté-la
desligada. Ambas as restrigdes devem ser aplicadas tanto ao longo do estudo, como para o tempo em
que a unidade esteve ligada/desligada no inicio do estudo. As restricdes para que essas condigdes sejam
respeitadas podem ser observadas nas inequacoes a seguir.

t+Ton€Ij
Z ufli,j = Tonfj (u}{’i,j - uﬁ,_ul)
k=t
t+Tof £l
D (1) = rors (ui) i)
k=t

5 este aspecto tem sido mencionado em alguns trabalhos na literatura [27] [28].
6 para n3o poluir a notacdo, ndo foram incluidos diversos termos que afetam a equacdo de balanco hidrico, como evaporacio,
retirada de 4dgua, usinas de desvio, bombeamento em usinas elevatdrias, etc.
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onde:

Tonf;: tempo minimo que a unidade j da usina i deve permanecer ligada;

Tof f{: tempo minimo que a unidade j da usina i deve permanecer desligada.
6.4.6 Numero maximo de mudancas de estado ao longo do horizonte

Cada unidade geradora terd um nimero maximo de vezes que a mesma podera ser acionada ao longo
do horizonte de estudo. Assim, foi criada uma restricao (chamada de tipo “mochila” na literatura) que
vai limitar a variavel que representa o nimero de acionamentos de cada unidade. Essa restricdo pode
ser observada na inequacgao a seguir.

T
Z (sthf; + sthVf; + sthSf;) < Nme

t=1
onde:
Nme; ;: nimero maximo de mudangas de estado ao longo do horizonte para a unidade j da usina i
T: nimero de periodos do caso

6.5 Consideracao da FPHA por usina com turbinamento/geracao por unidade
geradora

Nesta fase da implementacdo do UCH, ndo ha necessidade de alteracdes nessas restricdes, visto que o
turbinamento e geracdo total da usina na FPHA ja serdao conhecidas, pelas restricbes de composicdao
dessas variaveis em funcdo das variaveis por unidade geradora.

6.6 Operacao em sincrono

Embora ndo tenha ficado clara a necessidade de inclusao do requisito de operacdo em sincrono para o
despacho de poténcia ativa (visto ndo contribuir para a reserva e nem incorrer em consumo de agua), a
condicdo de operacdo em sincrono sera considerada no DESSEM, caso seja necessaria. Nesta operagao
em sincrono, consideramos importante a informacdo se ha eventual consumo de carga (MW) e/ou
consumo de agua (m3/s) e/ou custo adicional ($/h) da unidade ao operar nesta modalidade.

6.6.1 Consumo de carga na operacao em sincrono

Caso haja consumo de carga em sincrono, considera-se uma parcela na equagdo de atendimento a
demanda, por submercado’, como observado a seguir8.

nhi

Z GHf + Z gti + Z (ntf — Intp) + (..) — Z Z consCsc; X ujs,. = Dy

iEQSHk jEQ.STk iEﬂSIk i€EQy j=1

7 Para n3o carregar a notac¢do, ndo foram incluidos varios termos que surgem na equacio de atendimento & demanda, como o
consumo em usinas elevatdrios, geragao de pequenas usinas, contratos de importagao exportagdo de energia, geragao de fontes
solares e edlicas, e a possibilidade de ocorréncia de corte de carga.

8 Na modelagem com rede elétrica, deve-se considerar esse consumo em todas as restricdes de limite de fluxo e de seguranca,
uma vez que sao descritas no problema de otimizagdo como em fungao das inje¢des nas barras do sistema.
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onde,

SH,: conjunto de usinas hidrelétricas associados ao submercado k

ST,: conjunto de unidades termelétricas associados ao submercado k

gti: geragdo térmica no periodo t da unidade j que pertence ao submercado k
Intf, . intercdambio do submercado i para o submercado k no periodo t

