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RESUMO

A programagdo diaria da operagdo energética € um problema de dificil solugdo devido as complexidades
associadas a modelagem deste problema. Em especial, a representagao da geragao hidrelétrica é particularmente
desafiadora devido ao acoplamento espacial/temporal, além de conter fungbes de producdo ndo-lineares e
descontinuas. Matematicamente, a forma mais direta de representacdo é a individualizacdo das unidades
geradoras. Contudo, isso onera demasiadamente o problema do ponto de vista computacional. Assim, este
trabalho propée uma formulagéo para fungdo de produgéo hidrelétrica em que a geragao é vista de forma agregada
por usina, porém a decisdo do numero de maquinas comissionadas é feita pela quantidade 6tima de unidades.
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1.0 INTRODUGAO

A programagédo diaria da operagdo energética do Sistema Interligado Nacional (SIN) € um problema complexo
devido a natureza de grande porte e por contar com a presenga de fatores exdgenos como, por exemplo,
precipitagdes, variacdo de demandas e a agdo de fontes intermitentes. Os sistemas hidrelétricos, que predominam
como fontes de geragdo no caso brasileiro, contribuem para essa complexidade devido aos acoplamentos
espaciais e temporais, além das especificidades e ndo-linearidades da fun¢gbes de producéo hidrelétrica (FPH).

A literatura [1] define a FPH como uma fungdo complexa, com caracteristicas nao-lineares, nao-cbncavas e
descontinuas, que dependem das cotas de montante e jusante da usina, das perdas hidraulicas e da eficiéncia dos
conjuntos turbina-gerador. A abordagem de FPH tradicionalmente utilizada no modelo oficial de programacao da
operagdo considera uma fungdo quadridimensional (dependente do volume armazenado, turbinamento e
vertimento), agregada por usina, continua e linear por partes (LPP) [2]. Essa abordagem, em termos gerais, possui
vantagens do ponto de vista computacional pois reduz drasticamente a dimensdo do problema da programagéao
devido a desconsideracdes das restricbes do unit commitment hidrelétrico. Porém entre as suas desvantagens
estdo a ndo garantia de viabilidade do despacho proposto, devido a desconsideragao de zonas proibidas da FPH e
a nao definicdo da quantidade de maquinas despachadas de forma otimizada.

Portanto, a contribuicdo do presente trabalho é a proposi¢cdo de uma nova formulagado de FPH para o problema da
da programagéo, na qual a geragao ¢ vista de forma agregada por usina, enquanto o comissionamento é definido
pela quantidade 6tima de unidades. Na pratica, a representagdo proposta faz com que um grupo de unidades
fisicamente idénticas seja representado por um Unico grupo de restricdbes LPPs agregados. A principal vantagem
esta na redugao do numero de restrigdes necessarias quando comparado a modelos individualizados tradicionais,
além de ter um potencial de melhora em termos de aderéncia a fungéo néo-linear exata. Como resultado, o0 modelo
da programacao ainda pode ser resolvido através da Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), presente na maioria
dos solvers comerciais e do tipo open source.

A representagao de eficientes formulagdes de FPHs para o modelo da programagéo é tépico desafiador, proficuo e
atual na literatura. Com relagdo a publicagdes recentes, em [3] sdo apresentadas solugbes que consideram as
descontinuidades da fungédo de produgdo agregada da usina, através de modelos lineares e LPPs nas faixas
operativas. Em [4] sdo comparadas cinco formulagdes lineares inteiras mistas baseadas na discretizagdo da fungao
de produgédo. Os autores em [5] propde uma técnica de dois passos no qual primeiramente é feita agregacao das
unidades geradoras idénticas para se definir as quedas brutas horarias e no segundo passo é definido o
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comissionamento das unidades de forma individualizada. Por outro lado, em [6] é feita uma revisdo bibliogréafica
sobre as mais recentes modelagens de unidades geradoras hidrelétricas aplicadas a problemas de modelos de
despacho de curto prazo. Uma analise bibliografica extensiva relativa ao problema de unit commitment é
desenvolvida em [7].

Por fim, o restante deste artigo é organizado da seguinte forma: a metodologia proposta é apresenta na Sec¢éo 2.0;
os resultados sédo apresentados na Sec¢ao 3.0 e na Sec¢do 4.0 séo descritas as conclusdes do trabalho.

