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RESUMO

Nos ultimos anos, nota-se uma elevacdo na participagdo de fontes intermitentes na matriz
energética, o que leva a um aumento nas incertezas na operagdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Uma das possibilidades para a gestdo dessas incertezas ¢ a inclusdo de
requisitos de reserva no modelo de programacao diaria da operagdo. Atualmente, a modelagem
da reserva do modelo da programacao diaria ¢ feita exclusivamente com base na verificagdo da
capacidade méaxima da geragao hidraulica, calculada iterativamente e considerada constante
durante a etapa de programacdo linear. Portanto, este e outros aspectos precisam ser
investigados para um aprimoramento da reserva operativa. Como uma primeira contribuigao,
este trabalho considera explicitamente os efeitos da queda e do unit commitment hidrelétrico na
modelagem da reserva de elevagdo, i.e., aquela associada a capacidade maxima de geragdo das
usinas. Outra contribuicao se da pela inclusdo da reserva de redugdo, a qual considera a reducao
de poténcia sem violar a geragdo minima das zonas proibidas de operagdo. Além disso, pela
primeira vez na literatura, é proposta a inclusao das taxas de variacdo de defluéncia no computo
da reserva, tanto na eleva¢ao quanto na reducdo. A inclusdo deste tipo de restricdo ¢ muito
desafiadora pois € necessario converter o impacto da variacdo de vazdo em poténcia que, de
acordo com o grau de precisdo desejado, apresenta diferentes niveis de complexidade. Por fim,
e ndo menos importante, este trabalho representa o efeito de limites elétricos de transmissdo na
defini¢do da reserva. Para abordar as diferentes propostas, limitagdes e desafios de uma maneira
didatica, este trabalho faz uso de uso de uma configuracdo hidrotérmica de pequeno porte que
representa a programac¢ado didria da operagdo por meio de um modelo de programacao linear
inteira-mista com as principais caracteristicas encontradas no SIN. Inicialmente o trabalho
mostra a importancia da representag¢ao dos diferentes tipos de modelagens da reserva no custo
e no ponto de operagdo do sistema. Em particular, ¢ dada atencao na alteracdo do despacho
termelétrico provocada pela inclusdo das restrigdes visto que este € um dos principais elementos
para a elaboracao da programagao diaria do SIN. Além disso, sdo apresentados os impactos no
tempo de solucdo para diferentes tipos de representagdo de cada modelo de reserva proposto.
Este tipo de andlise ¢ importante para tornar as propostas praticas sob ponto de vista
computacional para a inclusdo em modelos grande porte, conforme ¢ o caso do modelo
DESSEM, que ¢ o modelo considerado oficialmente no sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Reserva operativa. Programacgdo diaria da operacdo. Limites de geracao de
usinas hidrelétricas. Restricoes de defluéncia na operagdo de reservatorios. Limites de
transmissao.



ABSTRACT

In the last few years, there has been an increase in the participation of intermittent energy
resources in the energy matrix, leading to higher uncertainty levels in the Brazilian National
Interconnected System operation. One of the possibilities for dealing with uncertainties is to
include reserve requirements in day-ahead scheduling models. Currently, the reserve is modeled
in the day-ahead scheduling only by checking the maximum power of a set of hydraulic power
plants, which is calculated iteratively and considered constant during the linear programming
phase of its solving strategy. Therefore, this and other aspects must be investigated to improve
the reserve definition. As a first contribution, this work explicitly considers head effects and
hydro unit commitment to calculate up spinning reserve, i.e., associated with the plant's
maximum power. Another contribution is including a down-spinning reserve, which considers
power reduction without violating the minimum power of forbidden zones. Furthermore, for
the first time in literature, it is proposed to include maximum ramping rates of flow in reserve
calculation, both up and down the reserve. Including this constraint in the optimization model
is very challenging once it is necessary to convert the impact of flow variation into power,
which, according to different levels of precision, presents different levels of complexity. Last
but not least, this work represents transmission limits in reserve determination. This work
considers a small hydrothermal system to represent the day-ahead scheduling model using a
mixed integer linear programming problem that takes into account major constraints for the
Brazilian system. This test system is used to asses the proposed approach, its limitations and
challenges in a didactic way. First of all, it is demonstrated the importance of considering
different types of reserve modeling in terms of cost and operation point. Particularly, it focuses
on thermal power plant dispatch deviation caused by constraints since this is one of the most
important elements to elaborate day-ahead scheduling. It also presents solution time for the
different formulations proposed to model energy reserve. This analysis is relevant to the
practical point of view, given the computational burden that can be caused, including the
constraint in large-scale problems, which is the case of the DESSEM model used in the
Brazilian system.

Keywords: Operative reserve. Day ahead scheduling. Hydraulic power plant maximum
generation. Ramping rates of flow constraints. Transmission limits.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ um sistema de grande porte, que promove a
interconexao de diferentes regides do Brasil, permitindo a exploracdo da diversidade dos
regimes hidrolégicos e a utilizagao de fonte edlica (predominantemente exploradas nas regides
Sul e Nordeste) para atendimento a demanda do pais (ONS, 2022a). Nos ultimos anos fontes
solares também se expandiram, sendo que em julho de 2023 representavam 4,5% da capacidade
instalada da composi¢do da matriz brasileira (ONS, 2022b). Devido a sua extensdao e
caracteristicas do sistema de transmissdo, o SIN ¢ dividido em subsistemas Norte (N), Nordeste
(NE), Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO) e Sul (S). Os quatro subsistemas e as principais conexoes

entre as regides estdo mostrados na Figura 1.

Figura 1— Subsistemas do SIN e suas interligagdes.

Usinas Santo
Antdnio &

Fonte: Adaptado do Relatério Executivo do Programa Mensal de Operagao (PMO) - OUTUBRO 2023.

Em CICOGNA (2004), MACEIRA, TERRY, et a/ (2002), HELSETH ¢ GEBER DE
MELO (2020), COTIA, BORGES e DINIZ (2019) e DOS SANTOS, COLONETT]I, et al.,
(2023) estdo descritos algumas das caracteristicas do SIN e os desafios para a modelagem do
planejamento da operacdo. Segundo os autores, trata-se de um problema de modelagem

complexa, visto que se tem uma matriz com elevada participacao hidrica e, portanto, esta sujeito
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a incertezas, visto que as afluéncias futuras e consequentemente disponibilidade de dgua sao
desconhecidas. O custo associado a geragdo hidraulica ndo ¢ direto, mas pode ser modelado
conforme otimizagao entre o uso dos reservatorios € o custo de operagao das usinas térmicas.
Logo, hd um custo de oportunidade de uso da agua associado a geracdo hidraulica que ¢
essencial na modelagem da programacao hidrotérmica. O sistema também apresenta muitas
usinas em cascata, cuja geracdo a montante pode afetar a jusante, além de reservatorios de
grande porte com grande capacidade de regularizagdo cuja dinamica de longo prazo deve ser

considerada.

Além disso, o SIN apresenta um numero grande de usinas e, portanto, de variaveis de
decisdo para modelos matematicos. Algumas restricdes possuem modelagem nao-linear, como
a geracdo hidrelétrica, que ¢ dada pela fungdo de producao hidraulica (FPH). Por outro lado, o
problema deve ser resolvido rapidamente. Mais recentemente, incorpora-se a complexidade ja
comentada a inser¢do das plantas edlicas e solares (fotovoltaicas) devido as incertezas e

variagoes de geragdo envolvidas.

Além dos pontos levantados pelos autores, ¢ possivel notar que o SIN possui troncos
de transmissdo que podem atingir limites elétricos sob determinadas condi¢des, de tal forma
que uma validagdo elétrica dos fluxos € necessaria e pode afetar o escoamento de grandes
valores de geracdo. Também, boa parte das usinas hidrelétricas apresentam restrigoes
hidraulicas, e algumas delas, condicionadas as proprias variaveis de decisao.

Na literatura, a programagdo hidrelétrica de curtissimo prazo (denominada
internacionalmente de short-term hydro scheduling - STHS) compreende o despacho de
geragdo das usinas, que pode englobar o subproblema de unit commitment hidraulico, onde se
especifica o status ligada/desligada de cada unidade geradora e o despacho de poténcia de cada
maquina acionada (TAKTAK e D’AMBROSIO, 2017). Para sistemas com matriz energética
diversa, o UCH é um subproblema de um problema maior no qual unidades térmicas e geradores
eolicos, por exemplo, estao envolvidos. Outros mecanismos podem ser incluidos nos problemas
de programacao como sistemas de baterias e programas de resposta da demanda (VAN
ACKOOIJ, DANTI LOPEZ, et al., 2018).

No caso hidrotérmico, a programacdo de curtissimo prazo ¢ composta pelo unit
commitment e pelo despacho econdmico das unidades geradoras. Logo, o objetivo ¢ determinar
quais unidades geradoras devem ser acionadas e qual a poténcia gerada pelas plantas térmicas
e hidraulicas para minimizar o custo total de operacdo, sendo o problema sujeito a varias

restricoes operacionais (FARHAT e EL-HAWARY, 2009). A operacdo de sistemas
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hidrotérmicos ¢ marcada pela decisdo de otimizacdo do uso da 4gua ao longo de um periodo,
sujeita a afluéncias futuras desconhecidas, com objetivo da minimizacao dos custos de operagao
para atendimento a demanda de energia. Enquanto as usinas térmicas possuem custos de
operagao que podem ser expressos diretamente em R$/MWh, os denominados Custos Variaveis
Unitarios (CVU) no caso brasileiro, a 4gua possui um custo de oportunidade.

Conforme DE AGUIAR (2004), o custo de oportunidade ¢ decorrente da possibilidade
do uso da agua em diferentes estagios (a agua armazenada na hidrelétrica pode ser transportada
de um estagio para o outro), no qual a 4gua pode deslocar geragdo a um preco diferente. Caso
opte-se por minimizar o custo de operagdo presente, reduzindo participagdo térmica e
esvaziando os reservatorios, e as afluéncias futuras forem baixas, a operacao podera levar ao
déficit ou a custos muito elevados de geragdo térmica. Caso os reservatorios sejam preservados,
utilizando geracdo térmica para atendimento presente, e as afluéncias futuras sejam elevadas,
podera ocorrer vertimento. As mesmas informagdes acima, traduzidas em termos de custo, sdo
apresentadas na Figura 2. Em termos imediatos, esvaziar os reservatorios ¢ mais barato do que
manté-los cheios atendendo a carga com térmicas. Porém, em condi¢des futuras, ter
reservatorios vazios implica em atender a carga com elevada geracdo térmica, o que se torna
mais cara a operacao. Nota-se, portanto, que o processo de decisdo ¢ otimizado ao minimizar a
soma dos custos presentes e futuros e utilizar de forma adequada os recursos considerando as

informacdes (previsoes) disponiveis.

Figura 2 — Composic¢ao do custo total de operagao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, adaptado de DE AGUIAR (2004).

As primeiras apari¢des do problema do unit commitment na literatura sdo da década
de 1940 (ABDOU e TKIOUAT, 2018), sendo o primeiro algoritmo para solugao devolvido em
1959 (BALDWIN, DALE e DITTRICH, 1959). Diferentes formulagdes foram propostas para
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a solugcdo do problema do unit commitment, com diferencas no modo como a incerteza ¢
representada. Segundo HABERG (2019), as trés fontes de incerteza mais importantes no Ambito
do unit commitment seriam a demanda de eletricidade, a possibilidade de unidades geradoras
sofrerem falhas e os desvios das previsdes de geragdes renovaveis intermitentes. Quando a
incerteza ¢ representada explicitamente no modelo através de cenarios com probabilidades de
ocorréncia associadas, tem-se o unit commitment estocastico (HABERG, 2019). Conforme
(ABDOU e TKIOUAT, 2018), a primeira apari¢ao da programagao estocastica para solugdo do
UC sob incertezas ¢ de 1977 (MUCKSTADT e KOENIG, 1977). Nos casos de formulagdes
deterministicas, a gestdo da incerteza ¢ feita através da inclusdo de um requisito de reserva
(HABERG, 2019).

Em relagdo as incertezas, a penetracdo em larga escala das fontes intermitentes pode
levar a menor niumero de unidades sincronizadas capazes de contribuir para a reserva ¢ demais
servigos ancilares (RYAN, ELA, et al., 2014). Isso leva, segundo os autores, ao interesse de
reavaliar as classificagdes dos tipos de reserva considerados no sistema, uma vez que novos
eventos ocorrem, como contingéncias lentas, por exemplo a passagem de frentes
meteoroldgicas gradualmente alterando a geracdo edlica e solar.

Plantas edlicas e solares também nao provém inércia sincrona, o que pode modificar o
desempenho elétrico do sistema (MEDEIROS, AQUINO, et al., 2019). Tal situagao € objeto de
estudo para elaboragdo de restri¢des de inércia minima no Brasil, por exemplo a configuragao
minima de geradores sincronos que devem permanecer em operacdo, o que pode impactar a
decisdo de UCH. A presencga de geragao renovavel intermitente, como edlica e fotovoltaica,
pode se configurar também como um fator complicador pois aumenta o nivel de incerteza e
pode inclusive forgar o uso de outras unidades como reserva de producao em caso de flutuagdes,
ao invés de servirem como fontes primarias de geracdo (VAN ACKOOIJ, DANTI LOPEZ, et
al., 2018).

Em quase todos os casos, o problema de STHS ¢ de grande porte e de aspecto
combinatorio (VAN ACKOOIJ, DANTI LOPEZ, et al., 2018). Além disso, devido a requisitos
de operacionalizagdo, o problema do unit commitment deve ser resolvido em um periodo
pequeno (VAN ACKOOILJ, DANTI LOPEZ, et al., 2018). Em relacdo a defini¢do do problema,
diferentes fung¢des objetivo podem ser consideradas, como maximizagdao de lucros,
minimizagdo de desvios dos niveis dos reservatdrios em relagdo a uma meta ou minimizar o
nimero de acionamentos e desligamentos de geradores (TAKTAK e D’AMBROSIO, 2017).

Em relagdo a modelagem das usinas hidrelétricas, alguns pontos podem ser destacados.

A altura de queda do reservatério varia conforme o uso da dgua, cuja variagdo depende do
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tamanho do reservatorio. Particularmente, para grandes reservatdrios a variagdo pode ser
negligenciada em periodos curtos, mas para reservatorios pequenos com capacidade de
regularizagdo diaria ou horaria, a variacdo deve ser considerada. As cotas nivel da agua
montante € jusante nos reservatorios possuem nao linearidades, que podem ser representadas
através de fungdes lineares por partes ou fungdes polinomiais. A variagdo da altura de queda
afeta a eficiéncia e os limites de operacdo das unidades, alterando a capacidade de poténcia
gerada nas turbinas. Algumas perdas estdo associadas a redugdo de altura de queda, como
perdas nos condutos forgados. Essas perdas sao causadas pela friccdo e pela velocidade do fluxo
da 4dgua. Maiores detalhes sobre os aspectos mencionados acima podem ser encontrados em
KONG, SKJELBRED e FOSSO (2020).

A modelagem da transformagao da energia potencial da 4gua em energia elétrica ¢ um
dos cernes da programacao hidrelétrica de curtissimo prazo. Conforme KONG, SKIELBRED
e FOSSO (2020) a transformagado ¢ modelada pela fun¢do de produgao hidraulica (FPH), que
depende dos rendimentos da turbina e gerador, da altura de queda e da vazdo turbinada.
Ressalta-se que os rendimentos podem variar conforme o ponto de operagdo, conforme
CICOGNA (2004) o rendimento de uma unidade geradora pode ser fun¢do da altura de queda
e da vazao, formando a chamada Curva Colina. Ainda, destaca-se que o engolimento maximo
de uma unidade geradora ¢ funcdo da altura de queda (CICOGNA, 2004). Em KONG,
SKJELBRED e FOSSO (2020) podem ser encontradas informacdes sobre diferentes niveis de
detalhamento que podem ser considerados na modelagem matematica da fun¢do de produgao
hidraulica.

Alguns aspectos relevantes sobre a modelagem das usinas hidraulicas consideradas
nos problemas de UC, conforme VAN ACKOOIJ, DANTI LOPEZ, et al. (2018), sdo as
equagoes de balango hidraulico nos reservatorios e cascatas, tempos de viagem da dgua entre
reservatorios, limites minimo e maximo de armazenamento de agua para os reservatorios,
limites de geracao das turbinas, inclusive limites minimos de produgao.

As principais caracteristicas em relacdo as unidades térmicas, conforme VAN
ACKOOIJ, DANTI LOPEZ, et al. (2018), sdo custos de produgao (para unidades com queima
de combustivel podem ser modelados desde formas simples como custo fixo a ser pago quando
a unidade esta produzindo, até fungdes lineares, lineares por partes, quadraticas ou ndo lineares
ndo- convexas), custos de acionamento (ou desligamento) apds periodos de inatividade da
unidade, tempo minimo de permanéncia da unidade ligada ou desligada, rampa de variagao de

poténcia, rampas para acionamento/desligamento da usina.
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Diferentes técnicas de otimizag¢do sdo utilizadas para solucdo do problema de
programacao de curtissimo prazo. Os métodos existentes podem ser divididos em heuristicos e
exatos. Métodos exatos utilizam das propriedades analiticas do problema para gerar uma
sequéncia de pontos que convergem para uma solucao 6tima (KONG, SKJELBRED e FOSSO,
2020). Sao exemplos de métodos exatos a programacdo linear, programacdao dinidmica,
decomposicdo de Benders, relaxacdo Lagrangiana, programagao inteira-mista e métodos de
pontos interiores.

Visto a eficiéncia, os fundamentos matematicos solidos e a disponibilidade de
ferramentas comerciais (solvers), os métodos exatos sdo utilizados na maioria dos trabalhos
documentados (FARHAT e EL-HAWARY, 2009). Um resumo dos artigos recentes publicados
na area do unit commitment térmico e hidraulico, considerando a natureza deterministica ou
estocastica, e diferentes métodos de solucao pode ser encontrada em KUMAR, NARESH e
SINGH (2021).

No caso brasileiro, em que a otimizagdo da operagdo do SIN ¢ feita pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), diferentes abordagens sdo utilizadas em modelos
matematicos encadeados, adequando a representagcdo do problema conforme a temporalidade.
Modelos para planejamento de curto prazo sdo mais detalhados e contém mais informagdes a
respeito da representagdo fisica do sistema, enquanto para horizontes longos, a incerteza de
algumas variaveis (como a afluéncia) sdo mais relevantes. O planejamento energético do SEB
¢ feito através de estudos de diferentes horizontes. A operacdo do SIN, sob a reponsabilidade
do ONS, devido as caracteristicas do sistema brasileiro mencionadas acima, ¢ feita em etapas,
que se inicia com o planejamento da operacao de médio prazo através da elaboracao anual do
Plano da Operacao Energética (PEN) com horizonte de 5 anos (ONS, 2022c). Este plano visa
avaliar as condi¢des de atendimento a carga e fornece informagdes sobre as estimativas de
geracdo térmica e evolugdo dos armazenamentos, além de estimativas de intercambios entre os
subsistemas.

As diretrizes energéticas de curto prazo sdo fornecidas pelo Programa Mensal da
Operacao Energética (PMO) e suas revisdes. Para a elaboragdo do PMO sdo utilizados os
modelos de otimizagdo com horizonte de até 60 meses NEWAVE (MACEIRAL, PENNA, et
al.,2018), e de horizonte de 2 meses DECOMP (DINIZ, COSTA, et al., 2018), conforme (ONS,
2022d). Os principais resultados fornecidos pelo PMO sdo a previsdo de despacho térmico,
Custo Marginal de Operagdo (CMO) por subsistema e por patamar de carga e previsao de
armazenamentos para o fim do més em questdo, além da fun¢do de custo futuro que serad

utilizada pelo modelo de curtissimo prazo.
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Na ultima etapa antes da operagdo em tempo real, a Programac¢ado Didria, utiliza-se o
modelo de curtissimo prazo DESSEM (SANTOS, DINIZ, et al., 2020) para a obtencdo das
diretrizes eletroenergéticas especificas e para o calculo do custo marginal da operagdao semi-
horarios. O modelo DESSEM ¢ um modelo de otimizagao desenvolvido pelo CEPEL formulado
na forma de modelo de programacao linear inteira-mista. O modelo ¢ utilizado pelo ONS para
auxilio na elaboragdo da programacdo didria desde janeiro de 2020 e utilizado para
estabelecimento do preco horario no Brasil desde janeiro de 2021. Mais informagdes sobre o
processo da Programacao Didria da Operacao do ONS estao resumidas no Apéndice A. Neste
contexto, destaca-se que a decisdo de despacho das usinas térmicas atualmente ¢ feita
diariamente pelo DESSEM.