Intf;: intercambio do submercado k para o submercado i no periodo t

Defcy, ;: déficit de energia no segmento j da curva de déficit para o submercado k no periodo t
Di: demanda do submercado k no periodo ¢

Q,: conjunto de usinas i no submercado k

consCsc;;: consumo de carga da unidade j da usina i, por estar em sincrono
6.6.2 Tempo minimo operando em sincrono

Cada unidade terd que cumprir um tempo minimo de permanéncia no estado em sincrono:

H
t+TonSi,]-

k H(,t t-1
Z Uns;; = TonS;; (uHSiJ. - uHSiJ.)
k=t

onde,

TonS/;: tempo minimo que a unidade j da usina i deve permanecer no estado em sincrono

6.7 Operacao em vazio

Na operagdo em vazio consideramos importante a informacao do consumo de carga (MW) (se houver)
e/ou consumo de agua (m3/s) e/ou custo adicional ($/h) da unidade ao operar nesta modalidade. Caso
contrario o modelo tenderd sempre a manter em vazio todas as unidades que ja cumpriram o tempo
minimo ligado (Ton) neste estado, pois contribuiriam para a reserva sem nenhum custo ou restricdao
adicional.

A Unica restricdo que pode impedir o modelo de acionar o modo em vazio é o tempo minimo de
permanéncia em vazio (TonV), pois a unidade pode precisar desligar ou gerar em periodos mais a frente,
anteriores ao cumprimento do Ton.

6.7.1 Consumo de carga na operagao em vazio

Caso seja considerado consumo de carga em vazio, insere-se o0 seguinte termo na equacgao de
atendimento a demanda:

nhi

Z GH! + Z gti + Z (Intf, — Intk) — Z Z consCV; j X uE,ViJ. =D}

I€EQSH), JEQsT), I€Qgy), iEQy j=1
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onde:

consCV; ;: consumo de carga da unidade j da usina i por estar em vazio

6.7.2 Tempo minimo operando em vazio

Cada unidade tera que cumprir um tempo minimo de permanéncia no estado em vazio:

t+TonVi{']I'

k H t t—1
z uHVl.J. 2 TOTLVi'j (uHVl.J, - uHVi‘j)
k=t

onde:

TonV/%: tempo minimo que a unidade j da usina i deve permanecer no estado em vazio.
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7 FASE 3: FORMULAGAO E MODELAGEM DAS RESTRICOES DE RESERVA DE
POTENCIA

A reserva de poténcia positiva ja é considerada no modelo DESSEM, através dos dados no arquivo
RESPOT.DAT . Dessa forma, basta incluir uma informacao adicional no dado de entrada para a reserva
negativa.

7.1 Valores de reserva de poténcia positiva e negativa para um conjunto de usinas
A reserva positiva corresponde a diferenca minima entre a soma das geragdes maximas e a soma das
geracdes decididas pelo modelo, em cada periodo, considerando todas as unidades que estejam

contribuindo para determinada restricao de reserva, que pode ser para uma usina individual ou area de
controle®. Para facilitar a exposicdo, definimos a restricdo como segue:

Z (ghf‘j X (up, , + Uy, ) — ghf,j) > ReservaP}
JEQkK

onde:

Q,: conjunto de unidades pertencentes a usina ou drea de controle associada ao valor de reserva;

gh{;: geracdo maxima da unidade j da usina i no periodo t

ght;: variavel de decisdo da geragdo da unidade j da usina i no periodo ¢

ReservaP{: reserva positiva estabelecida no periodo ¢

Ja a reserva negativa é diferenca minima entre a soma das geracdes decididas pelo modelo e a soma

das geracbes minimas, considerando todas as unidades no grupo que estejam de fato contribuindo para
a reserva.

Z (ghf_j — ghf; x uﬁ,i,j) > ReservaN}

jEeQk
onde:
Q,: conjunto de unidades da reserva k

ght;: geragdo minima da unidade j da usina i no periodo t

ReservaN[: reserva negativa da reserva k no periodo ¢t
Vale ressaltar que ndo existe valor de reserva de poténcia em MW (positiva ou negativa) por tabela.