2.0 METODOLOGIA

O objetivo do trabalho é definir uma modelagem da FPH considerando unidades com base de um agrupamento
com propriedades fisicas semelhantes. A proposta considera as fungdes de variagdo de produtividade com a queda
bruta, a perda hidraulica dos condutos forgados e que represente a produtibilidade através de um paradigma de
PLIM. A novidade da estratégia é trazer, através de manipulagbes no equacionamento e a consideracdo de
agrupamentos de unidades geradoras, a redugdo do numero necessario de fungdes lineares por partes para o
detalhamento da funcdo de produgdo. Como desvantagem, ha a necessidade de um aumento do numero de
variaveis para representar o modelo.

Conforme sera apresentado na Segdo 3.0, os testes tomaram por base um problema de planejamento de pequena
escala. O horizonte de operagao considerado foi de um dia, com discretizagdo horaria. Acoplamentos espaciais e
temporais foram considerados na modelagem. Simulagbes comparativas foram feitas entre a abordagem proposta
e uma proposta em linha com a formulagdo tradicional LPP individualizada. Como referéncia comparativa de
ambos os resultados, o despacho das usinas resultantes dos dois modelos otimizagdo s&o utilizados para se
calcular a geracéo considerando uma aproximacgéo a realidade do sistema fisico. Isso é feito através de uma
analise a posteriori, utilizando a politica de defluéncia fixada e niveis de montante e jusante observados da
simulacéo, fazendo-se o calculo da geracao hidrelétrica através da FPH néo-linear exata classica.

21 Formulagao da FPH

Simplificando a notagdo matematica, o modelo da presente segdo considera usinas as quais todas as unidades sao
idénticas. Contudo, a notacédo pode ser faciimente estendida para casos com mais agrupamentos de unidades
idénticas. Inicialmente, é considerado que se tem disponivel o seguinte modelo LPP para cada unidade geradora:

gﬁhj,l,t - n((]rll)quj,l,t - ngrll)hj,l,t - ng'll) <0, vn,jl (1)

Em (1) guhj,l,t, quj,; € hj,l,t sdo, respectivamente a poténcia (MW), a geragdo turbinada (m3/s) e a queda liquida
(m) para a unidade hidrelétrica j, a usina / e periodo . As constantes né’l‘),ng‘)e ni’? possuem o indice (n)
respectivo a restricdo de desigualdade linear que modela a unidade geradora, no qual o conjunto de todas as
fungdes é a representagéo LPP da FPH. Nesta formulag&o, as variaveis com a notagéo de ponto, como em h;;,
sdo variaveis de decisdo ou estado do modelo, e as notagdes sem ponto, como em n(()'f), sdo parametros. Como a
presente formulagido é genérica para cada periodo t e usina /, a notagdo sera simplificada de forma a omitir esses
indices, de forma a representar somente a unidade geradora j. Portanto a geragédo da unidade ghu;,. sera
designada ghuj, e quando se tratar de uma variavel ou parametro relativo a usina (ou agrupamento gerador) nao

havera subscrigdes, como em n(()"). Com base nisso, é possivel reescrever (1) conforme:

guh; — n(()n)q'uj - ngn) (g9rh —qul;) — ngn) <0, vn,j (2)

Acima, grh e qulj sdo, respectivamente, a queda bruta (m) na usina e a perda hidraulica (m) da unidade geradora j.
Quando s&o assumidos agrupamentos de unidades idénticas e o modelo LPP é cdncavo, é facilmente verificavel
pelas condigbes de otimalidade que o turbinamento qu; das unidades ligadas s&o idénticos na solugdo étima do
problema. Consequentemente, pode-se agregar as desigualdades que compdéem o modelo LPP em um Unico

grupo, sacando a dependéncia do modelo em relagdo a unidade j e, portanto, reduzindo o niumero de restricbes
necessarios para representar a FPH em uma dada usina:

g.h - ng”) Z Zq; — ng‘ﬂ) Z Z; (g%‘h - qiilj) — ng") Z 7z <0, vn,j. (3)