O DESSEM ¢ utilizado de forma coordenada com os demais modelos cadeia, de forma
que no final do horizonte de estudo do DESSEM ¢ acoplada a funcdo de custo futuro do
DECOMP, que por sua vez acopla a fun¢do de custo futuro do NEWAVE. As principais
informagdes sobre o modelo estdo contidas no Manual de Metodologia do modelo DESSEM
(CEPEL, 2022a) e no artigo (SANTOS, DINIZ, et al., 2020), entre as quais ressalta-se o
aprimoramento e detalhamento de algumas modelagens' em relacdo aos modelos anteriores,
como da rede elétrica, de algumas restrigdes hidraulicas e a consideragdao do unit commitment
das usinas térmicas.

Na etapa da Programagdo Diaria do ONS fica evidente uma série de restrigoes
operativas de curto prazo, principalmente as hidraulicas e as de seguranga. Na Tabela 1, estdo
resumidas algumas das restricdes operativas ja consideradas pelo modelo. Contudo, outras
restri¢des ainda se encontram sob desenvolvimento do CEPEL como, por exemplo, taxas de
variacdo de vazio? em intervalos de tempo constantes (exemplo 10h) que se deslocam no tempo
e restricdes condicionadas as proprias varidveis de decisdo do modelo (exemplo: vazdo

turbinada).

! Destaca-se como modelagens relevantes: a rede elétrica completa (incluindo detalhamento interior aos
submercados) representada através de modelo DC; funcdo de producgdo hidrelétrica (FPHA), afluéncias
consideradas conhecidas (deterministicas) durante todo o horizonte; unit commitment das unidades geradoras
térmicas; representag@o de canais entre reservatorios e o balango de 4gua nos reservatorios e nas cascatas dos rios,
por meio de tempos de viagem ou curvas de propagacdo da agua, além de restri¢cdes relacionadas a limites de
rampa.

2 Restrigdes de taxas de variagdo de vazdo sdo declaradas pelas proprias usinas e de modo geral estdo relacionadas
a questdes ambientais a jusante. Para informagdes mais detalhadas, verificar o Cadastro de Informacgdes
Operacionais Hidraulicas disponivel no site do ONS.
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Tabela 1 — Principais restri¢des operativas modeladas no DESSEM.

Restricao Detalhes

Restrigdes sistémicas - Balango de demanda

- Reserva de poténcia por area de controle

Restri¢des da rede elétrica - Limites individuais de fluxo nas linhas

- Limites de somatdrio de fluxo (inequagdes) em um
conjunto de linhas

- Restricdes adicionais de seguranga fornecidas por

meio de tabela ou modelos lineares por partes

Restrigdes para as usinas hidrelétricas - Volumes de espera

- Limite inferior e superior para vazdo turbinada,
vertida, armazenada e geracdo

- Limites de rampa de variag@o horaria de vazdo e
geracao

- Funcgdo de produgao hidrelétrica

Restrigdes para as usinas térmicas -Tempos minimos ligada e desligada

- Restri¢gdes de rampa

Fonte: Elaborado pelo proprio autor com informagdes de (CEPEL, 2022a).

Em relagdo as restrigdes de seguranca da rede elétrica, destaca-se a representacdo de
limites de seguranga de fluxos feita no modelo DESSEM. Fluxos sdo definidos como somatério
de poténcia ativa em um conjunto de linhas do sistema. Dada a dimensdo do SIN, definem-se
limitagdes para alguns fluxos, inclusive fluxos de interligacdo entre os subsistemas, visando
garantir a estabilidade elétrica do sistema, para evitar atuacdo de esquemas de seguranca
(exemplo Fluxo Norte-Sudeste), evitar que a perda de outros equipamentos provoque abertura
de linhas, entre outros. O limite de alguns fluxos ¢ dindmico, dependente de outras grandezas,
como a carga do SIN, gerag¢do eodlica em uma regido, a poténcia transmitida por bipolos, o
nimero de unidades geradoras sincronizadas em alguma usina etc. Detalhes sobre cada limite
podem ser encontrados nas Instru¢des de Operacdao de Limites de Transmissdo disponiveis no
site do ONS (ONS, 2022j). No DESSEM, essas restri¢gdes sdo modeladas por meio de tabelas
ou modelos lineares por partes. Apesar dos limites elétricos serem considerados na defini¢ao
do despacho, eles nao sdo considerados no calculo da reserva considerada no modelo
DESSEM?. Contudo, h4 estudos recentemente desenvolvidos que sinalizam a relevancia desta

consideracdo, como a proposta de Controle de Frequéncia com monitoramento de limites de

3 No calculo da reserva atualmente sdo considerados limites individuais em geradores definidos via restrigdes
DREF (que modelam restricdes de inje¢des de poténcia). Porém, ndo considera restrigdes de fluxos sist€émicos
entre as regides, que tem limites dindmicos em fungdes de varias variadveis, como conjunto de unidades geradoras.
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seguranga sistémica, no qual o CAG tratara de regras de decisdo para limites elétricos, que caso
atingidos devem implicar na interrup¢ao do envio de pulsos para as usinas na regido, conforme
proposto em MICHEL, GIULIANO, et al. (2022).

No DESSEM, a geracao hidrelétrica ¢ obtida pelo modelo de acordo com as restrigoes
cadastradas, a coordenacgdo das cascatas e com o valor da dgua, que estima o custo de uso do
reservatorio com base na previsdo de custos de operacdo térmica futura. O valor da agua,
portanto, representa a derivada do custo em relagdo ao armazenamento da usina e ¢ obtido da
Func¢ao de Custo Futuro, construida a partir dos problemas multiestagio estocasticos resolvidos
nos modelos da cadeia que antecedem o DESSEM, em estratégia baseada na decomposi¢ao de
Benders (PEREIRA e PINTO, 1991). No modelo DESSEM também ¢ considerada a funcao de
producdo hidraulica, que modela a geragdo da usina em fun¢do do volume, turbinamento e
vertimento, além dos efeitos da altura de queda (DINIZ e MACEIRA, 2008). Um tipo de
restricdo hidraulica que pode afetar a reserva disponivel de uma UHE ¢ a taxa méaxima de
variagdo de defluéncia, que pode ser expressa em diferentes periodos. Em EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA (2018) ¢ citado como a taxa de variagdo de defluéncia das usinas
hidraulicas pode impactar negativamente a capacidade de contribuir com a flexibilidade do
sistema. Taxas de varia¢dao de aumento ou redugdo de defluéncia em horizontes horarios ja estao
implementadas no modelo DESSEM, porém ndo sdo consideradas no célculo da reserva de
poténcia da usina. Um resumo das taxas de variacao de defluéncia para as principais usinas do
SIN utilizadas para alocagdo de reserva de poténcia, conforme MOP/ONS 096-S/2023, segue
no Apéndice B. Nota-se que a maior parte das restri¢gdes sdo de taxa de variacdo horaria ou
diaria.

Os resultados do modelo DESSEM, sujeitos a alteragdes durante o processo da
Programagdo Didria, culminam na elaboragdo de um produto chamado Programa Diario de
Operagdo (PDO), entregue a Operagdo em Tempo Real. Além da sugestdo 6tima de alocagdo
de geragdo nas usinas, um dos resultados do modelo DESSEM ¢ a estimativa de reserva de
poténcia operativa. O modelo, contudo, ainda apresenta limitagdes, principalmente no que tange
ao unit commitment hidréulico e a representacdo de algumas restricdes operativas. Nesse ponto,
verifica-se que ha espago para implementacdes de melhorias visando maior qualidade no

resultado indicado pelo modelo.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ identificar e propor pontos de melhoria na
representacdo da reserva de poténcia operativa no modelo de otimizagdo hidrotérmica de
curtissimo prazo utilizado para despacho do sistema elétrico brasileiro. Os objetivos especificos
deste trabalho sao:

1. Avaliar a consideracdo no calculo da reserva de poténcia operativa de restrigdes que
podem afetar a disponibilizagdo de geracdo para o sistema. Considerar restrigdoes
relacionadas a: capacidade maxima* de geracdo hidraulica considerando efeitos de
queda, unit commitment da unidade geradora hidraulica, limites de transmissao do
sistema, taxas maximas de variagao de defluéncia das usinas.

2. Propor formulagdes matematicas das restrigdes acima a serem adicionadas nos
problemas de otimizacdo que definem a programagao de curtissimo prazo.

3. Propor, para o caso das taxas de variagdo de defluéncia, diferentes formulagdes
através de diferentes niveis de simplificagao.

4. Implementar um modelo de programacgdo linear inteira-mista para simular a
programacao diaria.

5. Utilizar um sistema hidrotérmico de pequeno porte para realizar estudos de caso
com as formulagdes propostas.

6. Estabelecer uma comparagdo entre as diferentes formulacdes em termos de custo e

despacho térmico obtido para cada caso executado.

1.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido tem como contribuicdo a apresentacdo de estudos a respeito
da representacdo da reserva de poténcia no modelo de otimizagcdo usado para apoiar a
elaboragio do PDO no SIN. E abordada uma contextualizagdo de como o problema da reserva
de poténcia estd inserido no &mbito do planejamento energético de curtissimo prazo. Analises
de resultados do modelo DESSEM sdo levantadas, o que permitem identificar os pontos de
melhoria dos resultados da estimativa de reserva de poténcia para o processo da programagao

diaria. Em relagdo a formulacdo, apresenta-se proposta de como considerar no calculo da

4 A capacidade de geragdo minima foi considerada constante por simplificagdo, uma vez que sua propria
consideracdo para contabilizagdo de reserva ja representa melhoria em relagdo a formulagdo atual. Uma analise
mais detalhada sobre a variacdo da geracdo minima conforme ponto de opera¢do na FPH ¢ encaminhada para
trabalhos futuros.



30

reserva aspectos adicionais que limitam a disponibilizagdo de geragdo das usinas ao sistema,
como os limites de transmissao ¢ a taxa maxima de variagao de defluéncia das usinas.
Dessa forma, as contribuigdes especificas do trabalho sao propostas de formulagao de
calculo de reserva operativa considerando:
1. Geragdo maxima por unidade geradora em fun¢do do volume e do acionamento
on/off.
2. Unit commitment das unidades geradoras hidrelétricas (reserva operativa girante).
3. Redugdo de geracao.
4. Limitacdes de transmissao do sistema, que podem afetar o escoamento da geragdo
até os centros de carga.

5. Restri¢des de taxa maxima de variacdo de defluéncia das usinas.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos. Inicialmente ¢ exposta a revisdo
sobre principais conceitos relacionados com a reserva de poténcia no Capitulo 2 como, por
exemplo, a representacdo em modelos de curtissimo prazo nos mais diferentes tipos de sistemas,
além de identificados os principais pontos de melhoria através de testes realizados com o
modelo DESSEM. Em seguida, no Capitulo 3 sdo desenvolvidas e testadas diferentes propostas
de formulagdes para considerar os limites elétricos de escoamento de fluxos no sistema e as
restri¢des de taxa de variagdo de defluéncia nas usinas hidraulicas para calculo da reserva. O
fechamento se dd4 com a conclusdo e as propostas para trabalhos futuros no Capitulo 4. O
Apéndice A mostra mais detalhes sobre o processo da programacdo didria no ONS,
consolidando os desenvolvimentos desse trabalho. No Apéndice B estdo resumidas algumas
restri¢des do sistema brasileiro que estdo relacionadas com a taxa de variagdo de defluéncia,
contribuindo com exemplos praticos. Nos Apéndices C a I estdo expostas as formulagdes
completas dos casos apresentados neste trabalho. No Apéndice J ¢ apresentada uma lista das

variaveis e constantes utilizadas nesse trabalho.
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2 RESERVA DE POTENCIA

Este capitulo de revisao tem como objetivo contextualizar o problema da reserva de
poténcia e de revisitar conceitos € propostas existentes que abordam esse tema. Inicialmente
neste capitulo é resumida a teoria envolvendo a reserva de poténcia, assim como informagdes
gerais sobre o célculo do requisito de reserva. Depois, ¢ abordada a representagdo da reserva
em alguns modelos de curto prazo disponiveis na literatura e como a reserva ¢ considerada por
alguns operadores de sistema internacionais. Em seguida, sdo tratadas consideragdes a respeito
de como o DESSEM e a Programacgdo Diaria do ONS alocam a reserva. Por fim, ¢ feita a

identificacdo de pontos de melhoria com base em testes executados com o modelo DESSEM.

2.1 CONCEITOS INICIAIS

Servigos ancilares sdo fungdes exercidas por equipamentos para auxiliar nos servigos
basicos de geracdo e entrega de energia (KIRBY e HIRST, 1996). Esses servigos permitem a
continuidade do fornecimento de energia, a seguranca na operacdo € a manutencdo da
frequéncia e da tensdo em valores adequados (SCHIER e OTHERS, 2007). Alguns exemplos
de servicos ancilares sdo o suporte de reativo, a capacidade de restauragdo autonoma de
unidades geradoras (black-start), além de reservas de poténcia e as regulagdes primaria e
secundaria de frequéncia.

Dentro desse contexto, a reserva de poténcia € o recurso alocado para atendimento da
demanda em casos de desvios na previsao de carga ou contingéncias (desligamentos for¢ados)
em equipamentos do sistema durante a operagdo em tempo real. A reserva pode ser utilizada
para elevacdo ou reducdo de geracdo, além de situacdes de transicdo com rampas muito
elevadas, conforme ilustragdo da Figura 3, que representa a demanda de um sistema elétrico.
Fisicamente, a reserva de poténcia ¢ necessaria para garantir que os mecanismos de controle
das maquinas atendam a carga e retomem a frequéncia do sistema aos valores de referéncia,

apos a ocorréncia de algum desvio.
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Figura 3 — Representacdo da necessidade de reserva de poténcia operativa.

MwW [ Programado
B Verificado

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em um sistema de poténcia, quando ha um desbalango entre carga e geragao (déficit),
o aumento de carga serd suprido inicialmente pela energia cinética das massas girantes,
reduzindo a velocidade de rotagdo das maquinas sincronas e reduzindo a frequéncia do sistema.
A propria carga sofrera redu¢do com a reducdo da frequéncia, em uma tendéncia de atingir um
novo ponto de equilibrio, de acordo com a regulagdo propria do sistema (VIEIRA FILHO,
1984). Simultaneamente, o mecanismo de controle das maquinas chamado de Regulagdo
Primaria ird atuar. Os reguladores de velocidade das maquinas elevam a poténcia ativa
(permitindo maior admissdo de 4gua nas turbinas, por exemplo) para auxiliar no atendimento
da carga. Contudo, trata-se de um controle local, no qual cada méaquina ird tomar carga (elevar
a poténcia gerada) de acordo com sua energia de regulagdo (inverso do estatismo (R) da
maquina), que caracteriza a relacdo entre frequéncia e a carga da unidade geradora.

Para garantir a retomada da frequéncia do sistema para o valor original, ¢ atuado o
mecanismo de controle da Regulagdo Secundéria, que atua na maquina primaria de forma a
elevar a geracdo. A elevacdo pode ser distribuida entre varias maquinas, portanto o controle
deixa de ser local. O mecanismo se baseia em zerar o erro de frequéncia, enviando sinais de
controle aos reguladores de velocidade, que identificam o desvio da velocidade em relagdo a
referéncia.

De acordo com VIEIRA FILHO (1984), para o caso de uma unica unidade geradora
alimentando uma carga e supondo a simplificacdo de que a carga ndo varia com a frequéncia, a
atuacdo dos dois mecanismos de regulacdo pode ser explicada através da Figura 4. O sistema
parte de um Estado “1”, no qual a poténcia original (Pgo) atende a carga original (Ppo) em uma
frequéncia original (fo). Apds um aumento de carga, chegando a Ppi, a regulacdo primaria atua,
elevando a geracao e reduzindo a frequéncia. Logo o sistema chega ao Estado “2”. A regulagdo

secundaria ¢ responsavel por retornar a frequéncia ao valor original, mantendo a nova poténcia
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Pg1, conforme Estado “3”. As retas com coeficientes lineares fy e fy representam o estatismo da

maquina, onde o = arctg(1/R).

Figura 4 — Representacao dos mecanismos de regulagdo primaria e secundaria.

Poo Pp1
fVII APD
fV e 4—-—
fo o
f1 .................... @ ..

Pco PGt
Fonte: Adaptado de VIEIRA FILHO (1984).

O conceito de reserva operativa se relaciona com outros dois conceitos do sistema
elétrico: a capacidade, que se refere a possibilidade de atender a demanda a todo o instante, ¢ a
flexibilidade, que ¢ a possibilidade de lidar com variagdes de geragdo e demanda seja em escala
de tempo mensal ou horaria (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018).

A estimativa do montante de reserva a ser alocada em um sistema pode ser calculada
através de métodos deterministicos ou probabilisticos. Conforme VIEIRA FILHO (1984),
experiéncias anteriores no Brasil ou de outros paises podem ser utilizadas para estimar a
quantidade de reserva a ser alocada, através da chamada metodologia deterministica. Por outro
lado, podem ser utilizados modelos estocasticos, em que o montante de reserva ¢ determinado
através da admissao de risco aceitavel de ndo atendimento da carga.

Os métodos probabilisticos ja sdo utilizados desde os anos 60. A discussdo a respeito
do uso de uma porcentagem constante da carga como requisito de reserva ou do uso de céalculos
probabilisticos seguindo um risco maximo aceitavel de ndo atendimento da carga ¢ comentada
em ARNOFF e CHAMBERS (1957). Os autores ressaltam a importancia de se levar em
consideracdo manutengdes programadas em equipamentos € a protecdo contra erros de previsao
nos calculos. Uma metodologia para estimar os requisitos de reserva girante em um sistema
interligado (supondo transmissdo suficiente para atender qualquer ponto do sistema) ¢
apresentada em ANSTINE, BURKE, et al. (1963). Os autores apresentam o método usado pelo
PIM (Pennsylvania - New Jersey - Maryland Interconnection, operador de transmissao de parte
dos Estados Unidos) e calculam a probabilidade de a demanda exceder a capacidade instalada
subtraida das saidas de unidades programadas por manutencdo e saidas ndo programadas

(forgadas).
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Ressalta-se, também, que a alocagdo de reserva implica em um frade-off entre
seguranga (confiabilidade) e custos. Os tipos de reserva operativa e seu escopo podem variar
de acordo com critérios adotados em cada pais ou regidao (DE MORAES, FERNANDES, et al.,
2018). As reservas operativas podem ser classificadas na literatura conforme tempo de resposta
ou qualificadas conforme particularidade de utilizagdo. Um exemplo de classificagdo de reserva
conforme tempo de resposta segue na Tabela 2, conforme utilizado pelo CAISO (Operador
Independente do Sistema da Califérnia) em 2001 (OREN, 2001). As reservas de maior

hierarquia sao as mais rapidas e, portanto, reconhecidas como de maior qualidade.

Tabela 2 — Classificagdo de reservas operativas conforme tempo de resposta.

Hierarquia Reserva Caracteristicas
1 Regulagdo Imediata, alocada sob CAG.
Girante Alocada em wunidades geradoras sincronizadas e
2 disponiveis em até 10 minutos.
Nao-girante Alocada em unidades geradoras ndo-sincronizadas, mas
. disponiveis em até 10 minutos.
4 Contingéncia (replacement) Disponivel em até 60 minutos.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, informagdes retiradas de OREN (2001).

Em relacdo a classificacdo da reserva conforme finalidade de utilizacdo, em geral ¢
feita a distincdo entre Reserva para Regula¢do de Frequéncia e Reserva para Seguranca,
conforme SCHIER e OTHERS (2007) e VELASCO (2004). Um resumo das diferencas segue
na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagcdo de reservas operativas conforme finalidade de utilizagao.

Reserva Subdivisiao Caracteristicas

Regulacio de Frequéncia | Primaria Utilizada pelos regulares de velocidade para a
primeira agdo no suprimento de energia em caso de

elevagdo de carga.

Secundaria Utilizada pelas maquinas sob CAG para

reestabelecimento da frequéncia do sistema.

Seguranca - Utilizada para cobertura da possivel saida de operagdo

de uma unidade geradora ou linha de transmissao.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, informagdes retiradas de SCHIER e OTHERS (2007).

Como ha diferentes nomenclaturas utilizadas em cada regido, um resumo da
composicao da reserva de poténcia operativa segue na Figura 5, conforme Relatorio Técnico

do NREL (National Renewable Energy Laboratory) (ELA, MILLIGAN e KIRBY, 2011).
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Figura 5 — Resumo das categorias de reserva encontrados na literatura.