7.2 Quantidade minima de unidades ligadas (gerando ou em vazio) para um
conjunto de usinas

Estas restrigdes foram inseridas na formulagao por solicitagdo do ONS, em uma das reunides realizadas
para discussdo dessa funcionalidade. A quantidade minima de unidades ligadas, podendo estar gerando

9
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energia ou operando em vazio para um conjunto de usinas, pode ser definida em fungdo de algumas
condigdes, conforme listado a seguir:

e define-se um conjunto de usinas que podem operar em vazio, através dos dado de entrada;
e para cada conjunto, definem-se diversos intervalos de carga especificos para cada usina;

e para cada conjunto de usinas e intervalos de carga, define-se um nimero minimo de unidades ligadas,
para cada intervalo de valores para determinada DREF.

t t t
Z (uHi‘j + uHViJ.) = NunlL;
JEQK
onde:
Q,: conjunto de unidades da usina i definidas na restrigao k

NunlL%: nimero minimo de unidade ligadas, seja em vazio ou gerando, da restricdo k no periodo ¢t
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8 FASE 4: MODELAGEM DA FPHA POR QUANTIDADE DE UNIDADES
GERADORAS LIGADAS

Serdo apresentados nesse item os procedimentos para se considerar uma fungao de produgao hidrelétrica
aproximada (FPHA) dependente da quantidade de unidades acionadas.

8.1 Obtencao e calibracao dos dados para as curvas de produtibilidade e perdas

Os pontos originais das curvas de produtibilidade e perdas sao obtidos para cada quantidade de unidades
ligadas. Como o DESSEM passara a representar variaveis inteiras associadas ao status ligada e desligada
de cada unidade geradora, sera possivel identificar, para cada solucdo viavel do problema, a quantidade
de unidades acionadas. Com isso, se ajustarmos curvas distintas de produtibilidade e perdas variaveis
para os diversos conjuntos de pontos referentes a cada quantidade de unidades acionadas, podemos
aplicar no problema de otimizagdo a curva especifica que se adequada a cada solucdo e, com isso,
aumentar ainda mais a acuracia na representacdo das produtibilidades e perdas variaveis. A Figura 8.1
mostra exemplos de ajustes especificos para cada conjunto de pontos, onde se observa o potencial ganho
nessa abordagem.

dados brutos

perda
2.0 25
1

1.5

1.0

0.5

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

vazao

Figura 8.1 - Exemplos de ajustes de curvas especificas para cada quantidade de unidades ligadas, para
utilizacao no DESSEM.

8.2 Construcao da FPHA por quantidade de unidades ligadas

O modelo DESSEM, até entdo, possui apenas uma FPHA por usina hidrelétrica. A proposta desse trabalho
€ que cada usina possa ter um total de nh; FPHAs diferentes, ja que a quantidade de unidades que podem
estar ligadas corresponde ao numero de unidades que a usina i possui. O modelo deve manter ativa
apenas a FPHA que corresponde a quantidade de unidades acionadas.

8.3 Inclusao no MILP/PL da FPHA por quantidade de unidades ligadas
A formulagdo matematica de como inserir essa metodologia serd apresentada neste capitulo, onde a

partir de variaveis binarias e lineares (além de novas restrigdes), sera possivel a inclusdo da FPHA por
quantidade de unidades acionadas.
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8.3.1 Criacao de flags indicativos para cada quantidade de unidades ligadas (Ilig)

Ilig é uma variavel binaria que indicara a quantidade de unidades acionadas, ou seja, € uma matriz que,
para cada usina possui um vetor de “n” elementos de acordo com a quantidade de unidades.