jed jed jed

Em (3), gh é a geragdo da usina e Z; € uma variavel binaria que define o estado de acionamento (ligado z; = 1 ou
desligado z; = 0) da unidade geradora j. A letra J representa o conjunto de unidades idénticas j. Nota-se que
comparando (2) e (3), tem-se que qu; = Z;q;. A n&o-linearidade devido a multiplicagdo de variaveis de deciséo
z‘jg%h € enderegada pela variavel de decisdo auxiliar vs; = z‘jg%h por meio das seguintes restricdes:



grh™nz; < vs; < grh™ixz; v j, 4)
grh™n(1 — z;) < grh—vs; < grh™>(1 —z;) VY, (5)

onde grh™in (MaX) s50 os limites de queda bruta. Logo, (3) é escrito da seguinte forma:

. n) = n) . n) = n) = :
gh—ny Ziqj —ny szj +n; szqulj - n, sz <0, vn,j, (6)
RE j€a jea jea
grh™nz; < vs; < grh™Yz; v j, (7)
grh™n(1—z;) < grh —vs; < grh™¥(1—2) v, (8)

Para enderecar as néo linearidades z;q;, utiliza-se a variavel auxiliar gct, que forga a geragédo idéntica em todas as
unidades ligadas, e a incluséo das restricbes a seguir:

q"z < q; < qpPz v, 9)
qi'™(zj—1) < qct—g4; < q*(1—-z) V). (10)
no qual q;”i" (ma%) s50 limites de vazéo turbinada das unidades (m3/s). Para lidar com a nao-linearidade z‘jquljj,

usa-se a premissa de modelagem da perda hidraulica como uma fungéo quadratica [1], que pode ser aproximada
pela seguinte fungao LPP:

qul; —h{’q; —h” = 0,vr,j. (11)

Em (11), hgr) e h§” sdo constantes, e r € o indice que representa o numero de fungdes LPP da fungédo perda
hidraulica. Considerando a igualdade de perdas hidraulicas para as unidades ligadas, define-se também uma
equacao LPP unica que modela a perda hidraulica de todo agrupamento de unidades:

: = (1) )
ql—ZZj(hor qj+h1T)ZO,VT. (12)
jed

Acima, gl apresenta a perda hidraulica do agrupamento. Dado que Zjq; = q;, pode-se agregar as restricbes (9)-
(10), (12) com (6)-(8) da seguinte maneira:

gh— nf)n) Z q; — ngn) Z vsj + ngn)q'l - ng")z Z <0, vn,j, (13)
JjE€J J€J J€J

Cil—hgr)ZjeJC.Ij—h](_r)ZjGJZ_jZO,VT,j, (14)

grh™nz; < vs; < grh™i¥z; v j, (15)

grh™n(1—z;) < grh —vs; < grh™¥*(1—2) v, (16)

q;ninz—j < qj < q;naxz—j Vj, (17)

qf™(zj—1) < qct —g; < q'*(1—z) V. (18)

Por ultimo, modela-se a queda bruta do agrupamento grh. Para esse fim, no presente equacionamento se faz uma
aproximagao linear para as equagdes polinomiais de cota a montante e de cota a jusante. Essa modelagem, pode
ser facilmente estendida para uma representacdo LPP para essas funcgdes, sobretudo para a cota a jusante que
tem um potencial maior de alteragéo ao longo do dia. Portanto, a queda bruta grh é representada a seguir.

JjedJ

Acima, po, p1, do € d, sdo constantes, v € o volume no reservatério (hm3) e $ é o vertimento em m3/s. Portanto, a
modelagem final da FPH proposta é apresentada a seguir.



: (m) - () . mn ()] = ;
gh—n{" Z g;—n Z vs; +nMql; — n* sz <0,Vn,j, (20)
JjEJ JjEJ JjEJ
ql—hff)Z,-egqj—hi”Z,-egZ‘j =0,v7,j, (1)
grh=pov —py+do( D dy+5 | +di =0, (22)
‘ JEJ
gT'hmmZ_j < liSj < gT‘hmaxZ_j Vj, (23)
grhmin(1— Z_J) < grh— vs; < grh™¥(1—2) vV, (24)
47" <45 = a7 V) (29)
a7z~ 1) < qct —4; < ¢ (1-5) V. (26)