‘ Reserva de poténcia operativa ‘

(Capacidade usada para promover
/ equilibrio do balango de poténcia ativa) \

Sem evento espeufico Evento especifico
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(Acao rapida e (Acdo manual e mais (instanténeo) (ndo instantaneo)
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corrigir desbalangos / \ / \
previstos)
‘ Primaria ‘ ‘ Secundaria ‘ ‘ Tercidria ‘ ‘ Secundaria ‘ ‘Terciéria ‘
(estabiliza a (retorna a (substitui a (retorna a (substitui a
frequéncia) frequéncia primaria e frequéncia primaria e
para nominal) secundaria) para nominal) secundaria)

Fonte: Adaptado de (ELA, MILLIGAN e KIRBY, 2011).

2.2 REPRESENTACAO DA RESERVA EM MODELOS DE PROGRAMACAO
HIDROTERMICA DE CURTISSIMO PRAZO

Atualmente, ha duas abordagens diferentes para tratar as incertezas envolvidas no
sistema elétrico. A primeira, deterministica, considera um requisito de reserva operativa atraves
de uma folga na capacidade de geracdo em relacdo a carga prevista (NERC, 2021), que € uma
maneira implicita de buscar flexibilidade (RYAN, ELA, et al., 2014). A segunda abordagem ¢
estocastica, e considera que o requisito de reserva ¢ variavel conforme erros de previsdo.
Conforme LOWERY e OMALLEY (2014), o erro de previsao pode ser considerado na fungao
objetivo e pode resultar em consideragao de reserva adicional nas areas em que seja necessario,
conforme a distribuicao do erro.

Nota-se que existem trabalhos na literatura relacionados ao tema da reserva operativa
que tomam uma abordagem elétrica do problema ou que visam apresentar resultados de longo
prazo. Nesses casos, observa-se o uso de simplificagdes para o despacho das usinas. Segundo
DA SILVA, SALES, et al. (2010), o uso de modelos simplificados para representar a geracao
hidraulica se da devido a alta complexidade na monitoracdo das condi¢des de despacho no
horizonte de planejamento de longo prazo. Tomando como referéncia alguns trabalhos,
verifica-se que diferentes abordagens sao mencionadas para tratar da simplificagdao do despacho
de usinas.

O artigo de ROSA, MATOS, ef al. (2013) avalia os requisitos anuais de reserva em

um sistema com participagdo renovavel (em destaque, edlicas), através de estudo com
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discretizagdes horarias. Os montantes necessarios de reserva sdo calculados considerando
parametros estocasticos, como taxa de falha e reparo de unidades geradoras. Sdo considerados
dois tipos de reserva: estatica e operativa, a primeira levando em consideracao apenas a geracao
disponivel e a Gltima levando em consideragao também a possivel variacao de edlicas, carga e
perda de unidades. Sdo calculados indices de confiabilidade para alguns sistemas de teste e sdo
feitas comparacdes para os dois tipos de reserva.

Em CASTRO, DA SILVA, et al. (2018) o despacho ¢ feito através de uma ordem de
mérito com empilhamento de custos operativos, no qual primeiro sao utilizadas as usinas mais
baratas. Outros trabalhos fazem uso de séries hidroldgicas baseadas em dados historicos, e
estimam a geragdo de forma proporcional ao nivel de armazenamento (ROSA, MATOS, et al.,
2013) ou através de polindomios que convertem o volume armazenado na capacidade de geracao
(MATOS, LOPES, et al., 2009) e (DA SILVA, SALES, et al., 2010).

Enquanto estudos de longo prazo relacionados com a reserva de poténcia buscam
determinar os requisitos de reserva segundo critérios e indices de confiabilidade, como o Loss
of load expectation (LOLE) e Expected Energy Not Supplied (EENS), no curto prazo a atencao
¢ dada para a alocagdo da reserva necessaria entre as usinas disponiveis e a possibilidade de
utilizacao desse recurso.

Em relagdo a trabalhos publicados que envolvam a representacdo da reserva operativa
na programacao de curtissimo prazo, destaca-se SODER (1993), um dos primeiros a considerar
a reserva girante na programacdo hidrotérmica com participagdo de edlicas. Este trabalho
evidencia a necessidade de trés reservas:

(1) Reserva instantanea, disponibilizada em tempo inferior a 30 segundos;

(i1)  Reserva rapida, disponibilizada em até 15 minutos;

(ii1))  Reservas lentas, em que as unidades podem estar disponiveis em até algumas

horas (3 ou 4 horas).

Embora SODER (1993) considere incertezas na velocidade do vento, na previsao de
carga e possiveis perdas de unidades, o requisito de reserva ¢ desconsiderado do problema de
otimizagdo. O problema hidrotérmico € resolvido, e apds a obtencdo do plano detalhado de
geracdo de cada unidade geradora ao longo das 24h, sdo calculados os requisitos dos trés tipos
de reserva e a folga existente para atendé-los. Dentre outros motivos, o autor cita que os
requisitos de reserva para o sistema sueco eram normalmente atendidos (na época) sem a
consideracdo explicita das restricdes no modelo de otimizagao.

Em alguns trabalhos mais recentes, ¢ feita uma cootimiza¢do de energia e reserva,

dessa forma, aspectos relacionados a reserva constam na propria funcao objetivo do problema.
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Em COSTA e COSTA (2003) ¢ apresentado um fluxo de poténcia 6timo que determina
conjuntamente as solugdes dtimas para despacho térmico e alocagdo de reserva. Assim, leva-se
em consideracdo que a energia e a reserva utilizam a mesma capacidade de geracdo e estdo
sujeitas as mesmas limitagdes elétricas. Trata-se de uma programagado para horizonte de 24h,
na qual os agentes podem fazer ofertas de poténcia ativa tanto para atendimento da demanda
quanto atendimento dos servigos ancilares de reserva. Busca-se minimizar os pagamentos as
ofertas de energia e reserva. O modelo permite representagao de restrigdes na rede, e considera
que existem restrigoes na rede que definem diferentes areas. As areas sao definidas de acordo
com a previsao de condi¢des de operagao para evitar riscos que gargalos de transmissao afetem
a possibilidade suprimento da reserva. Sao definidos requisitos individuais de reserva para cada
area, distribuindo os requisitos de reserva pelo sistema e favorecendo a seguranca. Em relagao
as restricdes, consideram-se restricdes de rampa declaradas pelos proprios Agentes na oferta.

O trabalho de CHEN, CHEN e LEE (2014) trata da coordenacdo do despacho térmico
em um sistema com geragdo eolica em grande-escala. Os autores buscam considerar o impacto
das restricdes de capacidade de transmissdo na penetragdo de gerag@o edlica e na reserva em
areas isoladas do sistema por congestionamentos. Duas reservas girantes sdo consideradas, a
reserva de elevacao (up spinning reserve) e reducdo (down spinning reserve), ressaltando que
esta ultima ¢ relevante para redugdes abrutas de carga ou elevagdes ndo previstas na geragao
eolica. Outro destaque € o fato de os autores alocarem reservas por area, sendo parte da reserva
local primeiramente despachada para atender requisitos proprios e complementada com
reservas importadas de outras 4areas. Isso resulta em linhas de fronteira entre &reas
“transportando” geracao, e reservas de elevagdo e reducdo ao mesmo tempo.

Em ZHONG, CHENG, ef al. (2020) ¢ descrito um caso de programag¢ao hidrotérmica
com geracdo eolica e solar de larga escala. Segundo os autores, hidrelétricas de grande porte
sdo importantes para os servicos de reserva e na regulacdo dos picos de carga em regides da
China. Com isso, a altura de queda pode variar consideravelmente, afetando a poténcia maxima
fornecida pela planta. As hidrelétricas de grande porte do pais podem variar de poténcia zero
para maxima em poucos minutos e por essa razao os autores ndo diferenciam reserva girante da
ndo girante, tanto para casos de reserva de elevagdo quanto redu¢do. Um risco comentado pelos
autores, ¢ que devido as limita¢des na geracao devido altura de queda, quando uma reserva de
elevacdo ¢ de fato utilizada, nos préximos periodos ha reducdo de altura de queda nos
reservatorios, o que pode acarretar restrigdes de reserva ndo atendidas nesses periodos
subsequentes. Para evitar essas situacdes, ¢ introduzido um fator de segurang¢a nos requisitos de

reserva considerados.
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No trabalho publicado no artigo de DE MORAES, FERNANDES, ef al. (2018) ¢
proposta uma programacdo diaria para sistema hidrotérmico com participagdo eodlica e
consideragdao de rede AC (ndo-linear). O autor assume, porém, o unit commitment térmico €
hidraulico ja determinado, restando determinar o despacho das usinas e a reserva girante. Sao
desconsideradas restricdes hidraulicas, mas sdo consideradas rampas de variacdo de geracao
térmica (Rup € Raown). Outro destaque € a monitoragdo da folga de transmiss@o nas linhas de
intercambio entre subsistemas, ¢ caso a linha esteja congestionada, a reserva girante deve ser
suprida pela capacidade do proprio subsistema.

Mesmo para mercados baseados em ofertas, nota-se a preocupacdo da relagdo da
reserva com o escoamento na transmissao. Em relacao ao servico ancilar de Regulacdo chinés,
GUO, BAO, et al. (2019) propde que limitagdes sejam feitas nas ofertas deste mercado de
servigo ancilar, de modo que a capacidade de regulagdo das unidades geradoras ndo seja maior
do que uma propor¢do da capacidade maxima de geracdo, descentralizando os recursos de
regulacdo do sistema, prevenindo mudancas grandes da distribuicdo do fluxo de poténcia
causadas pela modulacao de frequéncia.

Nos ultimos anos, com a crescente participagdo das fontes renovaveis, a flutuagao da
geracdo renovavel exacerbou a flutuacdo das vazdes turbinadas das usinas. Uma das
consequéncias ¢ o chamado hydropeaking (picos de geragao/defluéncia nas usinas hidrelétricas)
(OLIVARES, HAAS, et al., 2015). No entanto, uma série de impactos ambientais podem
ocorrer em funcdo da variacdo das vazoes defluentes dos reservatorios, como erosao ou
formacgao de remansos que afetam o habitat da flora/fauna aquatica e o aprisionamento de peixes
(NIU e INSLEY, 2013). Dessa forma, restricdes operativas do tipo de defluéncias minimas e
taxas maximas de variacdo de defluéncia podem ser aplicadas (OLIVARES, HAAS, et al.,
2015). Taxa maximas de variacao de defluéncias sdo restricdes comuns de serem aplicadas em
regulamentos ambientais para operacdo de usinas hidrelétricas (SCHAFFER, ADEVA-
BUSTOS, et al., 2020).

A consideragdo de taxas maximas de variacdo de defluéncia (ramping rates) para
determinagdo do programa de geracao de curto prazo das usinas ja foi considerada na literatura.
Em PEREZ-DiAZ ¢ WILHELMI (2010) ¢ feito um estudo dos impactos da consideragio das
restrigdes para uma usina hidrelétrica da Espanha operando sob diferentes condigoes.

Em NIU e INSLEY (2013) também ¢ feita uma avaliagdo de custos para uma usina
hidrelétrica, adicionando também uma avaliacdo dos impactos ambientais da consideragdo das
taxas de variagdo, considerando que a gera¢do que deixa de ser contribuida pela hidrelétrica

terd que ser suprida por outras fontes, no caso, térmicas, que estdo associadas a emissao de
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gases poluentes. E levantado o ponto de como a consideragio das taxas pode acabar elevando
o despacho hidraulico total, pois a geragdo ¢ mantida mais elevada mesmo fora do pico em
funcdo da restricdo. Além disso, dependendo da severidade das taxas, pode haver impactos
econOmicos para a usina. O artigo ndo leva em consideragdo a prestacdo do servigo ancilar de
reserva girante, mas indica a sua avaliacdo em trabalhos futuros.

Uma avaliagdo dos impactos das restri¢gdes de taxa maxima de variagao de defluéncia
para um sistema e ndo apenas em nivel de usina ¢ feita em OLIVARES, HAAS, et al. (2015),
uma vez que pode haver efeitos combinados de varios reservatorios e as flutuagdes de geragao
sao distribuidas entre as usinas do sistema. No entanto, também nao ¢ considerada a restri¢ao
na reserva de poténcia.

Conforme verificado pelos trabalhos produzidos na 4area, a consideracdo e
representacdo da reserva de poténcia nos modelos energéticos ¢ relevante e pode ser feita
através de diferentes abordagens. Preocupagdes com folga nas linhas de transmissdo e
distribui¢do dos fluxos estdo presentes e ja foram implementadas em modelos de programacgao
de curtissimo prazo. Em relagdo a taxa de variagcdo de defluéncia, nota-se que a relevancia do
impacto desse tipo de restricdo na reserva ja foi levantada. Contudo, at¢ onde foi possivel
verificar, ndo foi apresentada proposta de formulacdao e implementagdo dessas restrigdes para
computo da reserva.

Visando esclarecer as oportunidades de melhoria, maiores detalhes acerca de conceitos
envolvendo a reserva de poténcia e sua consideragdo no DESSEM e no PDP sido tratados nas

proximas segoes.

2.3 CONSIDERACAO DA RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA POR ALGUNS
OPERADORES INTERNACIONAIS

Enquanto o sistema brasileiro ¢ baseado em custos auditados e os requisitos de reserva
de poténcia sdo inseridos dentro do modelo DESSEM, outros operadores tém consideragdes
diferentes acerca da reserva de poténcia, a depender do modelo de despacho adotado em cada
pais, como por exemplo a existéncia de Mercado de Reserva e ofertas de pregos de reserva.
Abaixo estdo resumidas algumas informagdes sobre a consideragdo da reserva operativa em
outros sistemas.

Com relacdo ao FINGRID, operador de transmissdo da Finlandia, ha mercado de
reservas na forma de ofertas de precos e quantidades, contendo cinco produtos (HAAKANA,
TIKKA, et al., 2017). Os dois produtos de reserva de contengao sao responsaveis pelo controle

da frequéncia dentro da faixa estabelecida, havendo mercados de contratacdo de reserva anual
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e horaria. Essas reservas devem ser capazes de atender regulacdes power-up e power-down.
Ressalta-se também a recente adi¢do do produto Fast Frequency Reserve, implementada em
maio de 2020, utilizada para administrar situagdes de baixa inércia, utilizada por poucas horas
e com montante variavel (FINGRID, 2022a).

Com relagdo ao PJM, operador de transmissao que atende parte dos Estados Unidos, a
estruturacdo do mercado atacadista de eletricidade ¢ feita através do Mercado do Dia Seguinte
e do Mercado em Tempo Real e o despacho de energia ¢ cootimizado com a reserva do sistema
(ENGIE, 2021). Conforme o manual (PJM, 2022b), todas as fontes que submeteram oferta de
energia sdo consideradas elegiveis a fornecer reserva, com exce¢do das hidrelétricas e
dispositivos de armazenamentos. As ofertas especificas para serem consideradas no mercado
de reserva devem ser feitas considerando taxas de rampas realisticas e ja considerar todas as
restricdes (regulatdrias, ambientais e operacionais). Em relagcdo aos aspectos locacionais da
alocacdo de reserva, ¢ necessario manter um montante minimo de reserva em uma area
especifica para que o uso de 100% da reserva ndo resulte em sobrecarga nas linhas de
transferéncia, devido a consideragdo de limites de seguranga de transmissao.

No Transpower, operador do sistema da Nova Zelandia, com relacdo a programagao
de curtissimo prazo, ha a realizacdo de um despacho indicativo para o Dia Seguinte,
determinado a partir das ofertas dos agentes; porém esse despacho tem natureza exclusivamente
indicativa, pois o mercado é ex-post’ (ENGIE, 2021). O despacho ¢ determinado através de
uma cootimiza¢do dos mercados de energia e servigos ancilares. O modelo de otimizagao leva
em consideragdo as perdas no sistema de transmissao, as restrigdes de seguranca da rede e as
necessidades de reserva. As ofertas dos geradores devem especificar para cada periodo a
maxima geracao disponivel, as taxas de rampa para cima e para baixo, € os pares de preco e
quantidade que descrevem a sua curva de oferta. Alguns tipos de reservas relevantes
consideradas pela Transpower (TRANSPOWER, 2022a) (TRANSPOWER, 2022b) sao:
Frequency keeping: na qual os provedores da reserva devem ajustar suas poténcias dentro de
uma faixa, que tem valor minimo de MW (-4MW e +4MW) e Multiple frequency keeping:
unidades capazes de alterar rapidamente a poténcia, ofertas para essa reserva devem ser feitas
fornecendo o periodo e até de cinco opgdes de faixa de variagdo de poténcia e seus respectivos
precos. Também devem ser fornecidos os valores de controle: poténcia minima e maxima da

usina nas quais € possivel fornecer o servico.

5 O calculo do prego para liquidagao ¢ feito utilizando as informagdes de demanda e geracdo observadas.
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Com relagdo ao Coordinator Eletrico Nacional, do Chile, possui modelo de mercado
de energia cujo despacho se da pela minimizacdao dos custos. As ferramentas utilizadas pelo
operador para a coordenacao hidrotérmica sdo modelos de Programacao de Longo Prazo (PLP)
e Programacao de Curto Prazo (PCP). O modelo PLP ¢ uma ferramenta computacional para
resolver o problema da operagao hidrotérmica de médio e longo prazo, minimizando o valor
esperado dos custos de geracdo, custos de falha, aplicando o algoritmo da Programagao
Dinamica Dual Estocéstica (CENTRO DE ENERGIA, 2022). O PLP estima o custo futuro da
agua dos reservatorios, considerando as restrigdes hidraulicas. Por outro lado, o PCP ¢ um
simulador do comportamento horario utilizado para estudos breves como semanas, meses ou
um ano, e inclui restrigdes operativas das unidades de geragao, como minimos técnicos, tempos
de permanéncia ligado ou desligado, rampas de tomada de carga. Dentro do PCP também ¢
considerada a reserva primaria e secundaria (MINISTERIO DE ENERGIA DO CHILE, 2018);
porém, ndo foram encontrados detalhes acerca de como ¢ feita essa consideragao.

Com relagdo aos tipos de reserva consideradas pelo operador, nota-se a considerago
de controle primario (agdes de controles automaticas locais, tempo de ativacdo de 10s),
secundario (agdes de controle destinadas a reestabelecer o valor de frequéncia nominal,
operadas de forma automatica e centralizada, tempo de ativacao de 5 min) e tercidrio (agdes de
controle realizadas em tempo real por meio de instru¢do do operador para reestabelecer a
reserva secundaria de frequéncia ou incorporar reservas adicionais) (NACIONAL, 2022).
Também se nota a existéncia de subcategorias de sob ou sub-frequéncia.

Com relagdo a China, os servigos ancilares sdo atualmente tratados através de
mecanismo de compensacdo de custos, sendo pagos por usinas térmicas que nao provém
servicos ancilares (HU, YAN, ef al., 2021). Atualmente o modelo esta em fase de modificagao,
com gradual desenvolvimento de mercados de servigos ancilares por ofertas. Para o servigo
ancilar denominado como Regulagdo (servigo no qual os geradores respondem ajustando suas
geragdes automaticamente no CAG), ja foram implementados mercados em algumas regides.
Cada regido possui caracteristicas diferentes, como mercados spot de servigos ancilares e

eletricidade operando de forma independente ou conjunta (GUO, BAO, et al., 2019).

2.4 REQUISITOS DE RESERVA DE POTENCIA NO SIN

No Brasil, anualmente ¢ feita a previsao de reserva para o ano seguinte, disponibilizada
no Relatério de Caélculo Anual da Reserva de Poténcia Operativa (RPO), considerando
informacdes como previsao de carga, expansdo da geragdo para o ano seguinte e taxa de falha

das unidades geradoras (ONS, 20221). Atualmente a estimativa da reserva operativa necessaria
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¢ calculada através de método misto entre deterministico € computacional probabilistico (ONS,
2022h). A reserva de poténcia operativa do sistema ¢ dividida entre as areas de controle do SIN,
de forma que cada area i tenha um dado valor de reserva, definindo por RPO,. Para entender o
calculo da RPO;, inicialmente sdo apresentadas as seguintes defini¢oes:

(i) RGA:: responsabilidade propria de geragdo da area de controle i, composto
pela carga da éarea de controle (C;) adicionada ao intercdmbio liquido
programado de fornecimento da mesma area® (MW).

(i1) Reol;: parcela para fazer face a variabilidade da geracdo eolica da éarea de
controle i. Para a area de controle da regido Nordeste, utiliza-se o valor de 6%
da geracdo edlica prevista’ na area; para a regido Sul, 15% da geragio edlica
prevista na area (MW).

(111))MM;: maquina (unidade geradora) de maior capacidade da area de controle i
(MW).

(iv)RPOs: Reserva do sistema calculada probabilisticamente® (MW).

(v) CARGA;: carga do sistema (MW).