Ilig;, € {0,1}
onde:
n: indice que representa o numero de unidades ligadas da usina i
Ilig{ ,: variavel bindria que indica se ha ou ndo n unidades associadas da usina, no instante ¢ .
8.3.2 Restricao de unicidade para essas variaveis

Para garantir que no maximo apenas uma posicao por usina esteja ativada, ha a necessidade da insercdo

da restricao de unicidade:
Tlhi
Z ligt, <1
n=1

8.3.3 Restricao de ativacao (ou nao) das variaveis Ilig

Para garantir que apenas uma variavel Iligl-tn esteja ativa por usina e periodo de tempo, basta relaciona-
la com a variavel binaria que determina o status de cada unidade:

nhi Tlhi

.t t
Z nxllig; = ZuHu
n=1 j=1

Assim, unindo a restricdo de unicidade e a de ativacdo, tem-se que apenas uma das variadveis Iligl-t,n
estara ativa e sera aquela onde seu indice n refere-se a quantidade de unidades acionadas da usina.

8.3.4 Criacao de variaveis continuas de geracdo da usina, para cada quantidade de
unidades ligadas

As variaveis referentes a geracdo hidraulica da usina com n unidades sdo continuas e poderdo ter valores
entre nulo e a maxima geragdo que a usina pode ter com n unidades acionadas:

GH{, € [0,GH, ,

onde:

GH;,,: geragdo hidraulica maxima da usina i com n unidades ligadas.
8.3.5 Equacao de composicao da geracao da usina

A geracdo da usina sera igual a soma de todas as variaveis que indicam a geragdo da usina para n
unidades ligadas, pela equacdo de composicao da geragao da usina:
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‘l’lhi
GHf = Z GH{,,
n=1

onde:
GH{,: geragao hidraulica da usina i considerando n unidades ligadas no periodo ¢.
8.3.6 Restricoes da FPHA para cada quantidade de unidades acionadas

A FPHA para cada quantidade de unidades acionadas n terd NCUT;, cortes, como mostrado a seguir:

GHit,n < VOi‘c,n + VVi‘c,nVit + VQIZc Qlt +ysk Sit' k=1,..,NCUT,

n in
onde:

Yor,: termo independente para o corte k da FPHA da usina i com n unidades ligadas
yvk i coeficiente relacionado a variavel de volume para o corte k da usina i com n unidades ligadas
yQ;‘n: coeficiente relacionado a varidvel de vazdo para o corte k da usina i com n unidades ligadas

¥st,: coeficiente relacionado a variavel de vertimento para o corte k da usina i com n unidades ligadas

8.3.7 Restricoes para tornar sem efeito as variaveis de geracao associadas as quantidades
de unidades ligadas diferentes da variavel Ilig que foi ativada

Para garantir que apenas a geracdo da usina referente a quantidade de unidades ligadas esteja ativa, a
variadvel de geracdo correspondente relaciona-se com a variavel binaria Ilig.

GH{, < Ilig;,GH, ,

Assim, como apenas um indice de Ilig que representa a quantidade de unidades ligadas estara ativo,
todas as outras restricdes de geragdo serao iguais a zero. A restricdo com I/ig diferente de zero deixara
a restricdo folgada e quem ira limitar a geracdo da usina serd a propria FPHA, que representa essa
quantidade de unidades ligadas.

8.3.8 Exemplo pratico

Apresenta-se a seguir um resumo da formulacdo matematica do que foi apresentado, considerando a
existéncia de nh; unidades da usina i.
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Usina i com nh; unidades

Tlighy + lighy + . +1ligh,, <1
gl,l gl,Z gz,nhl GHll —7011+VV11 V +lel Ql +ys115t

Iligt, + 2 x Iligt, + ... + N x Iligt,.,. = uf;, oLt {
ligin + ligip + .. + liginn, = Ui, + U, + ottty GHE, < yONCU ! NCUT1 v+, Ncur1 ot + ys! Ncun st
B L1 =701 i

GHf = GH{, + GHf, + ... + GH[ .,
! NCUT, restrigdes da FPHA da usina, quando ha 1 unidade ligada