Além da FPH proposta neste trabalho, existe outras restricbes que completam o modelo de planejamento de curto
prazo, incluindo as restrigbes termelétricas, equagdes de balango de demanda e hidraulicos, acoplamentos, fungéo
de custo futuro, etc. em [8], [9]. Para efeitos comparativos, a abordagem tradicional LPP considera o seguinte
formato de FPH:

ghj — Cém)Z_j - cfm)qj - cém)ﬁj - cém) Z v +$]|<0,Vm,j. (27)
Jjed

As linearizagbes por partes do modelo (27) sdo definidas para cada unidade de geragéo, e séo obtidas através de

técnicas de obtengao de envoltérias convexas das FPHs exatas [10].

3.0 RESULTADOS

Para se verificar a eficiéncia da proposta, testes foram conduzidos considerando um modelo de programagao da
operagdo com horizonte diario e discretizagdo horaria. O sistema teste é composto por cinco barras conectadas e
representado na Figura 1, a seguir:

gh; =
oy T

1
L, :energy demand of bus k
fy : energy flow of line j

gx : energy generation of source x (x can be t: thermal, w: wind or fi;
hydra)

Figura 1 - Sistema teste para execugao.

O sistema é composto por trés usinas hidrelétricas, sete termelétricas, duas edlicas e quatro barras com cargas. As
hidrelétricas sdo consideradas com seus acoplamentos espaciais (gh,a montante de gh,) e temporais. As usinas
possuem também uma regularizagdo maior que diaria, com variagdo maxima de 5% do volume util ao longo do dia.
Com relagado a dimenséo do problema, o modelo completo tradicional LPP é composto por 13.024 restrigbes
lineares, 1.969 varidveis, sendo 456 binarias. Ja o modelo proposto é composto por 5.968 restricdes lineares, 2.185
variaveis, sendo 456 binarias. Aqui nota-se o trade-off entre a redugdo do numero de restricdes da FPH, com o
aumento do numero de variaveis necessarias. Mais detalhes relacionados ao sistema teste proposto podem ser
encontrados em [8]. Os testes considerando a geragdo edlica deterministica foram conduzidos em um computador
pessoal Intel i7 @ 1.9 GHz com 8 GB de memdria RAM. Os resultados sdo sumarizados na Tabela 1 a seguir.



Tabela 1 - Sumario de resultados — Variagao do volume inicial.

Médias : Tempo m.
relativas i Man exec. (s)
UHE#1P 0.06% -1.16% 1.12%
UHE#2P -1.39% -1.52% -1.23%
UHE# 2P -1.33% -2.74% 0.31%
Proposta -0.89% -1.80% 0.10% 9.21
UHE#1LPP| -0.54% -2.56% -0.02%
UHE#2LPP| -1.35% -1.59% -1.24%
UHE#3LPP| -1.06% -1.70% -0.34%

LPP -0.98% | -1.46% | -0.35% 28.07

A Tabela 1 apresenta os resultados relativos ao teste considerando variagdo do armazenamento inicial das trés
usinas hidrelétricas para 10 cenérios diferentes, variando de niveis proximos aos volumes minimos até os volumes
maximos. Os valores percentuais s&o todos referentes & comparacdo com a FPH exata (ndo-linear e ndo-concava).
Para essas execugdes, a proposta metodologica de FPH considera o modelo representado pelas restricdes (20)-
(26), no qual as restricdes (20) correspondem a seis restricbes LPPs, as restricdes (21) sdo modelas por duas
restricdes LPPs e a restricdo (22), relativa a queda bruta, € modelada somente por uma restrigdo afim no qual as
fungbes de cota a montante e cota a jusante sdo modeladas linearmente. O modelo de referéncia LPP apresentado
na Tabela 1 é representado por 26 restricdes por unidade geradora.