Assim, o valor de RPO; ¢ dado por:

RPO; = R1; + R2; + R3;. 2.1)
Em que:

R1; = 0,01 X RGA; (2.2)
R2; = 0,04 X C; + Reol; (2.3)
RPO, = max {RPOg; 0,05 X CARGA} (2.4)
R3; = i XREA_ o (RPO, — 0,05 X CARGA,) (2.5)

" Zhoy MMixRGAK
O primeiro termo de R3; se refere ao rateio do calculo probabilistico do sistema entre
as “n” éreas de controle. O critério de estudo considera que, caso a reserva probabilistica
calculada seja igual ou inferior a 5% da carga do sistema, ela seja considerada 5% da carga e,
consequentemente, R3; ¢ assumida ser igual a zero (ONS, 20221).
Ressalta-se, ainda, que o ONS trabalha com o conceito de reserva de redugdo, visando

cobrir variagdes negativas de carga durante madrugadas, por exemplo, ou elevagdo inesperada

6 Para estudos de planejamento, para esses calculos considera-se uma previsio de carga e tendéncias de
intercdmbios entre os subsistemas, sendo considerada a demanda para carga pesada.

7 Para estudos de planejamento, a representacdo da geragdo edlica ¢ dada através de fungdes densidade de
probabilidade.

8 Para mais detalhes acerca do calculo probabilistico consultar as referéncias (ONS, 2022i) e (ONS, 2022h).
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de geracdo eolica. Para célculo da reserva de reducdo, o termo R2; ¢ alterado para 0,025 C; +
Reol;. O procedimento de rede detalha como se da a alocacdo de cada uma das reservas R1;,

R2; e R3;, resumidas na Tabela 4, que estd de acordo com o resumo apresentado na se¢ao

anterior.
Tabela 4 — Parcelas da reserva de poténcia operativa.
R1; R2; R3;
- Reserva de poténcia para - Reserva de poténcia para - Reserva de poténcia terciaria
controle primario; controle secundario; (complementar);
- Alocada na propria area de - Reserva girante; - Para cobrir saidas ndo
controle, em unidades geradoras - Alocada em unidades geradoras | programadas de unidades
com regulador de velocidade sob CAG. geradoras.
desbloqueado.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, com informagdes retiradas de ONS (20221).

Recentemente foi elaborado pelo ONS um novo conceito para monitorar a seguranca
do atendimento a carga denominado de Folga de Poténcia Monitorada (FPM), conforme
instru¢do de operacao I0-CG.BR.01. O FPM foi criado com objetivo de ser um sinalizador das
condi¢des energéticas de atendimento, com base em indice de criticidade (verde, amarelo e
vermelho).

A FPM ¢ definida como o somatorio das folgas de poténcia (diferenca entre
disponibilidade de geragdo hidraulica da usina e geragdo programada) em um conjunto de
usinas pré-selecionadas, que possuem controlabilidade e despachabilidade adequadas ao tempo
de resposta necessario para atender as variagdes em tempo real. Ja a Folga Poténcia Monitorada
Sincronizada (FPMS) é composta pelo somatorio das folgas de poténcia sincronizada em um
conjunto de usinas pré-selecionadas. Para algumas usinas, as unidades sincronizadas foram
consideradas as geradoras e compensadores sincronos com reversdao rapida. Os indices de
criticidades associados aos dois conceitos, que sao utilizados para horizonte de programagao

diéria, sdo apresentados na Tabela 5.



Tabela 5 — Criticidades de atendimento conforme indices de FPM e FPMS.
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Verde

Amarelo

Vermelho

FPM > 5% da carga do SIN ou
carga do SE/CO e S em situagdo de
esgotamento da capacidade de

intercambio;

Poténcia da maior maquina do
sistema > FPM > 5% da carga do
SIN ou carga do SE/CO ¢ S em

situagdo de esgotamento da

FPM= FPMS ou déficit.

e capacidade de intercambio;
FPMS > poténcia da maior | e
maquina do sistema. FPMS > poténcia da maior

maquina do sistema.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Assim, ¢ feito o atendimento da carga com a otimizacdo dos recursos energéticos,
associada a um indice de criticidade de atendimento de ponta dado pelo FPM e FPMS. No caso
da otimizagao dos recursos energéticos acarretar indice de criticidade diferente de verde, sera
feito redespacho de geragdo para atender os niveis solicitados de folga. Tanto a reserva quanto
o FPM(S) sao monitorados na etapa da Programac¢ao Diéria e Tempo Real nas 24 horas do dia.
Destaca-se também que no Brasil a remuneracao pela prestagao de servigo ancilar de controle
secundario de frequéncia ¢ feita por usina através de receita anual definida em resolucao

autorizativa da ANEEL, conforme a Resolu¢cao Normativa N° 697 de 2015.

2.5 CALCULO DA RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA NO DESSEM

No modelo DESSEM ¢ inserido como insumo o montante de reserva minima a ser
respeitada a cada intervalo de tempo. O conjunto de usinas disponiveis para alocac¢do da reserva
também ¢ um dado fornecido ao modelo, via cadastro no arquivo areacont.dat. As usinas de
fonte hidraulica sdo consideradas como disponiveis para alocagdo de reserva, uma vez que sao
as responsaveis em prover o servico de controle secundario de frequéncia. Até metade do ano
de 2023, eram consideradas na alocagdo da reserva as usinas de Agua Vermelha, Emborcagcio,
Ilha Solteira, Estreito, Marimbondo ¢ Nova Ponte, todas localizadas no subsistema SE-CO. A
partir da metade do ano de 2023, passaram a ser consideradas o conjunto de usinas disponiveis
para FPM que estdo localizadas nos subsistemas Sul e Sudeste/Centro Oeste, conforme Tabela
6. Além das usinas hidrelétricas, o0 modelo est4 preparado para inclusdo das contribui¢des de

reserva em usinas térmicas e intercAmbios entre areas’.

% Apesar do modelo estar apto, atualmente ndo sdo consideradas na reserva contribui¢cdes de intercAmbios entre
areas.
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Matematicamente, a consideracdo da reserva de poténcia ¢ feita pela insercdo da
restri¢ao descrita em (2.6).

> @@ -aw)e 3 (@@ -om) 3 ()=l

ieACHj i€ACTy, i€ACIy
k=1,.. NAC;t=1,..,T

Em que:

ACH: conjunto de usinas hidrelétricas na 4rea de controle'” k.
G_Hﬁ: geracdo hidraulica maxima da usina » e periodo ¢t (MW).
GHZ: geracdo hidraulica da usina r e periodo ¢ (MW).

ACT}: conjunto de usinas termelétricas na area de controle .

GT}: geracdo termelétrica maxima da usina e periodo ¢ (MW).
GT}: geracdo termelétrica da usina 7 e periodo # (MW).
ACI: conjunto de intercambios que contribuem para a reserva na area de controle &

(MW).

Intfj: limite de intercAmbio da area de controle / para a area j no periodo ¢ (MW).
Intfj: intercambio da area de controle / para a area j no periodo ¢t (MW).

RPOL": requisito de reserva de poténcia para a area de controle k no periodo ¢t (MW).

NAC: numero de areas de controle para fins de reserva de poténcia.

Contudo, na rodada do modelo DESSEM atualmente, a restricao de reserva considera
apenas algumas usinas hidrelétricas e uma unica 4rea de controle (SE-CO). O valor da reserva
alocada ¢ feito através do somatorio da folga entre a geragdo maxima e a geragao alocada para
as usinas do conjunto. Trata-se, portanto, da chamada reserva fria (folga girante e ndo girante
contribuem) e apenas reserva para margem de elevagdo. Também ¢ possivel inserir uma
restricdo de reserva individual minima por usina no modelo, além da reserva por area de
controle, o que ndo ¢ utilizado para casos oficiais do DESSEM.

A disponibilidade méxima de geragdo considerada para as UHEs no DESSEM ¢
calculada considerando indisponibilidades por manutengao, restrigdes elétricas individuais e na
poténcia maxima por altura de queda e turbinamento. O arquivo de saida PDO_RESERVA.dat
do DESSEM contém as informagdes de como a reserva ¢ alocada entre as usinas do conjunto,

para cada patamar de carga.

10 Area de controle é a area do SIN sobre a qual um centro de operagdo tem a responsabilidade pelo controle da
frequéncia, por meio do Controle Automatico de Geragao.
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Conforme Figura 6, ¢ possivel verificar que apenas as usinas hidraulicas selecionadas
contribuem para a alocacdo da reserva e que, para o primeiro patamar de carga (IPER), a reserva
de poténcia total (denominada CAGSECO-RE) ¢ atendida com folga em relagdo ao requisito
de reserva minima. Nota-se também que a distribuicdo da reserva entre as usinas nao segue
regras/proporcionalidade, sendo que hé caso de usina na qual ndo foi alocada reserva. O modelo
DESSEM calcula quanto cada usina poderia contribuir para a reserva e se a soma de todas as
contribui¢des ¢ maior do que a reserva requerida. Adicionalmente, a alocagao da reserva por

parte do DESSEM ¢ uma consequéncia da alocagao de geragao.

Figura 6 — Trecho do arquivo PDO_RESERVA.dat para dia 04/09/2022.

Relatorio das restricoes de Reserva de potencia

; ; ; ; ; H ;i Reserva ;i Geracao/ ; Reserva ;i Multipl H GHmax H

IPER ; Pat JNUM Nome ;Tipo ;Area ;Conj; de Potencia ;Recebimento ; Minima H i H
: : : : : : (MW) : (MW) : (MW) : (RE/MW) : (MW)

H o= H o= H P H H H i H

1; LEVE ; 1 ; CAGSECO - RE ; A& 1; i E176.52 ; 2693.16 ; 3057.0 ; 0.00 ; 8169.67

1 LEVE ¢ 18 ; A. VERMELHA H 1 ; 475.69 ; 348.12 - H Q.00 ; g23.81

1 LEVE ; 24 ; EMBORCACAO ;i H 5 1 i 115.63 ; 991.56 ; - H 0.00 ; 1107.20

1 LEVE ; 34 ; I. SOLTEIRR ; H 1 i 2644.00 ; 630,00 ; - ; 0.00 ; 3274.00

1 LEVE ! 8 : ESTREITO : H 2 1 H T4T.52 » 355.04 - Q.00 ; 1102.56 @

1 LEVE ; 17 ; MARIMBONDO ;g H ¢ 1 1193.67 ; 158.44 ; - H Q.00 ; 1352.11

1; LEVE ; 25 ; NOVA PONTE ;i H 1; i 0.00 ; £10.00 ; - H 0.00 ; E10.00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.6 CALCULO DA RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA NA PROGRAMACAO DIARIA

Durante o processo da Programacao Didria, na etapa do “P6s-DESSEM”, ajustam-se
as geragoes das usinas conforme mencionado no fluxograma do Apéndice A e entdo € calculada
areserva resultante. A reserva € calculada para um conjunto maior de usinas, distribuidas entre
as varias regides do SIN, conforme Tabela 6. Também sdo calculadas as Folgas de Poténcia
Monitoradas. Eventualmente, alguma usina ¢ retirada da lista de calculo durante o processo da
programacao “Pos-DESSEM”, visto alguma restri¢do ou impossibilidade de escoamento de
valores superiores de geragao.

Tabela 6 — Conjunto de usinas consideradas disponiveis para alocagdo de reserva e folga de
poténcia monitorada no Programa Didrio de Operacao (PDO).

Reserva Reserva FPM/FPMS FPM/FPMS
Agua Vermelha Foz do Chapeco Agua Vermelha Lajeado
Barra Grande Campos Novos Barra Grande Luis Gonzaga
Capivara Paulo Afonso IV Campos Novos Machadinho
L. C. Barreto Luis Gonzaga Emborcagdo Marimbondo
Emborcagdo S. Santiago Estreito Nova Ponte
Ita Tucurui Foz do Chapecd Passo Fundo
Itumbiara Furnas Paulo Afonso IV
Ilha Solteira Gov. Bento S. Osério
Munhoz
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S. Osério Gov. Jos¢ Richa S. Santiago
Nova Ponte Gov. Ney Braga Séo Simao
Gov. Bento Munhoz Gov. Parigot de Serra da Mesa
Souza
Gov. Ney Braga Ilha Solteira Trés Irmaos
Passo Fundo Ita Tucurui
Marimbondo Itumbiara Xingo
Furnas L. C. Barreto

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Apenas em caso de necessidade, a geragdo da usina ¢ alterada para adequar a reserva,
i.e., a programacao ¢ feita visando adequar as geragdes e seguindo a politica energética vigente,
sendo a reserva alocada uma consequéncia.

A disponibilidade méxima considerada para as UHEs leva em consideracdo as
indisponibilidades por manuteng¢do e aproximagoes de perdas. Além da reserva total (girante e
ndo girante), ¢ calculada também a reserva girante, ou seja, margem de elevagdo de geracao
considerando o niimero de unidades sincronizadas e a poténcia méxima de cada unidade. O
calculo dessa reserva € relevante para estimativa de reserva alocada sob Controle Automatico
de Geragao (CAG). Outro aspecto relevante ¢ que a reserva de reducdo de geragdo também ¢

calculada, pois ¢ relevante em momentos de carga reduzida, como o periodo da madrugada.

2.7 IDENTIFICACAO DE PONTOS DE MELHORIA NA CONSIDERACAO DA RESERVA
DE POTENCIA

Neste capitulo sdo conduzidos testes com o modelo DESSEM visando investigar os
resultados obtidos com a implementacdo atual e, portanto, identificar pontos de melhoria na

representagdo da reserva.

2.7.1  Testes com a formulacio atual de reserva de poténcia no DESSEM

Os testes foram feitos utilizando os casos oficiais publicados para o dia de
programacao, aplicando a modificacdo de compatibilizacdo do conjunto de usinas disponiveis
para alocagdo de reserva. As alteragdes foram feitas no arquivo de entrada “areacont.dat”.

Foram selecionadas datas nas quais o sistema estava enfrentando diferentes condi¢oes
energéticas, as quais podem ser estimadas, considerando simplificagdes, através da
porcentagem do EAR!! do SIN. Também sdo relevantes para andlise do estudo em questdo as

principais geracoes nos Subsistemas N e NE, sendo destaque a geracdo eolica. Portanto, esses

' EAR ¢ a energia disponivel em um sistema de reservatorios, calculada a partir da energia produzivel pelo
volume armazenado nos reservatorios em seus respectivos niveis operativos, conforme o glossario do ONS.
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dados foram adicionados na Tabela 7. Os dados de EAR foram obtidos do historico do ONS e

a geracao edlica média do Nordeste, do Relatorio Executivo da Programacdo Diaria da

Operagao.
Tabela 7 — Conjunto de dias selecionados para teste.
. Geracio edlica NE
0,
Dia EAR do SIN (%) (MWimed)

01/12/2020 24,36 5.882

22/07/2021 37,09 11.123

03/03/2022 62,70 6.272

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

2.7.1.1 Caso 1

Execucdo do modelo para a programagado do dia 22/07/2021. De acordo com a Figura
7, verifica-se comportamento de alocagao de grandes montantes de reserva para a UHE Tucurui
no horério de ponta 19h, com 5.895 MW. Destaca-se que hd um limite maximo de taxa de
variagdo de defluéncia horaria cadastrado para a UHE, conforme Apéndice B. Por aproximacgao,
utilizando o dado de produtibilidade da usina a volume util de 65% (retirado da mesma fonte
do Apéndice B - Cadastro de Informagdes Operacionais Hidraulicas) de 0,5482, a taxa
convertida para variagdo de poténcia seria de aproximadamente 1096 MW/h, bastante inferior
ao montante alocado como reserva. Portanto, esse montante referente a UHE Tucurui nao

poderia ser disponibilizado rapidamente e ndo contribuiria para reserva girante.

Figura 7 — Trecho do arquivo PDO_RESERVA.dat contendo a reserva alocada na UHE
Tucurui as 19h para dia 22/07/2021.

Reserva Geracao/ Reserva Multipl  GHmax

IPER Pat NUM Nome Tipo Area Conj de Potencia Recebimento Minima
(Mw) (Mw) (MW)  (RS/MW)  (MW)
38 PESADA 275 TUCURUI H 1 5895 1550 - 1] 7445

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
2.7.1.2 Caso 2

Execu¢dao do modelo para a programacado do dia 03/03/2022, no qual verificaram-se
dois problemas. O primeiro, diz respeito a alocagdo de valor elevado de reserva na UHE GBM
no horério de ponta (16h30 - Figura 8), o qual seria inviavel devido as limitacdes de taxa
maxima de variacdo de defluéncia horéria, conforme Apéndice B, além do tempo de
sincronismo das unidades. O segundo ¢ a reserva de poténcia alocada na UHE Tucurui no

mesmo horario (774 MW), que ndo poderia ser escoado para a regiao SE/S devido ao
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atingimento dos limites de transmissdo, conforme Figura 9. Ressalta-se que o limite do fluxo

FNS+FNESE ¢ dinamico e considerado linear por partes.

Figura 8 — Trecho do arquivo PDO RESERVA.dat contendo a reserva alocada para UHE
Governador Bento Munhoz e UHE Tucurui as 16h30 do dia 03/03/2022.

Reserva Geracao/ Reserva Multipl GHmax
IPER Pat NUM Nome Tipo Area Conj de Potencia Recebimento Minima
{Mw) (Mw) (MW)  (R$/MW) (MW)
33 PESADA 275 TUCURUI H 1 774.71 6922.1 - 0 7696.82
33 PESADA 74 G.B. MUNHOZ H 1 1221.62 0o - 0 1221.62

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 9 — Resultados do escoamento das regidoes Norte ¢ Nordeste para Sudeste as 16h30 do
dia 03/03/2022.

Usinas do Rio

lFNS

Bipolos do Xingu \ FNESE

FNS + FNESE

Xingu — Terminal Rio 1: 2000/2000 ' p123/E123

Xingu — Terminal Rio 2: 2000/2000
Xingu — Estreito 1: 2000/2000
Xingu — Estreito 2: 2000/2000

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

2.7.1.3 Caso 3

Execucao do modelo para a programacao do dia 01/12/2020, periodo no qual a situagao
hidrolégica do SIN era desfavoravel. O modelo alocou geracao de 105 MW na usina de Campos
Novos e contabilizou reserva de 774 MW, conforme Figura 10. Nota-se que a geragdo alocada
¢ fora de faixa operativa (abaixo da geracdo minima da usina quando operando com uma
unidade geradora, que ¢ de 120 MW), tal montante de reserva ndo poderia estar todo girante
(capacidade de geragdo maxima de 1 UG =290MW).

Figura 10 — Trecho do arquivo PDO_RESERVA .dat contendo a reserva alocada na UHE
Campos Novos as 7h00 no dia 01/12/2020.

Reserva Geracao/ Reserva Multipl GHmax

IPER Pat NUM Nome Tipo Area Conj de Potencia Recebimento = Minima
(Mw) (Mw) (Mw) | (R$/MW) (MW}
14 LEVE 90 CAMPOS NOVOS H 1 774.47 105.53 - 1] 8280

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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2.7.2  Propostas de alteragdes gerais

Pelos resultados apresentados na se¢@o anterior, percebe-se que a desconsideracao de
algumas restrigdes das usinas e de escoamento do sistema no célculo da reserva podem ter
impactos significativos no resultado de reserva. Portanto, idealmente, a aloca¢do de reserva
pelo modelo DESSEM deveria contemplar uma série de melhorias.

Inicialmente, para célculo da reserva girante, se faz necessario o conhecimento das
maquinas sincronizadas, sendo a op¢ao mais adequada a implementagao do unit commitment
hidraulico. Além disso, o DESSEM poderia ser alterado para a inclusao do calculo da reserva
de redugio.

Outra possibilidade seria que as restricdes de requisito da reserva poderiam ser
modeladas por area de operacdo (subsistemas), sendo atendido através das reservas das
unidades geradoras que compdem a drea mais recebimentos via intercdmbios entre subsistemas.
Ou entdo, poderia permanecer com calculo unico, mas hé necessidade de verificacdo de
atingimento dos limites elétricos, inclusive os dindmicos, entre as regides.

A viabilidade hidraulica da reserva alocada também deveria ser avaliada,
contemplando restri¢cdes hidraulicas ja consideradas para a operacdo de geragdo. Por exemplo,
verificar se a utilizacdo da reserva ndo iria violar cotas minimas nos reservatorios, taxas
maximas de varia¢des de defluéncia, entre outras.

Portanto, neste trabalho, optou-se por concentrar esfor¢os de incluir as restricoes
relacionados ao unit commitment hidraulico, limites de transmissdo entre regides do sistema e
taxa méaxima de variacdo de defluéncia no célculo da reserva de poténcia. Destaca-se que a
influéncia dos fatores mencionados depende das condi¢des do sistema, sejam condig¢des
hidrologicas, previsdao de geragdo edlica, uma vez que essa possui grande capacidade instalada
na regido Nordeste, ou até mesmo, para o caso da reserva de redu¢do, da geragdo programada
nas usinas que compdem o conjunto de usinas disponiveis para alocag¢do de reserva, tanto em
montante total como em distribuicdo. Tais fatores podem causar uma margem maior ou menor
de reducao conforme a geragdo minima das maquinas.