3 restrigcoes

GHE, < Nlig;, x GHF GHf, <vo; 2 +yV2 Vi+vol, Qf +vst, S|
i1 = i1 H

nh; restrigdbes NCUT NCUT
T restrs GHE, <vopy " +Vvig Vi

+7o NCUT2 Q +y NCUTz St

! GHit,nhi < Nligi,nhi X GHL-t NCUT, restrigdes da F'PHA da usina, quando ha 2 unidades ligadas

¢ ¢ ot 1 1 ¢ 1 t 1 t
UH;,» ""uHinh € {0,1} GHl'.Tlhi = yoinh- + yVi.‘rlhi Vit yQi,nhi Qi+ ySi-nhi Si

NCUTnhl NCUTnp; 4
inh; = }’omh yvi,‘nhi V + VQ

NCUTnp; St

inh;

Iling, . Illgl nh; € {0,1} }nhi variaveis binarias adicionais NCUTnn, oty
i Ys

GHL . Gthh €N nh; variaveis continuas adicionais GHE

NCUTy,, restricdes da FPHA da usina, quando ha nh; unidades Iigadas

Para exemplificar as formulagdes propostas, foi considerada uma usina com 4 unidades e, para um

determinado periodo, apenas 2 unidades estavam ativas. Esse exemplo pode ser observado na figura a
seguir.

Exemplo de usina com nh;=4 unidades, e que, para o periodo correspondente: {ui,i’1 =0,up, = Luy,, =1,uj, =0}

"'.Illgll + Higf, + Higf,+1ligf, < 1
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NCUT,L,” restrigoes da FPHA da usina, quando ha nh; unidades Iigadas

Como ha apenas 2 unidades ligadas, a variavel Ilig> devera ser igual a 1 e a FPHA a ser considerada pelo
modelo sera a GHz, conforme pode ser observado na proxima figura.
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Exemplo de usina com nh;=4 unidades, e que, para o periodo correspondente: {uy,, = 0,uj,, = Luy,, =1, uy, =

0}
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NCUT, restrigdes da FPHA da usina, quando ha 2 unidades ligadas

Para cada quantidade de unidades ligadas
(resultante dos valores de u’s “escolhidos” pelo
solver), o MILP se comporta como se houvesse
somente uma FPHA (a correspondente a essa

quantidade de unidades ligadas

. {qul uH:z uH:a uHut} € {01}

i ll'gll ”lng ”1913 ”1314} € {o, 1}
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Logo, o modelo vai considerar a FPHA construida com base quando ha 2 unidades ligadas, e o MILP sera

resolvido como se houvesse apenas essa FPHA.

8.4 Modelagem de zonas proibidas

Na implementacao inicial do UCH, a Unica zona proibida a ser considerada sera aquela referente a regiao
entre a geragdo nula e a poténcia minima, que ja foi definida anteriormente. A consideracdo de zonas

proibidas genéricas [31] pode ser incorporada no futuro, se necessario.
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9 ESTRATEGIA DE SOLUCAO

Na implementacdo inicial que sera realizada, a estratégia de solugdo com a inclusdo de restricoes de
restricbes de UCH, em esséncia, sera a mesma ja adotada atualmente no DESSEM, ou seja, inserindo as
restricdoes de UCH juntamente com as de UCT, no momento de resolucdo do MILP. O processo pode ser
observado de forma mais clara na ilustracdo a seguir, onde os textos com coloracao verde aplicam-se
apenas quando o caso possui rede elétrica.