Através dos resultados apurados pelas médias diarias relativas, considerando as trés UHEs, verifica-se uma
pequena melhora com relagédo a acuracia média quando comparado a FPH LPP, de cerca de 0,10%. Os desvios
maximos e minimos ndo apresentam grandes diferenciais com relagdo aos dois modelos comparados. Com
relacdo ao tempo de processamento, a proposta se mostra eficiente do ponto de vista de reducéo de tempo
computacional, variando de 28,1s do modelo tradicional LPP para 9,2 s da proposta. da proposta. A seguir, através
da Figura 2, é apresentado um resultado exemplo do despacho considerando volumes iniciais com 60% do volume
util.
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Figura 2 - Exemplo 60% do volume util -LPP tradicional (esquerda) e proposta metodoldgica (direita)

Pelo exemplo da Figura 2, observa-se que nédo ha diferencas substanciais no padrao de geragéo das UHEs entre o
modelo de referéncia tradicional LPP e a metodologia proposta. Para os outros cenarios propostos, esse padrao se
mantém.

Para complementar os resultados obtidos através da simulagdo deterministica, tornando a solugdo mais
abrangente, a seguir sdo apresentados testes oriundos de execugdes mantendo os mesmos volumes iniciais,
porém colocando a variagdo da energia edlica de forma estocastica. Os cenarios sdo considerados considerando-
se diferentes niveis de desvio de geracado aceitos pelo operador do sistema. Maiores detalhes sobre a abordagem
na representagdo da variagdo da energia edlica através de restricdes probabilisticas se encontram nos seguintes
trabalhos [8], [9]. As principais conclusdes sao apresentadas na tabela a seguir:



Tabela 2 - Sumario dos resultados - Estocasticidade Edlica

Tempo m.
exec. (s)

Médias Min Max

UHE#1P 0.03% -0.15% 0.23%
UHE#2P -1.10% -1.12% -1.06%
UHE#3IP -1.47% -1.49% -1.44% 037
UHE#1LPP| -0.73% -0.79% -0.60%
UHE#2LPP| 7.19% 6.15% 7.75%
UHE#3LPP| -6.30% -6.77% -6.03% 1221

Os resultados da Tabela 2 mostram que, a depender da hidrelétrica considerada, a abordagem tradicional LPP
apresenta desvios médios diarios entre [-7%, +8%)]. Esse desvio passa a ficar entre [-1,5%, 0,2%] na modelagem
proposta. Também através da abordagem estocastica, os tempos computacionais se reduziram, indo de cerca de
20,4 minutos (na metodologia tradicional LPP) para cerca de 10,6 minutos (na proposta).

4.0 CONCLUSAO

O trabalho concentrou-se na apresentagdo de uma nova proposta metodoldgica para a representagdo da Fungao
de Produg&o Hidrelétrica. Uma vez que o paradigma proposto se mostra apropriado para a utilizagdo no
planejamento energético de curtissimo prazo, ou seja, na linha metodolégica do modelo DESSEM, a proposta
procura contribuir na discussao de formas de implementagéo do Unit Commitment hidrelétrico neste modelo. Como
discutido, a inovagédo estd na agregacdo de unidades de geracdo semelhantes de uma UHE em conjuntos
geradores, fazendo o comissionamento 6timo das quantidades de unidades a serem despachadas. Como
resultado, temos uma redug¢do do numero de restrigbes necessarias ao modelo LPP individualizado, porém com um
incremento de varaveis a serem utilizadas na modelagem.

Os resultados indicam que o modelo de FPH proposto tem o potencial de apresentar desvios médios diarios se ndo
inferiores, muito semelhantes a abordagem LPP tradicional individualizada. Além dos potenciais ganhos de
qualidade em relagdo a aderéncia a FPH exata, a metodologia proposta demonstra trazer também significativos
ganhos em termos de tempo de processamento. Esse aumento de eficiéncia se deve sobretudo a um efeito no qual
0 aumento de variaveis necessarias na formulagdo compensa a grande redugédo do numero de fungbes lineares por
partes. Além disso, uma das principais vantagens da modelagem proposta é a possibilidade de se trabalhar,
através da definicdo de restricbes apropriadas, em zonas factiveis da FPH, evitando assim a operagdo em zonas
proibidas de geragéo.

Como trabalhos futuros identifica-se a oportunidade de se incluir parametrizacdo de FPHs a depender da queda
bruta inicial, ou a inclusdo de variaveis binarias para fazer a decisdo da fungédo de queda bruta correta para cada
ponto operativo. Além disso, 0 modelo precisa ser comparado em sistemas de maior porte, ou seja, com um maior
numero de restrigbes, de forma a se averiguar a possibilidade de implementagdo para modelos do porte do
DESSEM.
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