O calculo da reserva considerando essas restricdes até poderia ser feito na forma de
pos-processamento, apds a execucdo do modelo DESSEM na etapa de ajustes da Programagao
Diéria, na forma de abatimento da reserva indicada pelo modelo. Porém, a consideragdao das
restrigdes pode causar a aproximagdo da reserva indicada com o requisito minimo. Isso pode
levar a restricdo da reserva a se tornar uma restri¢ao ativa no problema, com possiveis alteragdes

em resultados como despachos de geragdo hidraulica, ou até mesmo alteragdo de CMO e
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despachos de geracdo térmica. Dessa forma, neste trabalho optou-se por estudar uma série de
analises para representagdo das restricdes comentadas dentro do problema de otimizagdo, que

seguem no Capitulo a seguir.
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3 PROPOSTA DE APRIMORAMENTO DA RESERVA DE POTENCIA NO
PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Durante a realizagao do presente trabalho, o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) esta desenvolvendo a proposta de modelagem das restri¢gdes de unit commitment
hidraulico e algumas melhorias no célculo da reserva de poténcia no modelo DESSEM, tendo
as primeiras entregas da nova versao do modelo no ano de 2023. Dentro desse projeto, destaca-
se a inclusdo de variaveis inteiras para o status ligada/desligada das unidades geradoras, de
forma a contemplar o requisito de geragdo minima enquanto ligada e restricdes associadas a
essas variaveis, além da consideracdo do status das unidades nas restrigdes de reserva de
poténcia (CEPEL, 2022b). Conforme exposto do relatorio técnico produzido pelo CEPEL,
serdo considerados trés modos de operacdo para as unidades geradoras, os quais
matematicamente sao dados por:

uhfj: variavel binaria que indica se a unidade j da usina 7 esta ligada ou nao no periodo ¢.

uhsfj: variavel bindria que indica se a unidade j da usina i estd ou ndo operando como
compensador sincrono no periodo 7.

uhvfj: varidvel binaria que indica se a unidade j da usina i est4 ou ndo operando a vazio no
periodo £

Dado que cada unidade pode operar em apenas um estado em cada estagio de tempo,

o modelo inclui a seguinte equacao:
uhj; + uhs;; + uhv;; < 1 (3.1)

Tendo em vista as novas formulagdes, serdo consideradas duas novas representagoes
de reserva de poténcia associadas a operacdo das unidades em faixa nominal: elevagdo (ou
positiva) e reducao (ou negativa). A reserva de elevagao ¢ formulada conforme a Equacao (3.2),
e considera o somatoério de geracao disponivel, referente a diferenga entre as geragdes maxima

e programada para cada unidade geradora sincronizada'?.
Nj

Z Z [ng] X (uh;; + uhvy;) — ghit‘].] > RPy (3.2)

ieQ \j=1
Em que:
Q: conjunto de usinas hidrelétricas localizadas na area de controle k disponiveis para

alocacao da reserva.

12 Atualmente, apenas alguns compensadores sincronos especificos sdo considerados na folga de poténcia

monitorada considerada pelo ONS, a depender do tempo de reversdo.
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ghit’].: geracdo maxima da unidade j da usina i no periodo t (MW).
ghit’].: geracdo da unidade j da usina i no periodo t (MW).

t P o . . 4
RPy: requisito de reserva positiva estabelecida no periodo  (MW).
Por sua vez, a reserva de reducdo € o somatorio de geragdo disponivel, referente a
diferenca entre as geragdes programada e minima de cada unidade geradora sincronizada'®. A

formulacao da reserva de redugdo segue na Equacao (3.3).

y
Z Z]:[ghit,j‘(% Xub?j)] > RN (3.3)

ieQ \ j=1
Em que:

Q.: conjunto de usinas hidrelétricas localizadas na drea de controle k disponiveis para

alocacao da reserva.

ghit].: geracdo minima da unidade j da usina i no periodo ¢t (MW)

RNj: requisito de reserva negativa estabelecida no periodo t (MW).

Tendo em vista que as contribui¢des iniciais do CEPEL j4 estdo formuladas, optou-se
por considera-las também no desenvolvimento desse trabalho. Contudo, por simplificacdo,
apenas o status de unidade ligada e desligada foi implementado, sem a possibilidade de

operagao como compensador sincrono ou operagao a vazio.

3.1 CONFIGURACAO HIDROTERMICA REDUZIDA

Para possibilitar a realizagdo de testes de novas formulagdes em um problema de
otimizacdo da programagdo de curtissimo prazo, foi considerado neste trabalho uma
configuragdo hidrotérmica de pequeno porte, criada a partir de dados ficticios. Buscou-se
considerar um sistema no qual algumas caracteristicas do SIN pudessem ser representadas,
como geragdes que sdo escoadas para grandes centros de carga podendo haver gargalos de
transmissdo (N/NE para SE/S) e centros de geracdo conectados em diferentes locais do sistema.
O sistema com seis barras proposto por (FU, SHAHIDEHPOUR e LI, 2005), e ilustrado na

Figura 11, foi utilizado como referéncia para a construgdo da configuragao usada neste trabalho.

13" Compensadores sincronos ndo compdem a folga de redugdo pois ndo ha poténcia ativa para redugdo.
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Figura 11 — Sistema elétrico de 6 barras usado para a construcao da configuracao reduzida.

Gl 1 G2 2 TI Lli?,

e T T

L2 T2 L3 G3

Fonte: Extraido de (FU, SHAHIDEHPOUR e LI, 2005).

Para este trabalho, o sistema foi alterado de forma que uma usina termelétrica (gt) e
duas usinas hidrelétricas (gh;) sdo utilizadas para atender trés centros de carga (L;). O
esquematico resultante do sistema segue na Figura 12.
Figura 12 — Diagrama esquematico do sistema elétrico de 6 barras criado.

gh1

@ O TL®
" IS 7 S

f7 Ls fa gh2

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Destacam-se as seguintes alteragdes em relagdo ao sistema referéncia:

1. Consideragdo de parametros DC: foram desconsideradas a geragdo/carga de
poténcia reativa e os limites relacionados a tensao nas barras. Em relacao as
linhas de transmissdo, foram considerados apenas os dados de reatancia. Os
transformadores com tap variavel foram modelados como linhas de

transmissdo mantendo os dados de reatancia.
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2. Alteragdo dos limites de transmissdo: destaca-se que os fluxos 1 e 2 tiveram
seus limites reduzidos em relag@o ao sistema original. O fluxo 1 teve o valor

alterado de 200 MW para 40 MW e o fluxo 2 de 100MW para 50 MW.

3. Alteragdo da fonte de geragdo: no sistema original, os trés geradores sdo de
fonte térmica. No sistema modificado, apenas o gerador térmico 2 foi mantido,

enquanto os outros dois geradores foram alterados para hidrelétricas.

4. Linearizacdo do CVU: no sistema original, o custo de operagdo das térmicas
foi modelado de forma detalhada, incluindo custo de partida e custo quadratico
em funcdo do preco de combustivel. O gerador térmico considerado no sistema
modificado foi baseado no gerador 2 do sistema original, mantida a poténcia

minima/maxima de 10/100 MW.

Conforme dados, o custo de operagdo do gerador ¢ dado pelo polindmio abaixo,

considerando o prego do combustivel ($fel) de 1,2461.
A- $fuel +b- $fuel "Lt +b- $fuel ' g% = 161,86 + 40,62 - St +0,12- g% (34)
Considerando os valores obtidos pela curva dentro da faixa de operagdo de geracao,
obtém-se uma inclinacdo da curva, dividindo a variagao de custo pela variagdao de poténcia, de
53,82 ($/MW). Por simplificacdo, optou-se por considerar um custo variavel unitario de 52 e
uma parcela de custo de acionamento dado por:

St mi St mi 2
A $yer + b Spyer (%) +b- Sl - (%) =530 (3.5)

A comparagdo dos custos de geragdo térmica entre o modelo original e o modificado

segue na Figura 13.
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Figura 13 — Comparacao de custo de geracao térmica para sistema original e modificado.

6000
5000

4000

Custo ($/MW)
§
(=)

2000

1000

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95 100
Geracio (MW)

----- Original Linearizado

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5. Alteragdo das caracteristicas operativas dos geradores: Em relagdo a usina
térmica, foram alterados os tempos minimos ligada/desligada em relagdo ao
sistema original, que era de duas horas, de modo que a usina ndo seja tao
flexivel e seja mais representativo do parque brasileiro; ja em relagdo as usinas
hidraulicas, foram considerados dados ficticios. Um resumo do sistema

considerado segue na proxima segao.

3.2 RESUMO DO SISTEMA 6 BARRAS CONSIDERADO PARA ANALISES

Considere o sistema de energia elétrica ilustrado na Figura 12. No sistema, uma usina
termelétrica (g7) e duas usinas hidrelétricas (g/;) sdo utilizadas para atender trés centros de carga
(Ls) por meio de um sistema de transmissdo com seis barras e sete linhas. As proximas se¢des
detalham os dados necessarios para serem utilizados na simulagdo operativa desse sistema em

um horizonte diario, discretizado em periodos de 60 minutos.

3.2.1 Usina termelétrica

Na Tabela 8 sao apresentados os dados de limites de geragdo, custo varidvel unitario,
custo de partida, tempos minimos ligada/desligada e limites de rampa em opera¢do nominal,

respectivamente.
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Tabela 8 — Dados da usina termelétrica.

GTmin/max (MW) 10/100
A ($/MWh) 52
B ($) 530
Ton/off (h) 4/4
C (MW/h) 50

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Assim, o custo operativo da usina termelétrica no estagio ¢, f#;, em $, pode ser dado

por:
ftt =A- ptt + B- ut(ut - ut_l). (36)

Em (3.6), pt; ¢ a geragdo da usina (MW) no estagio t e u; € {0,1} que indica se a usina
estd ligada (u; = 1) ou desligada (u; = 0) no estdgio ¢. Para evitar a multiplicagdo de varidveis
binarias, o modelo sera alterado (conforme formulagdo completa na secdo 3.3.1) para a
considera¢do de duas novas variaveis binarias, uma que represente o acionamento e outra o
desligamento da usina. Com relacdo a restrigdo de geracdo minima, na simulacdo deve-se
considerar que quando a unidade ¢ ligada a mesma deve permanecer um estagio de tempo em
geragdo minima. Similarmente, se for necessario desligar a unidade geradora no estagio #+1, a

unidade deve estar operando na geragao minima durante o estagio z.

3.2.2 Usinas hidrelétricas

A Tabela 9 ilustra os principais dados relacionados com a operacdo dos reservatorios.
Os limites minimos de volume sdo nulos e a taxa de varia¢do de defluéncia ¢ idéntica para

redugdo ou elevacdo. A afluéncia ¢ considerada constante ao longo das 24 horas.

Tabela 9 — Dados operativos dos reservatorios.

Volume maximo Variagao de defluéncia maxima Volume inicial Afluéncia

Usina (hm?) (m¥/s)/h (hm?) (m%/s)
10 30,0 5 50
2 10 37,5 5 80

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Considera-se que as usinas 1 e 2 operaram com vazio defluente iguais a 35 e 60 m¥/s
na hora 0, respectivamente. As usinas estdo conectadas no mesmo rio, sendo que o tempo de

viagem da dgua entre ambas € igual a uma hora, conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Diagrama esquematico da cascata (usina 1 estd a montante da usina 2).

1h

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Cada usina possui duas unidades geradoras (UGs) idénticas, cujos dados operativos
estdo apresentados na Tabela 10. Note que os valores de produtibilidade média s3o apenas

ilustrativos do problema, pois para modelagem da geracao foi utilizada a FPH.

Tabela 10 — Dados das unidades geradoras.

. : : : Produtibilidade'®
3 3 A 14
Usina Faixa de vazao (m’/s) Faixa de poténcia' * (MW) MW/(m’/s)
1 [35-50] [35-60] 1,20154
2 [60 — 100] [50 —82] 0,81153

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A fun¢do de produgdo hidraulica (FPH) de cada UG ¢ dada por diferentes modelos.
Um primeiro modelo € ndo linear, concavo e depende da vazdo turbinada na unidade e do
volume armazenado no reservatorio. Ressalta-se que foi considerado que a defluéncia das
demais unidades da mesma usina e o vertimento ndo influenciam a geracio da UG'®, por
simplificagdo. As formulagdes apresentadas nesse trabalho, contudo, podem ser estendidas para
outros modelos de FPH, conforme serd indicado para trabalhos futuros. Matematicamente, a

FPH nao linear € representada por:

phrjt =ap+b.-vmy +c.- vmﬁt +d, - qrje t+e.- Qrje - VMyy +f, - qgjt (3.7)

14 De acordo com a fun¢do de producio de cada UG, este exemplo considera que a faixa operativa depende do
volume armazenado do reservatorio. Mais precisamente, os valores maximos apresentados na tabela sdo atingidos
com vazdo turbinada e volume armazenado maximos. Por outro lado, os valores minimos sido considerados
constantes para qualquer estado operativo de volume.

15 Valores médios obtidos para uma discretizagdo uniforme de 10° de pares (volume, vazio) na faixa operativa de
cada UG.

16 Este modelo é uma simplificagdo. Na pratica, a geragio maxima, descrita nas curvas-colinas das UGs, depende
da queda liquida que, por sua vez, ¢ fungao, além do volume, da defluéncia da usina e da vazao da propria UG em
um dado estagio de tempo. Em termos de implementacdo, ¢ necessario realizar uma linearizagdo para obter as
envoltorias superiores e inferiores como fungdo da queda, e ndo em funcdo do volume médio, conforme
apresentado aqui.
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Em que:

phy ;¢ poténcia da UG j que pertence a usina r durante o estagio t (MW).

a,...., f;: constantes da FPH da UG que pertence a usina r.

vm,. volume médio armazenado no reservatorio da usina » durante o estagio ¢ (hm?).

qrj¢ - vazdo turbinada na UG j da usina r durante o estagio ¢ (m3/s).

A Tabela 11 apresenta os coeficientes da FPH das UGs de cada usina e a Figura 15
ilustra esquematicamente as FPHs ndo lineares das UGs. Ressalta-se que esse modelo ndo linear

nao foi utilizado neste trabalho, apenas serve de origem para obtencdo do modelo linearizado.

Tabela 11 — Coeficientes da FPH ndo linear das unidades geradoras.

Usina a b C d e f
1 -52,62675732 -1,883357988 -0,031319733 3,739641934 0,074364821 -0,0358439
2 -25,23303579 -1,987706266 -0,04435835 1,841178524 0,045612348 -0,0098578

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 15 — FPH nio linear das unidades geradoras localizadas nas usinas 1 (esquerda) e 2.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Um segundo modelo da FPH ¢ dado por uma fung¢@o linear por partes concava, para cada
UG. As superficies foram aproximadas por uma fungdo linear por partes através de técnicas
baseadas em Convex Hull. A metodologia consiste em construir uma envoltoria superior para
a funcdo ndo-convexa. Inicialmente sdo selecionados um conjunto de pontos igualmente
espacados, que aplicados em algoritmo de Convex Hull, retornam uma grade de pontos (planos)

que sdo ajustados para representar a envoltdria da fungdo. O modelo ¢ descrito por!”:

ph,, <ak+bk.q.,+ck-vm,, k=1,. K, (3.8)

17 Como no sistema considerado todas as UGs de uma usina sdo iguais, o indice referente as UGs foi suprimido.
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Em que:

a/%, b4 ¢/ constantes da k-ésima aproximagio linear que compde a FPH linear por
partes da UG que pertence a usina 7.

K. numero de aproximagoes lineares que compde a FPH linear por partes da
UG que pertence a usina r.

A Tabela 12 apresenta os coeficientes da FPH linear por partes das UGs da Usina 1.

Tabela 12 — Coeficientes da FPH linear por partes das unidades localizadas na Usina 1.

MAPE!"® =0,17%
Corte a b ¢
1 14,61470 0,63460 1,37282
2 -30,08850 1,86670 0,32398
3 -15,57500 1,42310 0,62956
4 -5,846100 1,14980 0,87487
5 24,87060 0,40610 1,59230
6 3,292700 0,90790 1,12748

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por sua vez, a Tabela 13 apresenta os coeficientes da FPH linear por partes das

unidades da Usina 2.

Tabela 13 — Coeficientes da FPH linear por partes das unidades localizadas na Usina 2.

MAPE = 0,20%
Corte a b c
1 30,75040 0,35540 1,53360
2 3,013700 0,77790 0,59876
3 -13,55670 1,08480 0,12926
4 15,604200 0,57220 1,03203
5 60,94130 -0,00220 2,26890
6 45,144300 0,17530 1,90884

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Conforme apresentado nas figuras anteriores, e dado que g, maximo € constante, a
maxima poténcia que a UG j da usina r pode atingir em um dado estagio de tempo ¢, PH,;/™™,
depende do volume armazenado. Deste modo, para um correto computo da disponibilidade

maxima de cada UG ¢ necessario dispor de uma funcdo que relaciona PH,;;™* e vm,, sendo a

18 Erro Percentual Médio Absoluto (inglés, Mean Absolute Percentage Error).
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primeira contribuicao deste trabalho. Essa funcdo ¢ facilmente obtida neste exemplo usando o

valor maximo de vazao turbinada!®, Q,/™%, em (3.8), da seguinte maneira:

PH < d¥ + ck - vm,.,,

k=1,..K,

Acima, a constante d¥ é dada por:

k _ Lk k max
dr—ar+br-Qr].

(3.9)

(3.10)

A Tabela 14 apresenta os coeficientes da fun¢do PH,;;™ das UGs da Usina 1.

Tabela 14 — Coeficientes da fun¢do PH,;;™** das UG da Usina 1.

k d¥ cf

1 46,34470 1,37282
2 63,24650 0,32398
3 55,58000 0,62956
4 51,64390 0,87487
5 45,17560 1,59230
6 48,68770 1,12748

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Embora a fun¢do acima possua seis cortes, sdo necessarios apenas os cortes 1, 5 ¢ 6

para representar a poténcia maxima, pois os demais nunca estao ativos quando a UG opera com

vazao maxima. Por sua vez, a Tabela 15 apresenta os coeficientes da fungdo PH,;

as UGs da Usina 2.

Tabela 15 — Coeficientes de PH,;;"* das UGs da Usina 2.

k d¥ cX

1 66,29040 1,53360
2 80,80370 0,59876
3 94,92330 0,12926
4 72,82420 1,03203
5 60,72130 2,26890
6 62,67430 1,90884

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

maX referentes

Assim como no caso anterior, apenas sao necessarios os cortes 1, 5 e 6 para representar

a poténcia maxima de cada UG na Usina 2. A Figura 16 apresenta esquematicamente a fun¢ao

linear por partes que representa a maxima geracdo das UGs em fun¢do do volume médio

armazenado em cada usina hidrelétrica.

19 Ressalta-se que em um caso variante poderia ser avaliado o engolimento maximo ao invés da vazdo turbinada
maxima, o que pode ser investigado em trabalhos futuros.
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Figura 16 — Fungao linear por partes que representa PH,;;/"** das UGs da Usinas 1 (esquerda) e

na Usina 2.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Uma vez que a modelagem da geracdo méaxima no problema de otimizagdo ¢ feita na
forma de limitagdo superior, € possivel que a curva ndo seja maximizada e o valor obtido seja
subestimado. Visando evitar esse problema, uma envoltdria inferior para a funcdo PH,;/"** foi
considerada utilizando um segmento linear que conecta os pontos de volume minimo ¢ maximo,
de forma a reduzir a diferenca do valor obtido em relacdo ao valor maximo?’. Para os dados do
problema tem-se como retas inferiores: 45,1756 + 1,4789 - vm,; para usina 1 e 60,7213 +

2,0905 - v, para a usina 2. Portanto, a representacdao de PH,;;"** ¢ dada conforme Figura 17.

Figura 17 — Envoltorias que representam PH,;"®* das UGs da Usina 1 (esquerda) e na Usina 2.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Além das fun¢des individuais de cada UG, as usinas ainda possuem um modelo
agregado de FPH, modelado na forma linear por partes, conforme Equacgdo (3.11). Tal modelo
serd utilizado posteriormente para modelagens de restrigdes de taxa maxima de variacdo de

defluéncia, que sdo dadas por usina.

phuye < Nf + OF - qup + PF - vmye, k=1,.., K, (3.11)

20 Alternativamente, de forma a estimular a maximizagdo da varidvel, poderia ser adicionada uma penalidade na
funcdo objetivo. A andlise desse tipo de formulacdo, assim como do valor da penalidade a ser adotada, podem ser
investigadas em trabalhos futuros.