— PL's — MILP
(e10pL (. Verifica violagSes nas
eSem rede restricGes da rede elétrica
«Sem restricdes de eInsercdo de restricdes da * Verifica as restri¢des de * Inclusdo da modelagem e
seguranca rede elétrica violadas seguranca com base nos restricdes de UCT
e Insergdo/atualizagdo de resultados « Inclusdo da modelagem e
restricdes de seguranca restricdes de UCH

\— PL \- SN Droblema vidvel ? \-

NAO SIM

' .
— PL's — PL final
CUCT CVerh‘ica as restrigdes da rede
*UCH o Verifica as restri¢cGes de
e Status térmico e hidraulico seguranga com base nos *PL final
fixado resultados ¢ Calculo do CMO

eInser¢do de restricdo da
rede elétrica violadas

eInsercdo de restrigdo de

— _ Problema L
Viavel ?
NAO SIM

Figura 9.1 - Processo de resolucdao do problema de programacao diaria da operacao com o modelo
DESSSEM com inclusao das restricoes de UCH.

Em funcao de dificuldades que venham a ser encontradas para a resolugao do problema com as restrigdes
de UCH, podem ser estudadas estratégias mais espertas para resolver o problema, como tem sido feito
de forma sistematica no DESSEM.

Proposta de modelagem de unit commitment hidrelétrico no DESSEM 48/54
F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatério de Projeto — DSE - 999 / 2022 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constrdi o futuro

10 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este relatério apresentou uma proposta metodoldgica para modelagem das principais restricbes de unit
commitment hidraulico (UCH) no modelo DESSEM, de forma a atender a demandas do ONS e da CPAMP,
no sentido de fornecer um despacho ainda mais realistico para as usinas hidrelétricas no modelo e, desta
forma, minimizar as atividades do chamado “pdés DESSEM” do ONS, onde se ajusta o ponto de operagao
obtido pelo DESSEM para se obter o despacho final do sistema.

A metodologia proposta se dividiu em quatro fases. Inicialmente, na fase 1, faz-se uma compatibilizacao
da fungdo de produgdo hidrelétrica aproximada (FPHA) do DESSEM com funcionalidades ja utilizadas
oficialmente e validadas no DECOMP, e que ainda nao foram incorporadas no DESSEM. Em seguida, na
fase 2, incluem-se varidveis de status “ligada” e “desligada” para cada unidade geradora, e restricdes de
alocacdo/operacao por unidade geradora hidrelétrica, porém ainda com a FPHA por usina. Na fase 3, faz-
se a inclusdo das variaveis bindrias de status das unidades nas restricdes de reserva de poténcia.
Finalmente, na fase 4, modelam-se diversas curvas para a FPHA, uma por cada quantidade de unidades
geradoras acionadas, de forma que o problema de otimizagdo utilize a curva correspondente a quantidade
de unidades que esta de fato ligada na solucdo do problema.

Ressalta-se que o conteudo desse documento, que havia sido ja parcialmente apresentado em reuniao
com as instituicdes da CPAMP (MME, ANEEL, ONS, CCEE e EPE) em setembro de 2021, consiste em uma
primeira proposta, que pode ser aprimorada e receber contribuicdes ndo sé das instituicdes, mas de
agentes do setor e outros pesquisadores que tém estudado o assunto.

O CEPEL considera que a metodologia proposta pode levar a um grau de complexidade bem maior na
modelagem do problema, em virtude do elevado numero de usinas hidrelétricas (162) e unidades
geradoras (731) nos estudos de caso com o DESSEM. A revisado bibliografica da literatura realizada neste
trabalho mostra que os trabalhos que consideram uma modelagem detalhada das unidades geradoras
hidrelétricas no problema de programacdo diaria da operacado, através da inclusao de variaveis inteiras
e resolucao por pacotes de programacao linear inteira mista (MILP), apresentam estudos de caso muito
reduzidos quando comparados ao sistema brasileiro. Portanto, para a implantacdo da metodologia,
podem ser necessarios: (i) aprimoramentos adicionais na estratégia de solucdo do problema,
possivelmente através de processos iterativos de inclusdo das variaveis e restricdes de UCH no problema
de otimizacao; (ii) abordagens alternativas para modelagem da FPHA ou dos status das unidades
geradoras, de forma a se chegar a um trade-off adequado entre qualidade de resultados e custo
computacional para resolugdo do problema.
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