Em que:

Nk, Ok, pk

partes agregada da usina r.

K. nimero de aproximagdes lineares que compode a FPH linear por partes

agregada da usina 7.

Uyt

constantes da k-ésima aproximacao linear que compde a FPH linear por

vazao turbinada pela usina r, valida para o turbinamento minimo de uma

UG até o turbinamento maximo da usina.

A Tabela 16 apresenta os coeficientes da FPH agregada linear por partes da Usina 1.

Tabela 16 — Coeficientes da FPH agregada linear por partes da Usina 1.

MAPE =4,37%

Corte N (0) P
1 -15,00980056  1,402707813 0,608861521
2 31,31734577  0,600888643 2,798156529
3 -8,01870598  1,200774843 0,802359972
4 48,27307052  0,412598441 3,146709083
5 -0,948174981 1,007592518 1,910189715
6 0 0,983112567 2,056320035

Por sua vez, a Tabela 17 apresenta os coeficientes da FPH agregada linear por partes

da Usina 2.

Tabela 17 — Coeficientes da FPH agregada linear por partes da Usina 2.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

MAPE =1,89%
Corte N (0) P
1 2,538747754  0,810445684 0,914159313
2 -5,741615738  0,943669804 0,204808235
3 42,98293072  0,475843787 2,462372726
4 63,22052615  0,33642633  3,107461648
5 81,7283358  0,219465982  3,61580058
6 115,7461953  0,024281542 4,444319361

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por fim, o custo de oportunidade da agua armazenada nos reservatorios ¢ dado pela
seguinte restricdo, a qual representa a Fun¢io de Custo Futuro?! (FCF) do problema:

a + 20.000 vol, 54 + 8.000 vol, 4 = 140.000 (3.12)

2! Fungdo de Custo Futuro ficticia, construida tendo como base a produtividade acumulada dos aproveitamentos
e 0 volume dos reservatorios.



volume armazenado na usina r ao final do estagio 24.

3.23
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Acima, « ¢ o custo futuro esperado ao final do horizonte de planejamento e vol,24 € o

Demanda

Os dados de demanda para cada hora e barra do sistema estdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 18 — Dados de demanda em cada estdgio e barra do sistema (MW).

t L, L, L3
1 36 71 71
2 34 67 67
3 32 64 64
4 31 62 62
5 32 63 63
6 33 65 65
7 35 70 70
8 36 72 72
9 38 75 75
10 42 83 83
11 46 92 92
12 48 95 95
13 49 97 97
14 49 98 98
15 50 100 100
16 52 103 103
17 52 103 103
18 50 99 99
19 50 99 99
20 48 95 95
21 48 95 95
22 47 94 94
23 40 79 79
24 40 79 79

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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3.2.4 Sistema de transmissao

A rede de transmissao € representada por um modelo de fluxo DC, isto ¢, consideram-se
os balancgos de poténcia ativa em cada barra do sistema, bem como os limites de carregamento
e reatancias das linhas. Os dados do sistema estdo mostrados na tabela abaixo, onde Jj
representa o fluxo de poténcia da barra i para a barra j. Considera-se que o fluxo maximo de J;
¢ igual a Jj; Ainda, ¢ assumido a Barra 1 como referéncia angular e que a poténcia base para o

sistema por unidade (pu) ¢ 100MW.

Tabela 19 — Dados do sistema de transmissao.

Numero do fluxo Fluxo Capacidade (MW) Reatancia (pu)

fi Jio 40 0,170
i) Jia 50 0,258
f3 Joa 100 0,197
fa Js6 100 0,140
fs J36 100 0,018
f6 J23 100 0,037
f7 Jas 100 0,037

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3 PROPOSTAS DE APRIMORAMENTO DA MODELAGEM DAS RESTRICOES DE
RESERVA

De forma testar as modelagens propostas, construiu-se inicialmente um modelo de
otimizagao para defini¢do da programacao da geracao do sistema apresentado na se¢ao anterior.
A partir deste modelo as formulagdes propostas sdo implementadas e testadas. Assim, para cada

nova implementagdo, sdo apresentados também os respectivos resultados.

3.3.1 Modelo de otimizacao

O modelo que visa determinar a programacao 6tima de geracao do sistema exemplo ¢
apresentado a seguir. Conforme pode ser visto, o objetivo ¢ minimizar o custo (®) associado
com a operacdo da usina termelétrica mais o custo futuro referente ao uso da dgua. A FPH ¢
representada por UG, levando-se em conta as restricdes do UC hidrelétrico. Neste primeiro

modelo, ndo sdo representadas quaisquer restrigdes de reserva.
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min ¢ = Z (A-pt; +B-v) + a

S.a:

t=1

NG,

thljt —for—f1e =0
j=1

ptr — far + fir — fer = 0

f6t _f5t = Lg¢

for + f3e — f7¢ = Lt
f7t _ﬁ}t = Lg;

NG

zphzjt +fse+ far =0
=

P S fie ST

0t — 6L
)] b()
fie = < 'bspu

Xa)b)

Ve =W = U — Up—q

NH

vq < Us
q=t-Ton

NH
wg=1l-u
q=t—T0ff

PT™"y, < pt, < PT™3y,

pty — pti_q1 < CX up_q + PTMyp,

pte_1 — pty < C X uy + PT™0y,

volyy + K- (quie + 51¢) — V011,t—1 =K Yi;

voly, + K- (quZt + Syt — qQUit—q — Sl,t—l) - VOlz,t—l =K- Yy
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(3.13)

(3.14)

(3.15)
(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)

(3.30)



NG,

qUyt — Z Qrjt = 0
Jj=1

vm,. — 0, 5(volrt + volr,t_l) =0

ph?"jt < Erl-( . ert + Fll.( . qrjt + Gll'( “ UMy, k:l, ""Kl‘

min max
PI-Irj ert < phrjt < PHrjt ert

PHT™ = Al + Bl - vmy,

PH™xX < Hrlf + I}f cvmy, k =1, ..., KSPa

rjt
min max
jr ert = ert =< er ert
max
0 <wvol,; <V}

NH
a+ Z T, V0l 54 = 11

r=1
qUre + Spe — QUr—1 = Spp-1 < Dy
qUy -1+ Sr—1— QUpe — Spe < Dy
Ug, Ve, W, Zrje € {0,1}.
Vt,Vr,Vj, Vi

Em que:

CONSTANTES
T  numero horas de simulagao.

NG, ntmero de unidades geradores da usina r.

NB numero de barras.
A
B
Lot

J/M™ fluxo maximo de poténcia de nimero / (MW).
Xa(1),b(1) T€atancia da linha que parte da barra a até a barra b (pu).

bspu  base do sistema por unidade (MW).

TO]’I

custo variavel unitario da planta térmica (R$/MWh).
custo de acionamento da planta térmica (RS$).

demanda da barra b no estagio t (MW).
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(3.31)

(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
(3.41)
(3.42)

(3.43)

numero minimo de horas em que a planta térmica deve permanecer ligada uma
vez que entrou em operagao no estagio 7.
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T numero minimo de horas em que a planta térmica deve permanecer desligada
uma vez que saiu em operagao no estagio .
PT™"geragdo minima da planta térmica (MW).
PT"*geracao maxima da planta térmica (MW).
C  rampa de geragdo (up/down) da planta térmica (MW/h).
K  constante de conversao de vazao em volume durante o estagio z.
Y« afluéncia incremental da hidroelétrica » no estagio t (m3/s).
PHglingeragﬁo minima da unidade j da hidroelétrica r (MW).

EX. constante da k-ésima aproximagdo linear da FPH da UG que pertence a
hidroelétrica r.

F*. constante da k-ésima aproximagdo linear da FPH da UG que pertence a
hidroelétrica r.

GY: constante da k-ésima aproximagdo linear da FPH da UG que pertence a
hidroelétrica r.

K; numero de aproximacdes lineares da FPH da UG que pertence a hidroelétrica r.

HX. constante da k-ésima aprox. linear da envoltoria superior da geragio maxima da
UG que pertence a hidroelétrica r.

I,  constante da k-ésima aprox. linear da envoltoria superior da geragdo maxima da
UG que pertence a hidroelétrica r.

KS™; nimero de aproximagoes lineares da envoltdria superior da geracdo maxima da
UG que pertence a hidroelétrica r.

Al coeficiente da aprox. linear da envoltéria inferior da geracdo maxima da UG que
pertence a hidroelétrica r.

BI. coeficiente da aprox. linear da envoltoria inferior da geracdo maxima da UG que
pertence a hidroelétrica r.

min

rj = vazdo turbinada minima da unidade j da hidroelétrica r (MW).

1 ¢ vazdo turbinada méxima da unidade j da hidroelétrica r (MW).

V" yolume maximo da hidroelétrica » (hm?).
nr  constante 7 associada com a FCF (R$/hm?).
IT  constante associada com a FCF (RS).

NH numero de usinas hidroelétricas.

D: taxa de variagio méaxima de defluéncia da hidroelétrica  [(m>/s)/h].

VARIAVEIS
pt;  geragdo da planta térmica no estagio de tempo ¢ (MW).

v;  varidvel bindria que indica se planta térmica ¢ acionada no estagio de tempo .
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o custo futuro esperado ao final do horizonte de planejamento (R$).
phyi: geragdo da unidade j da hidroelétrica r no estagio de tempo ¢t (MW).
fir  fluxo de poténcia da linha / no instante t (MW).

95(1) angulo da barra de saida do fluxo / no instante ¢ (radianos).
9,’;(1) angulo da barra de chegada do fluxo / no instante 7 (radianos).

w;  varidvel binaria que indica se planta térmica ¢ desligada no estagio de tempo ¢.
u;  variavel binaria que indica se a planta térmica esté ligada no estagio de tempo ¢.
vol,, volume da hidroelétrica 7 no final do estagio ¢ (hm®).

quy vazio turbinada pela hidroelétrica r no estagio ¢ (m>/s).

sy¢ vazio vertida pela hidroelétrica 7 no estagio ¢ (m?/s).

qrjc Vvazdo turbinada pela unidade j da hidroelétrica r no estagio ¢ (m?/s).

Zrj¢ variavel bindria que indica se a unidade j da hidroelétrica r esta ligada no estagio
L.

PH}}™ geragdo maxima da unidade j da hidroelétrica r durante o estagio 1 (MW).

vmy,; volume médio da hidroelétrica » durante o estagio ¢ (hm?).

As equagdes (3.14)-(3.19) representam o balanco de poténcia em cada barra. As
equacdes (3.21) - (3.22) representam as restrigdes do fluxo de poténcia DC e a equagdo (3.20)
estabelece os limites de fluxos em cada linha de transmissao, para ambas as direcdes. Variaveis
relacionadas ao acionamento ou desligamento da usina térmica sdo apresentadas em (3.23) e
minimo tempo ligada ou desligadas, nas equagdes (3.24) e (3.25), respectivamente. Geragao
minima e maxima para a usina térmica estdo definidas na equacdo (3.26), enquanto (3.27) e
(3.28) definem as rampas € asseguram que a geracao seja igual a minima imediatamente antes

de desligar ou acionar a térmica.

As duas principais restri¢des hidraulicas sdo o balanco hidrico em cada reservatorio,
equacado (3.29), e a funcao de producao, definida na equagado (3.33) para cada unidade geradora
em fungdo da vazao turbinada e a média do armazenamento do reservatdrio no estagio de tempo,
que ¢ dada pela equagao (3.32). Os valores maximos e minimos da vazao turbinada seguem na
equacdo (3.37) e a relagdo entre a vazao defluente total da usina e a vazdo defluente de cada
unidade ¢ dada por (3.31). O volume maximo do reservatorio ¢ definido em (3.38). A funcao
de custo futuro, descrita em (3.39) fornece os custos de operacao esperados em funcao do vetor

de armazenamentos nos reservatorios do sistema.
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A geracdo maxima de cada unidade geradora conforme status de acionamento foi
definida na equacdo (3.34), aplicando a geragdo maxima turbinada definida na equagao (3.37)
e considerando efeitos de altura de queda. Algumas restricdes, que ndo sao consideradas
usualmente nas formulagdes de problemas hidrotérmicos de curtissimo prazo, mas que foram
incluidas nesse trabalho sdo: a geragdo méaxima definida através uma envoltoria através das
funcdes das equacgdes (3.35) e (3.36), que representam as envoltdrias inferior e superior; e as
equagoes (3.40) e (3.41), nas quais sdo consideradas as restrigdes de variagdo horarias de

defluéncia das usinas.

Conforme pode ser visto, a presenca do produto entre duas variaveis em (3.34) dado
por PH,;/™® z,;; caracteriza o modelo (3.13)-(3.43) como nao linear inteiro misto. Deste modo,
¢ interessante aplicar técnicas de linearizacao para aproximar esse modelo por um problema de
programacao linear inteira-mista (PLIM). Para proceder com a linearizacao, pode ser utilizado
o desenvolvimento indicado em AIMMS?, o qual considera a multiplicacdo de uma variavel

bindria, z,;, por uma continua PH,;™", sendo esta ultima variavel limitada pela constante

PHM,™#¥23_ Assim, fazendo y,;: = PH,;/™* z,, € possivel substituir este produto pelo seguinte

conjunto de restrigdes lineares:

Vrje < PHM}P®z, ), (3.44)
Yrje < PH" (3.45)
Vrje 2 PHUE — PHMP™(1 — z,54) (3.46)
Yrjt 20 (3.47)

Para validar a linearizacdo ¢ possivel analisar o resultado das restri¢des considerando

os dois estados possiveis para a variavel binéria. Por exemplo, se z,;;= 0, tem-se:

Yrit =0 (3.48)
Vrjt < PHTE (3.49)
Vrje = PHYE — PHM™ (3.50)
Yrjt 20 (3.51)

22 AIMMS Modeling Guide - Integer Programming Tricks.
23 Esses valores sdo dados pela maxima capacidade que a UG pode atingir, isto €, operando com valores maximos
de volume e vazdo turbinada.
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Consequentemente, v, = 0, isto €, ndo existira geracao na UG caso a variavel binaria

seja nula. Por outro lado, se z,;;= 1, tem-se:

Yrje < PHME (3.52)
Vrje < PHTSX (3.53)
Yrje = PHE (3.54)
Yoje = 0 (3.55)

Consequentemente, ;s = PH,;;™

X, isto ¢, a geragdo maxima passa a ser definida pelo
modelo linear por partes dado por (3.36) e pela envoltéria inferior dada por (3.35). Portanto, o

problema de PLIM resultante da linearizagao proposta ¢ dado por:

NH
min ¢ = Z (A-pt; +Bvy) +

t=1

sa: (3.13)-(3.33), (3.37)-(3.43).

Yrje < HF + IF - vmp, k = 1, ... KSPaX (3.56)
Yrje = Al + BI, - vm,, — PHMJ*(1 - z,,) (3.57)
PHFjlianjt < Phrje < Vrje (3.58)
Vrje < PHME®z, (3.59)
Vrje < PHTE (3.60)
Vrje = PHTE — PHMG™(1 - z,,) (3.61)
Yrjt 2 0 (3.62)
Em que:

PHM?]-“*X geracdo maxima cadastral da unidade j da usina » operando com valores
maximos de volume e vazao turbinada (MW).

Vrjt geragdo maxima acionada da unidade j da usina hidrelétrica » no estagio
de tempo 1 (MW).

Note que a restricdo que responde pela envoltoria inferior da FPH, Equagao (3.57),

possui um termo extra para evitar que o problema fique inviavel quando z,; =0.
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3.3.2 Resultados computacionais iniciais

Como condi¢des iniciais do modelo de PLIM apresentado na secdo anterior, &
considerado que a usina termelétrica estd operando com 10 MW com restricido de Ton
cumprido, a Hidrelétrica 1 estd turbinando 35 m3/s e a Hidrelétrica 2 esta turbinando 60 m3/s.
As simulagdes sdo feitas em horizonte diario, discretizadas em passos de 60 minutos. A
otimizagdo foi feita utilizando a linguagem Python e o pacote de otimizagdo Python-MIP, que
contém uma colecio de ferramentas para solugdo de problemas de programagao linear inteira
mista (UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO, 2023). As execugdes foram feitas
utilizando o solver CBC (Branch and Cut) e os parametros default do pacote, sendo que sio
avaliados os limites para o desvio percentual (10#) e desvio absoluto (1071%) da solu¢do em
relacdo ao lower bound (gap de otimalidade).

Nesta condicdo, o custo 6timo é de $ 53.560,01, sendo que $ 4.078,09 esta relacionado
com custo futuro. O despacho de geragao ao longo do horizonte esta na Figura 18 e o UCH ¢

mostrado na Figura 19. A média diaria de geragdo térmica ¢ de 39,22 MWmed.

Figura 18 — Geragdo programada para cada usina, caso sem reserva.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 19 — Status de cada unidade geradora hidraulica ao longo da simulagdo, caso sem

reserva.
UHE-UG Estagio
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12(13|14|15|16|17|18|19|20|21 (22|23 |24
1-1 1|/12f(1|1|2|o|2f2|21|2f2|2|0f|O|2|2|O0|Of2|1|0f2]|1]|0O
1-2 ojlo|o|o|o|1|o|21|2|2|0ofjoOofafafofof2afl2a|0|O|2]|0O]|1]1
2-1 O O T e e e e e e e o A
2-2 o|l1|1|1|1|21|2|2|2|2|afafalafafafafla|2|2|2]|1]1]|1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Os dados de geracdo hidraulica, vazao turbinada e produtibilidade por usina estdo na

Tabela 20, enquanto a evolugdo dos armazenamentos segue na Tabela 21.

Tabela 20 — Geracao, vazao turbinada e produtibilidade calculada para cada UHE (caso sem

reserva).
Horario (h) PHU;, qu; (m?/s) Prod. H; PHU, MW) | quz (m%/s) Prod. H,
(MW) (MW/m®/s) (MW/m®/s)
1 50,63 45,92 1,1026 68,97 85,7300 0,8045
2 50,66 45,94 1,1027 107,34 122,73 0,8746
3 48,06 43,04 1,1166 111,94 128,29 0,8726
4 46,70 41,84 1,1162 108,30 123,61 0,8761
5 48,17 43,10 1,1176 109,83 125,59 0,8745
6 48,22 43,13 1,1180 114,78 131,99 0,8696
7 50,89 46,04 1,1053 124,11 144,24 0,8604
8 75,65 70,99 1,0656 104,35 120,00 0,8696
9 82,57 75,47 1,0941 105,43 120,97 0,8715
10 75,49 70,96 1,0638 122,51 141,83 0,8638
11 50,45 45,84 1,1006 124,42 144,22 0,8627
12 50,48 45,85 1,1010 124,32 144,14 0,8625
13 50,50 45,86 1,1012 124,03 143,86 0,8622
14 50,53 45,88 1,1014 123,74 143,59 0,8618
15 50,56 45,89 1,1018 123,46 143,32 0,8614
16 50,59 45,90 1,1022 123,18 143,06 0,8610
17 50,62 45,92 1,1024 122,91 142,80 0,8607
18 50,65 45,93 1,1028 122,64 142,55 0,8603
19 50,68 45,94 1,1032 122,37 142,30 0,8599
20 50,70 45,96 1,1031 122,11 142,05 0,8596
21 50,73 45,97 1,1035 121,85 141,81 0,8592
22 50,76 45,98 1,1040 132,42 160,60 0,8245
23 78,20 72,38 1,0804 109,80 126,55 0,8676
24 47,27 42,38 1,1154 132,05 160,24 0,8241

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 21 — Evolugao dos armazenamentos, caso sem reserva.

Horario (h) vol;(hm?) vol, (hm?)
1 5,01 5,11
2 5,03 5,12
3 5,05 5,11
4 5,08 5,11
5 5,11 5,09
6 5,13 5,06
7 5,15 4,98
8 5,07 5,01
9 4,98 5,11
10 4,90 5,16
11 4,92 5,19
12 4,93 5,12
13 4,95 5,06
14 4,96 4,99
15 4,98 4,93
16 4,99 4,87
17 5,01 4,81
18 5,02 4,75
19 5,04 4,69

20 5,05 4,63
21 5,07 4,57
22 5,08 4,45
23 5,00 4,45
24 5,03 4,42

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para analisar a precisdo de modelagem da variavel y,;; em relagdo a curva de PH,;™™

conforme Figura 17, analisaram-se os principais resultados obtidos para a Usina 1 (Tabela 22)
e para a Usina 2 (Tabela 23). E possivel verificar que a geragdo é sempre inferior ou igual a

geracdo maxima acionada y,;.. A variavel PHc,;;"* foi adicionada as tabelas e representa o valor

max A4

exato da PH,;;"*. Note que o valor de PHc,;;™* € igual para as unidades de uma mesma usina,

max

uma vez que ¢ func¢do apenas do volume do reservatorio. Conforme esperado, PH,;/"™ opera

max

dentro da envoltdria, por vezes igual ao valor de PHc,;/"* e por vezes, inferior. O erro de y;
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em relagdo ao valor corrigido (PHc,;/"**) esta indicado na tabela como Erro “y,;”’. Caso a unidade

esteja desligada, a comparagdo ndo se aplica (NA).

Tabela 22 — Volume médio, geragdo e geragdo maxima para as unidades da UHE, (caso sem

reserva).
Horéario | vmy phii yi1 Erro | PHc™™1 | phi2 yi2 Erro | PHc™ 2
(h) (hm®) | (MW) | MW) | yui MW) | (MW) | (MW) | y12 (MW)
(MW) (MW)
1 5,0073 | 50,63 | 53,15 | 0,00 53,15 0,00 | 0,00 NA 53,15
2 5,0220 | 50,66 | 52,60 | -0,57 53,17 0,00 | 0,00 NA 53,17
3 5,0418 | 48,06 | 52,63 | -0,57 53,20 0,00 | 0,00 NA 53,20
4 5,0690 | 46,70 | 52,67 | -0,58 53,25 0,00 | 0,00 NA 53,25
5 5,0961 | 48,17 | 52,71 | -0,58 53,29 0,00 | 0,00 NA 53,29
6 5,1209 [ 0,00 | 0,00 NA 53,33 | 48,22 | 52,75 | -0,58 53,33
7 5,1404 | 50,89 | 53,36 | 0,00 53,36 0,00 | 0,00 NA 53,36
8 5,1098 | 38,74 | 53,31 | 0,00 53,31 36,90 | 53,31 | 0,00 53,31
9 5,0262 | 43,50 | 53,18 | 0,00 53,18 | 39,08 | 53,18 | 0,00 53,18
10 4,9426 | 36,85 | 53,05 | 0,00 53,05 | 38,64 | 53,05 | 0,00 53,05
11 49124 | 50,45 | 52,44 | -0,56 53,00 0,00 | 0,00 NA 53,00
12 4,9273 | 50,48 | 52,46 | -0,56 53,02 0,00 | 0,00 NA 53,02
13 4,9422 | 0,00 [ 0,00 NA 53,05 | 50,50 | 52,48 | -0,57 53,05
14 4,9571 | 0,00 | 0,00 NA 53,07 | 50,53 | 52,51 | -0,56 53,07
15 49719 | 50,56 | 52,53 | -0,56 53,09 0,00 | 0,00 NA 53,09
16 4,9867 | 50,59 | 53,12 | 0,00 53,12 0,00 | 0,00 NA 53,12
17 5,0014 | 0,00 | 0,00 NA 53,14 | 50,62 | 53,14 | 0,00 53,14
18 5,0161 | 0,00 | 0,00 NA 53,16 | 50,65 | 52,59 | -0,57 53,16
19 5,0307 | 50,68 | 53,19 | 0,00 53,19 0,00 | 0,00 NA 53,19
20 5,0453 | 50,70 | 52,64 | -0,57 53,21 0,00 | 0,00 NA 53,21
21 5,0598 | 0,00 | 0,00 NA 53,23 50,73 | 52,66 | -0,57 53,23
22 5,0743 | 50,76 | 52,68 | -0,58 53,26 0,00 | 0,00 NA 53,26
23 5,0413 | 39,10 | 53,20 | 0,00 53,20 | 39,10 | 53,20 | 0,00 53,20
24 5,0147 | 0,00 | 0,00 NA 53,16 | 47,27 | 52,59 | -0,57 53,16

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 23 — Volume médio, geragdo e geragdo maxima para as unidades da UHE; (caso sem

reserva).
Horéario | vmp phai y21 Erro | PHC™; | pha y22 Erro | PHc™2)
(h) (hm®) | MW) | MW) | y2 MW) | ((MW) | (MW) | y» (MW)
(MW) (MW)
1 5,0527 | 68,97 | 71,28 | -0,91 72,19 0,00 | 0,00 NA 72,19
2 5,1111 | 53,18 | 71,41 | -0,91 72,32 | 54,16 | 71,41 | -0.91 72,32
3 5,1127 | 57,78 | 72,32 | 0,00 72,32 | 54,16 | 72,32 | 0,00 72,32
4 5,1074 | 54,15 | 72,31 | 0,00 72,31 54,15 | 72,31 | 0,00 72,31
5 5,0997 | 54,14 | 72,29 | 0,00 72,29 | 55,69 | 72,29 | 0,00 72,29
6 5,0769 | 54,10 | 72,24 | 0,00 72,24 | 60,68 | 72,24 | 0,00 72,24
7 5,0229 | 61,87 | 72,12 | 0,00 72,12 | 62,24 | 72,12 | 0,00 72,12
8 4,9958 | 52,18 | 72,06 | 0,00 72,06 | 52,18 | 72,06 [ 0,00 72,06
9 5,0607 | 53,24 | 72,20 | 0,00 72,20 | 52,19 | 72,20 [ 0,00 72,20
10 5,1393 | 62,13 | 72,38 | 0,00 72,38 | 60,39 | 72,38 | 0,00 72,38
11 5,1759 | 62,21 | 72,46 | 0,00 72,46 | 62,21 | 72,46 | 0,00 72,46
12 5,1551 | 62,16 | 72,42 | 0,00 72,42 | 62,16 | 72,42 | 0,00 72,42
13 5,0898 | 62,02 | 72,27 | 0,00 72,27 | 62,02 | 72,27 | 0,00 72,27
14 5,0254 | 61,87 | 72,12 | 0,00 72,12 | 61,87 | 72,12 | 0,00 72,12
15 4,9621 | 61,73 | 71,98 | 0,00 71,98 | 61,73 | 71,98 | 0,00 71,98
16 4,8998 | 61,59 | 71,84 | 0,00 71,84 | 61,59 | 71,84 | 0,00 71,84
17 4,8385 | 61,45 | 71,70 | 0,00 71,70 | 61,45 | 71,70 | 0,00 71,70
18 4,7781 | 61,32 | 71,56 | 0,00 71,56 | 61,32 | 71,56 | 0,00 71,56
19 4,7187 | 61,19 | 71,43 | 0,00 71,43 61,19 | 71,43 | 0,00 71,43
20 4,6603 | 61,05 | 71,30 | 0,00 71,30 | 61,05 | 71,30 | 0,00 71,30
21 4,6028 | 60,93 | 71,16 | 0,00 71,16 | 60,93 | 71,16 | 0,00 71,16
22 4,5119 | 66,21 | 70,15 | -0,81 70,96 | 66,21 | 70,15 | -0,81 70,96
23 4,4485 | 56,83 | 70,02 | -0,79 70,81 52,97 | 70,02 | -0,79 70,81
24 4,4334 | 66,02 | 69,99 | -0,79 70,78 | 66,02 | 69,99 | -0,79 70,78

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Considerando a geragdo programada por usina e a capacidade méxima de geracao, ¢

possivel estimar a reserva de poténcia positiva (ou de elevacdo) do sistema. Para tanto,
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considera-se que o requisito de reserva é o equivalente a 10% da carga prevista?* para cada
hora, sendo alocada somente nas usinas hidrelétricas.

A geragdo maxima de cada UG ¢ calculada utilizando a FPH linear por partes,
considerando a vazado turbinada méaxima e o volume médio armazenado na hora. A geracao
minima de cada UG ¢ considerada constante (independe do volume). Com a informag¢ao do
numero de UGs sincronizadas na usina, obtém-se a geragdo maxima/minima da usina mantendo
a configuracao de acionamento das maquinas. Por fim, a reserva de elevacao (ou redugdo)
sincronizada ¢ calculada como a diferenca entre a geragdo programada e a geracdo maxima (ou
minima) da usina. Ressalta-se que para a reserva de reducdo foi considerado que as maquinas
permanecem sincronizadas, apenas variando na faixa de poténcia. A reserva do sistema ¢
calculada como o somatorio de reserva em cada usina hidrelétrica.

A Tabela 24 ilustra, para cada hora, um detalhamento sobre a gera¢do programada, a
geracdo maxima por unidade geradora e minima por usina e os valores de reserva alocados na

usina 1. Os valores para a usina 2 seguem na Tabela 25.

Tabela 24 — Reserva sincronizada de elevagdo (RG™) e redugdo (RG™) da UHE; (MW).

Hora | PHU; Z1,1 PH™ Z12 PH™>, | PH™n" RG;" RGr
(MW) (MW) MW) | MW) | (MW) | (MW)

1 50,63 1 53,15 0 0,00 35,00 2,52 15,63
2 50,66 1 52,60 0 0,00 35,00 1,94 15,66
3 48,06 1 52,63 0 0,00 35,00 4,57 13,06
4 46,70 1 52,67 0 0,00 35,00 5,97 11,70
5 48,17 1 52,71 0 0,00 35,00 4,54 13,17
6 48,22 0 0,00 1 52,75 35,00 4,53 13,22
7 50,89 1 53,36 0 0,00 35,00 2,47 15,89
8 75,65 1 53,31 1 53,31 35,00 30,97 5,65
9 82,57 1 53,18 1 53,18 35,00 23,79 12,57
10 75,49 1 53,05 1 53,05 35,00 30,61 5,49
11 50,45 1 52,44 0 0,00 35,00 1,99 15,45
12 50,48 1 52,46 0 0,00 35,00 1,98 15,48
13 50,50 0 0,00 1 52,48 35,00 1,98 15,50
14 50,53 0 0,00 1 52,51 35,00 1,98 15,53
15 50,56 1 52,53 0 0,00 35,00 1,97 15,56

24 QO requisito de reserva foi considerado simplificado uma vez que o objetivo do trabalho ¢ estudar a alocagdo da

reserva nas usinas do sistema.




78

16 50,59 1 53,12 0 0,00 35,00 2,53 15,59
17 50,62 0 0,00 1 53,14 35,00 2,52 15,62
18 50,65 0 0,00 1 52,59 35,00 1,94 15,65
19 50,68 1 53,19 0 0,00 35,00 2,51 15,68
20 50,70 1 52,64 0 0,00 35,00 1,94 15,70
21 50,73 0 0,00 1 52,66 35,00 1,93 15,73
22 50,76 1 52,68 0 0,00 35,00 1,92 15,76
23 78,20 1 53,20 1 53,20 35,00 28,20 8,20
24 47,27 0 0,00 1 52,59 35,00 5,32 12,27

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 25 — Reserva sincronizada de elevagdo (RG") e reducdo (RG™) da UHE> (MW).

Hora | PHU> | 21 | PH™% | 2z, |PH™% | PH™; | RG' | RGy
(MW) (MW) MW) | MW) | (MW) | (MW)
1 | 6897 1 71,28 0 0,00 | 50,00 | 231 | 18,97
2 | 107,34 1 71,41 1 71,41 | 50,00 | 3548 | 734
3 | 111,94 1 72,32 1 72,32 | 50,00 | 32,70 | 1194
4 | 108,30 1 72,31 1 7231 | 50,00 | 3632 | 830
5 | 109,83 1 72,29 1 72,29 | 50,00 | 3475 | 9.83
6 | 114,78 1 72,24 1 72,24 | 50,00 | 2970 | 14,78
7| 124,11 1 72,12 1 72,12 | 50,00 | 20,13 | 24,11
8 | 10435 1 72,06 1 72,06 | 50,00 | 39.77 | 4735
9 | 105,43 1 72.20 1 72,20 | 50,00 | 3897 | 543
10 | 122,51 1 72,38 1 72,38 | 50,00 | 2225 | 2251
11 | 124,42 1 72,46 1 72,46 | 50,00 | 20,50 | 24,42
12 | 12432 1 72,42 1 72,42 | 50,00 | 20,52 | 2432
13 | 124,03 1 72,27 1 72,27 | 50,00 | 20,51 | 24,03
14 | 123,74 1 72,12 1 72,12 | 50,00 | 20,50 | 23,74
15 | 123.46 1 71,98 1 71,98 | 50,00 | 20,50 | 23.46
16 | 123,18 1 71,84 1 71,84 | 50,00 | 20,50 | 23,18
17 | 122,91 1 71,70 1 71,70 | 50,00 | 2049 | 2291
18 | 122,64 1 71,56 1 71,56 | 50,00 | 2048 | 22,64
19 | 12237 1 71,43 1 71,43 | 50,00 | 2049 | 2237
20 | 122,11 1 71,30 1 71,30 | 50,00 | 2049 | 22,11
21 | 121,85 1 71,16 1 71,16 | 50,00 | 2047 | 2185
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22 | 13242 1 70,15 1 70,15 50,00 7,88 32,42
23 | 109,80 1 70,02 1 70,02 50,00 30,24 9,80
24 | 132,05 1 69,99 1 69,99 50,00 7,93 32,05

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Contabilizando os valores de reserva no sistema como um todo”’, na Tabela 26,

verifica-se que houve violagdes de reserva em relagdao ao requisito tanto de elevacdo quanto

redugdo, em varios horarios do dia. Por exemplo, na hora 1 sdo necessarios 18 MW para atender

com os requisitos de reserva; contudo, a geragdo elevada das duas usinas ndo garante que existe
uma margem positiva de 18 MW, pois RG" = (PHU ™ — PHU)) + (PHU,™* — PHU>) = 2,52+
2,31 =4,83 MW.

Tabela 26 — Requisitos e reserva sincronizada (RG") e (RG™) do sistema (MW).

Hora | REQRG" RG* Violagio RG* | REQRG" RG Violagdo RG
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 18 5 S 18 35 N
2 17 37 N 17 23 N
3 16 37 N 16 25 N
4 15 42 N 15 20 N
5 16 39 N 16 23 N
6 16 34 N 16 28 N
7 17 23 N 17 40 N
8 18 71 N 18 10 S
9 19 63 N 19 18 S
10 21 53 N 21 28 N
11 23 22 S 23 40 N
12 24 23 S 24 40 N
13 24 22 S 24 40 N
14 24 22 S 24 39 N
15 25 22 S 25 39 N
16 26 23 S 26 39 N
17 26 23 S 26 39 N
18 25 22 S 25 38 N
19 25 23 S 25 38 N
20 24 22 S 24 38 N

%5 Qs valores da tabela estdo arredondados para facilitar a comparagio.



80

21 24 22 S 24 38 N
22 23 10 S 23 48 N
23 20 58 N 20 18 S
24 20 13 S 20 44 N

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Além disso, detalhando os resultados de reserva individualmente por usina, verifica-

se que o montante alocado ndo condiz com as restricdes operativas de maxima variagao de

defluéncia horaria D,. Em uma primeira aproximagao, esta constatacdo pode ser acessada de

maneira aproximada transformando D, em limites equivalentes de geragdo DG,, considerando

os valores de produtibilidade média (p,) apresentados na Secao 1. Exemplificando, dado que
D =30 m*/s, D, = 37,5 m%/s, p1 = 1,20154 MW/(m%/s) e p2 = 0,81153 MW/(m?/s), entdo DG;
=30x1,20154 = 36,0462 MW e DG, = 37,5 x0,81153 = 30,4324 MW.

Portanto, sob ponto de vista da operagao hidraulica, as usinas 1 e 2 ndo podem variar

mais do que aproximadamente 36 e 30 MW, respectivamente, por estdgio de tempo. Assim, a

Tabela 27 apresenta os valores de DG, RG," e RG,~. Para que a opera¢do PHU, em cada estagio

seja viavel sob este tipo de reserva, é necessario que RGy'< DG: € RGy < DG:. Por exemplo,

considere o estdgio 2, em que a usina 2 tem a reserva de elevac¢do de geragdo de 35,48 MW.

Contudo, este valor ndo estéd disponivel pois, de acordo com o limite na variagao de defluéncia,

tem-se disponivel na pratica 30,43 MW.

Tabela 27 — Comparagdo entre os valores de reserva sincronizada de elevagdo (RG,") e

redugdo (RG,") e os requisitos referentes a variagao de defluéncia (DG,).

Hora | RGi" | RGr DG, Violagdo | RG2" RGy DG | Violagdo
MW)| (MW) | (MW) | DGl | (MW) | (MW) | (MW) DG
1 2,52 15,63 36,04 N 2,31 18,97 30,43 N
2 1,94 15,66 36,04 N 35,48 7,34 30,43 S
3 4,57 13,06 36,04 N 32,70 11,94 30,43 S
4 5,97 11,70 36,04 N 36,32 8,30 30,43 S
5 4,54 13,17 36,04 N 34,75 9,83 30,43 S
6 4,53 13,22 36,04 N 29,70 14,78 30,43 N
7 2,47 15,89 36,04 N 20,13 24,11 30,43 N
8 30,97 5,65 36,04 N 39,77 4,35 30,43 S
9 23,79 12,57 36,04 N 38,97 5,43 30,43 S
10 | 30,61 5,49 36,04 N 22,25 22,51 30,43 N
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11 1,99 15,45 36,04
12 1,98 15,48 36,04
13 1,98 15,50 36,04
14 1,98 15,53 36,04
15 1,97 15,56 36,04
16 2,53 15,59 36,04
17 2,52 15,62 36,04
18 1,94 15,65 36,04
19 2,51 15,68 36,04
20 1,94 15,70 36,04
21 1,93 15,73 36,04
22 1,92 15,76 36,04 7,88 32,42 | 30,43
23 | 28,20 8,20 36,04 30,24 9,80 30,43
24 5,32 12,27 36,04 N 7,93 32,05 30,43

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

20,50 2442 | 30,43
20,52 24,32 | 30,43
20,51 24,03 30,43
20,50 23,74 | 30,43
20,50 23,46 | 30,43
20,50 23,18 30,43
20,49 22,91 30,43
20,48 22,64 | 30,43
20,49 22,37 | 30,43
20,49 22,11 30,43
20,47 21,85 30,43

z\Z |z 2|z |2 |Z2 |z |Z |z |Z|Z |z

w|Zw|Z|z |Z|2z 2|2 |2z|Z |2z \Z2 |z

Considerando que a reserva de poténcia alocada nas usinas deve, em caso de
necessidade, ser escoada até¢ os centros de carga, deve-se verificar se a reserva de cada
hidrelétrica ndo viola os limites de escoamento para cada linha de transmissdo, definidos
conforme Tabela 19. Foi considerado que a Hidrelétrica 1 seja limitada pelos limites de
transmissdo das linhas 1 e 2, enquanto a Hidrelétrica 2 seja limitada pelas linhas 4 € 5, uma vez
que os centros de carga estdo em outras barras.

Os resultados de reserva de elevacdo alocados também nao sdo viaveis devido as
violagdes de limites elétricos das linhas que escoam das geracdes até os centros de carga.
Através do diagrama do sistema, verifica-se que a geragdo da Hidrelétrica 1 pode escoar pelos
fluxos fi e f> até algum centro de carga, e a geracdo da Hidrelétrica 2 pode escoar pelos fluxos
f4 e fs. Portanto, a folga de transmissdo para escoar a reserva alocada na Hidrelétrica 1 foi
calculada como a diferenca entre o somatorio dos limites de f1 e f> em relagdo ao somatoério dos
fluxos fi e 7 ja programados, e semelhante para a usina Hidrelétrica 2.

Os resultados para cada usina seguem na Tabela 28 e Tabela 29. Conforme a Tabela
28, verifica-se que para algumas horas do dia, a reserva de elevacdo da usina 1 ndo € possivel

de ser escoada, devido a violagao da folga elétrica f1+f2.
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folgas nos limites elétricos.
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Hora f1 Folga em t Folgaem | Folga elétrica | RG;" Violagao
MW) | fi(MW) | MW) | £H(MW) fi+H (MW) (MW) elétrica
1 10,60 29,40 40,03 9,97 39,37 2,52 N
2 13,96 26,04 36,70 13,30 39,34 1,94 N
3 13,57 26,43 34,49 15,51 41,94 4,57 N
4 13,24 26,76 33,46 16,54 43,30 5,97 N
5 13,91 26,09 34,26 15,74 41,83 4,54 N
6 13,42 26,58 34,81 15,19 41,77 4,53 N
7 13,78 26,22 37,11 12,89 39,11 2,47 N
8 28,96 11,04 46,68 3,32 14,36 30,97 S
9 32,57 7,43 50,00 0,00 7,43 23,79 S
10 | 25,49 14,51 50,00 0,00 14,51 30,61 S
11 5,07 34,93 45,38 4,62 39,55 1,99 N
12 3,92 36,08 46,55 3.45 39,53 1,98 N
13 3,16 36,84 47,34 2,66 39,50 1,98 N
14 2,80 37,20 47,73 2,27 39,47 1,98 N
15 2,04 37,96 48,52 1,48 39,44 1,97 N
16 0,89 39,11 49,71 0,29 39,40 2,53 N
17 0,89 39,11 49,73 0,27 39,38 2,52 N
18 2,43 37,57 48,22 1,78 39,35 1,94 N
19 2,44 37,56 48,24 1,76 39,32 2,51 N
20 3,97 36,03 46,73 3,27 39,30 1,94 N
21 3,98 36,02 46,75 3,25 39,27 1,93 N
22 4,90 35,10 45,86 4,14 39,24 1,92 N
23 | 28,27 11,73 49,93 0,07 11,80 28,20 S
24 8,23 31,77 39,05 10,95 42,72 5,32 N

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 29 — Valores de reserva sincronizada de elevacdo (RG,") da usina 2 em relagdo as
folgas nos limites elétricos.

Hora fs Folga em fs Folgaem | Folga elétrica | RGy" Violagao
MW) | s (MW) | (MW) | {5(MW) fyt+fs (MW) (MW) elétrica
1 -58,68 41,32 -10,28 89,72 131,04 2,31 N
2 | -61,29 38,71 -46,05 53,95 92,66 35,48 N
3 | -60,05 39,95 -51,89 48,11 88,06 32,70 N
4 | -58,13 41,87 -50,17 49,83 91,70 36,32 N
5 | -58,88 41,12 -50,95 49,05 90,17 34,75 N
6 | -61,19 38,81 -53,59 46,41 85,22 29,70 N
7 | -66,18 33,82 -57,93 42,07 75,89 20,13 N
8 | -61,17 38,83 -43,18 56,82 95,65 39,77 N
9 |-62,63 37,37 -42.,80 57,20 94,57 38,97 N
10 | -72,51 27,49 -50,00 50,00 77,49 22,25 N
11 | -83,58 16,42 -40,84 59,16 75,58 20,50 N
12 | -85,86 14,14 -38,46 61,54 75,68 20,52 N
13 | -87,39 12,61 -36,64 63,36 75,97 20,51 N
14 | -88,18 11,82 -35,57 64,43 76,25 20,50 N
15 | -89,70 10,30 -33,76 66,24 76,54 20,50 N
16 | -91,96 8,04 -31,22 68,78 76,82 20,50 N
17 | -91,92 8,08 -30,99 69,01 77,09 20,49 N
18 | -88,73 11,27 -33,91 66,09 77,36 20,48 N
19 | -88,69 11,31 -33,69 66,31 77,62 20,49 N
20 | -85,50 14,50 -36,61 63,39 77,89 20,49 N
21 | -85,46 14,54 -36,40 63,60 78,14 20,47 N
22 | -86,30 13,70 -46,12 53,88 67,58 7,88 N
23 | -67,07 32,93 -42,73 57,27 90,20 30,24 N
24 | -74,92 25,08 -57,13 42,87 67,95 7,93 N

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Portanto, a reserva de poténcia calculada anteriormente, e apresentada na Tabela 27,
ndo € possivel de ser utilizada sem a ocorréncia de violacao de restrigdes. Uma estimativa mais
adequada de reserva pode ser obtida considerando o abatimento das viola¢des nas reservas
sincronizadas, colocando como reserva o menor valor entre a reserva sincronizada, a taxa de

variacdo de geracao maxima e a folga nos fluxos elétricos que escoam a geracao da usina. Estes
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exemplos sinalizam a importancia da consideragdo da reserva de poténcia dentro do problema

de otimiza¢ao do despacho, de forma a garantir o atendimento aos requisitos de reserva.

3.4 RESTRICOES DE RESERVA

Conforme mostrado na se¢ao anterior, varios tipos de restri¢gdes de reserva necessitam
ser representadas no modelo de otimizagao para uma correta definigdo para o despacho do dia
seguinte. Nesse sentido, os tipos de restricdes para consideragdo de reserva de poténcia
representados nesse trabalho sao:

1) Elevagao e reducdo de acordo com as capacidades maximas e minimas de geracao
das usinas hidrelétricas. Particularmente neste trabalho, a capacidade maxima ¢
obtida por meio de uma fun¢do linear por partes que ¢ fungdo do volume
armazenado.

2) Elevagao considerando limites elétricos do sistema de transmissao.

3) Elevagao e reducao considerando os limites de variacao de defluéncias entre dois
estagios consecutivos.

Nos proximos itens sdo apresentadas as modelagens para cada uma das propostas.

Antes, porém, considere a Figura 20, a qual apresenta a FPH de uma UG ficticia que
independente do volume. Conforme pode ser visto, a unidade opera com 41 m?/s e 45,67 MW,
0 que resulta em uma folga de geracao positiva de 7,54 MW e uma negativa de 8,80 MW. Essa
unidade apresenta ainda uma taxa maxima de varia¢do de defluéncia de 5 m?*/s, que faz com
que a folga de geragdo positiva seja reduzida para 5,00 MW e a negativa para 6,94 MW. Em
termos de modelagem, a reserva que deve ser computada pelo modelo deve considerar 5 MW
no caso de elevagao e 6,94 MW na redugdo. Neste caso, no caso de uma necessidade de
operacgdo de elevacao, 5 MW seria o maior valor de reserva que poderia ser alocado para essa
usina de modo a obter uma operagdo vidvel. Dessa forma, um conjunto de restri¢gdes deve ser

considerado para modelar os itens 1 e 3 mencionados acima.
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Figura 20 — Ilustracdo exemplo das restri¢cdes de capacidades maxima, minima e taxa maxima
de variacao de defluéncia.

Tﬂ. = 5,00 MW

A= 8,80 MW

30
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Vazao (mi/s)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Devido ao aumento da complexidade das formulagdes, o solver utilizado para solugao
dos casos a partir desta secao foi o Gurobi (GUROBI OPTIMIZATION, LLC, 2023), também
com gap de otimalidade default de 10*. Os itens estdo estruturados na seguinte ordem:

a) Reserva considerando a capacidade das unidades geradoras, comparando casos
modelando y,;, via envoltdrias inferior e superior (Caso 1- Piecewise Envelope) e
via modelagem linear por partes inteira-mista (Caso 1 — Piecewise Inteiro Misto).

b) Reserva considerando a) e os limites elétricos de transmissdo (Caso 2).

c) Reserva considerando a), b) e a taxa de variagdo de defluéncia através de uma
Unica restrigdo que ¢ obtida para converter em uma taxa equivalente de variagao
de poténcia da usina através de regressdo linear (Caso 3 - AR) ou através de
segmentos lineares por partes continuos (Caso 3 - A Piecewise Linear -PW).

d) Apresentagdo de formulag¢do para reserva considerando a taxa de variacdo de
defluéncia por usina através da consulta a FPH agregada em uma nova defluéncia
(Caso 3 — Variaveis Adicionais — USI).

e) Apresentacdo de formulacdo para reserva considerando a taxa de varia¢do de
defluéncia por unidade geradora através da consulta & FPH em uma nova
defluéncia (Caso 3 — Varidveis Adicionais — UG).

A consideracao do caso apresentado em “e”, no qual a taxa de variagao de defluéncia
¢ estimada por unidade geradora, ¢ feita visando obter uma comparagdo da representacdo em
relagdo a feita por usina, que passa por uma simplificacao.

Um resumo sobre os casos executados segue na Figura 21. As consideragdes feitas
para os casos executados estdo apresentadas em cor solida, enquanto outras consideragoes, que

nao foram usadas nesse trabalho, mas que seriam possiveis de serem avaliadas, estdo indicadas
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na cor hachurada. Os detalhes referentes as modelagens propostas estdo descritos nas proximas

secoes.

Figura 21 — Resumo dos casos formulados.

Taxa

FPH Dependéncia Linearizagdo Célculo da restrigdo  Transformagdeo  Representagdo da

E m¥sem MW  curva APHU x PHU

Convex Hull

Fungbes lineares
Inteiras-mistas

Consulta a FPH

Convex Hull
Fungdes lineares
Inteiras-mistas

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Caso 3 -VA UG

3.4.1 Reservade elevacio e reducio de acordo com a capacidade maxima e minima das

usinas

Considerando a formulacdo apresentada no exemplo, Equagdes (3.13)-(3.33), (3.37)-
(3.43) e (3.56)-(3.62), a restri¢ao de reserva associada a maxima elevac¢ao de acordo com as

faixas operativas das unidades hidrelétricas sincronizadas no estagio ¢ ¢ dada por:

NH NGr NB
Z Z(yrjt - phrjt) = kres Z th (3'63)
r=1j=1 k=1

Onde k,.s ¢ o fator que define o requisito de reserva como porcentagem da carga.
Nesse trabalho serd utilizado inicialmente k,..; = 0,1. Da mesma forma, a restri¢ao de reserva
associada a maxima reduc¢do de acordo com as faixas operativas das unidades sincronizadas no

estagio ¢ ¢ dada por:

NH NG NB

Z Z(phr o — PHDINZ ) > Ky Z Lic (3.64)
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Deste modo, o modelo de PLIM que considera as primeiras restri¢gdes de reserva ¢

dado por:

T
min ® = ) (A-pt, +B-v,) + a
t=1

sa: (3.13)-(3.33), (3.37)- (3.43), (3.56)-(3.62).

NH NG NB
Z Z(Yrjt - phrjt) = kres z th (3-65)
r=1j=1 k=1
NH NG NB

(phrjt - PHII}jlianjt) = Kyes Z | (3.66)
r=1j=1 k=1

Os termos a esquerda das Equagodes (3.65) e (3.66) representam a possibilidade de
alocagdo da reserva de elevagdo e reducdo em relagdo a capacidade e faixa operativa da
hidrelétrica r.

O problema acima, denominado Caso 1 — Piecewise Envelope e que em a formulagdo
completa apresentada no Apéndice C, foi executado para as mesmas condi¢des iniciais da se¢ao
anterior, considerando adicionalmente a Unidade 2 da Hidrelétrica 1 turbinando 35 m?3/s no

instante inicial. Os principais resultados obtidos para o caso seguem na Tabela 30, a qual mostra
a geracdo média diaria da usina hidraulica » (PHU,.) da usina térmica (pt), montante de reserva

alocada em média diaria (W e RG~) volumes finais (Vol2*) e custo total de operagdo (CTO).
A geragio programada para cada usina segue na Figura 22. O requisito de reserva foi atendido?®
apos a inclusdo das restri¢cdes no problema de otimizacdo; contudo, ainda se notam erros de
em relacdo ao valor corrigido (PHc,;/"™), chegando a valores de 0,91 MW, o que representa
aproximadamente 1,24% do valor corrigido. Foram adicionados na Tabela 30 também os
resultados para o caso original (sem consideragdo de reserva) executado no Gurobi para as

mesmas condi¢des iniciais do Caso 1, denominado aqui 0*.

26 Ressalta-se que o requisito de reserva em termos médios didrios para este problema é de 21,08 MWmed, sendo
10% da carga do sistema.
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Tabela 30 — Principais resultados para formulag¢do do Caso 1 - PWE.

Caso  pHU, Vol?* PHU, Vol3* RG™* RG- pt CTO

MW)  (hm®)  MW)  (hm®)  MW)  (MW)  (MW) ($)
0* 55,66 4,93 117,56 4,60 - - 37,53  51.911,7
Caso 1 -
PWE 56,87 4,85 112,76 5,25 28,60 36,30 41,12 52.418,5
Fonte: Elaborado pelo préoprio autor.
Figura 22 — Geragao programada para cada usina para Caso 1 - PWE.
300

| mPHUI ~PHU2 mpt |

250 +
g 1

150 “-----

o (MW)

aci

Ger

100 +

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario (h)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para casos nos quais ndo seja necessario maximizar a gera¢ao da unidade, ou nao seja
necessario alocar toda a reserva disponivel, o valor madximo de geracdao da unidade (y,;) pode
ser subestimado, em fun¢do da faixa da envoltoria. Portanto, uma variagdo deste problema foi
2

considerada, denominado Caso 1 — Piecewise Inteiro Misto. A FPH foi considerada “exata

para célculo de y,;; com auxilio de varidveis bindrias, conforme modelagem abaixo.
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Figura 23 — Ilustra¢do da modelagem de y.: exata.

y (MW)

A
N T P ,
Yo |ooooiii . : :

H3+13 va3
Y1 |, H2+|2\§a2
H§1+I1 va'
: : > va (hm?)
0 VAT VAZ VAMax

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A formulagao do problema ¢ dada por:

T
min ¢ = Z (Apt; +B-vy) + a
t=1

s.a: (3.13)-(3.33), (3.37)-(3.43), (3.65)-(3.66).

KSpax
Vrjt = (HII'( ' xkrjt + 111‘( ’ vakrjt) (3-67)
k=1
PHl{?ianjt = phjrt = Vrijt (3.68)
VAT . xk o <wvak,;, < VA% - xK (3.69)
KSmax
Z xkrjt - ZTjt == O (3.70)
k=1
KSpax
0 <vm,— Z vakrjt < Vrmax(l — ert) (3.71)
k=1
xkrjt € {0,1} (3.72)
Em que:
CONSTANTES

VA¥  Volume médio armazenado do reservatério » no valor discretizado k (hm?).
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VARIAVEIS
k ., P . . . ;. ;. ~
x*.jc  variavel bindria associada a unidade j, do reservatdrio r e estagio ¢ para sele¢do

do k-ésimo segmento linear de faixa de volume.

vak, j¢ variavel associada o reservatorio r e estagio ¢ para selecdo da k-€simo variavel

auxiliar de volume.

Note que as Equagdes (3.56)-(3.62) deixam de ser consideradas nesta nova
formulacdo?’. Alguns resultados das principais variaveis auxiliares para célculo da geracio
maxima seguem na Tabela 31 a Tabela 33, correspondente ao horério das 11h, 16h e 23h. Note
como a variavel vm,; ¢ dada por usina, logo o resultado foi repetido na tabela para unidades da
mesma usina. Como a UG da UHE; est4 desligada, nenhuma variavel desta UG ficou ativa.
Para a UHE», como o volume do reservatorio é o mesmo, os valores de va’,; sdo idénticos.

Tabela 31 — Resultado das principais varidveis auxiliares para célculo de y;- exato, para
estagio das 11h.

UHE - UG Zii x! x? x? va! va? va’ v,
1-1 0 0 0 0 0 0 0 4,5423
1-2 1 1 0 0 4,5423 0 0 4,5423
2-1 1 0 1 0 0 6,3864 0 6,3864
2-2 1 0 1 0 0 6,3864 0 6,3864

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 32 — Resultado das principais variaveis auxiliares para célculo de y;. exato, para
estagio das 16h.

UHE - UG Zsi x! x2 X3 va! va? va’ vm;,
1-1 0 0 0 0 0 0 0 4,6536
1-2 1 1 0 0 4,6536 0 0 4,6536
2-1 1 0 1 0 0 5,9966 0 5,9966
2-2 1 0 1 0 0 5,9966 0 5,9966

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

27 A formulagido completa do caso é apresentada no Apéndice D.
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Tabela 33 — Resultado das principais variaveis auxiliares para célculo de y;- exato, para

estagio das 23h.
UHE - UG Zii x! x> x3 va! va’ va’ v,
1-1 1 1 0 0 4,8029 0 0 4,8029
1-2 0 0 0 0 0 0 0 4,8029
2-1 1 0 1 0 0 5,4164 0 5,4164
2-2 1 0 1 0 0 5,4164 0 5,4164

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Tabela 34 pode-se verificar como o erro de y;+ foi zerado com a utilizagcdo dessa

modelagem.

Tabela 34 — Geragdo maxima calculada (y;) e corrigida para unidades do sistema,

considerando reserva em funcdo da capacidade da usina e modelagem de yj,, através de
piecewise inteiro misto.

Horario

(h)

yi1
(MW)

PHcmaXI 1
MW)

Erro

Y11
(MW)

Yi2
(MW)

PHcmaX 12
MW)

Erro

Yi2
(MW)

yai
(MW)

PHcmaX2 1
MW)

Erro

Yyai
(MW)

Y22
(MW)

PHc™,,
(MW)

Erro
Y22
(MW)

53,07

53,07

0,00

53,07

53,07

0,00

72,38

72,38

0,00

0,00

72,38

NA

52,92

52,92

0,00

52,92

52,92

0,00

73,04

73,04

0,00

0,00

73,04

NA

52,75

52,75

0,00

52,75

52,75

0,00

0,00

73,62

NA

73,62

73,62

0,00

52,57

52,57

0,00

52,57

52,57

0,00

0,00

74,26

NA

74,26

74,26

0,00

52,42

52,42

0,00

52,42

52,42

0,00

74,86

74,86

0,00

0,00

74,86

NA

52,37

52,37

0,00

0,00

52,37

NA

75,24

75,24

0,00

75,24

75,24

0,00

0,00

52,41

NA

52,41

52,41

0,00

75,32

75,32

0,00

75,32

75,32

0,00

52,45

52,45

0,00

0,00

52,45

NA

75,22

75,22

0,00

75,22

75,22

0,00

O |00 NN &Y |V B W N |

0,00

52,50

NA

52,50

52,50

0,00

75,07

75,07

0,00

75,07

75,07

0,00

p—
S

52,45

52,45

0,00

52,45

52,45

0,00

74,92

74,92

0,00

74,92

74,92

0,00

—
—

0,00

52,41

NA

52,41

52,41

0,00

74,86

74,86

0,00

74,86

74,86

0,00

—
[\

0,00

52,44

NA

52,44

52,44

0,00

74,79

74,79

0,00

74,79

74,79

0,00

p—
(8]

52,47

52,47

0,00

0,00

52,47

NA

74,62

74,62

0,00

74,62

74,62

0,00

—
N

0,00

52,51

NA

52,51

52,51

0,00

74,45

74,45

0,00

74,45

74,45

0,00

—
V)]

52,54

52,54

0,00

0,00

52,54

NA

74,29

74,29

0,00

74,29

74,29

0,00

p—
(o)}

0,00

52,59

NA

52,59

52,59

0,00

74,12

74,12

0,00

74,12

74,12

0,00

p—
~J

0,00

52,63

NA

52,63

52,63

0,00

73,96

73,96

0,00

73,96

73,96

0,00

—
o0

52,67

52,67

0,00

0,00

52,67

NA

73,79

73,79

0,00

73,79

73,79

0,00

p—
\O

52,71

52,71

0,00

0,00

52,71

NA

73,63

73,63

0,00

73,63

73,63

0,00
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20 [52,74| 52,74 10,00 | 0,00 | 52,74 | NA 73,47 73,47 | 0,00 73.,47| 73,47 | 0,00
21 10,00 52,77 | NA |52,77| 52,77 | 0,00 |73,32| 73,32 | 0,00 |73,32| 73,32 | 0,00
22 10,00 | 52,80 | NA |52,80| 52,80 | 0,00 173,17| 73,17 | 0,00 |73,17| 73,17 | 0,00
23 |52,82| 52,82 10,00 |0,00| 52,82 | NA |73,01| 73,01 | 0,00 73,01/ 73,01 | 0,00
24 |52,86| 52,86 0,00 |0,00| 52,86 | NA 72,77 72,77 | 0,00 72,77| 72,77 | 0,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os principais resultados para o caso seguem na Tabela 35.

Tabela 35 — Principais resultados para formulagdo do Caso 1 - PWIM.

Caso PHU, Vol* PHU, Vol3* RG*+ RG- pt CTO Tempo
MW) (hm®) Mw) (hm3) MW) MW) (MW)  ($) ®)

0* 55,66 493 117,56 4,60 - - 37,53 51.911,7 5

Casol- 56,87 4,85 112,76 5,25 28,60 36,30 41,12 52.418,5 4
PWE

Casol - 56,87 4,85 112,76 5,25 29,00 36,30 41,12 52.418,5 21
PWIM

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Verifica-se que o custo de operagdo nao foi alterado, assim como as médias de geragao.
Nota-se diferenga apenas nos montantes de reserva de elevacdo alocados, visto corre¢dao da
geragdo maxima. Ainda assim, as diferencas sao menores de 1 MWmed. Devido ao tempo
computacional reduzido até a convergéncia do problema, optou-se por seguir o trabalho com a
modelagem exata. Porém, para problemas de maior porte, fica a indicagdo da possibilidade de
uso das envoltodrias superior e inferior, uma vez que um pos-processamento ao final da solugado
do problema pode ser feito para calcular o valor exato da reserva, sem alterar a solugdao 6tima.
Dessa forma, a otimalidade da solucao nao sera comprometida, quando houver a necessidade
de utilizar a reserva no limite, a fungdo da envoltdria superior sera utilizada no valor exato e a

reserva sera calculada corretamente.

Para extrair informagdes sobre os resultados obtidos através dessas modelagens, foram
rodados casos alterando os dados de entrada do problema de otimizagao, conforme Tabela 36.
Conforme esperado, ndo houve diferengas significativas no despacho térmico ou geracdo
hidréulica, apenas no resultado de reserva de elevagdo indicado, em fun¢do da representacao da

geracao maxima.
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Tabela 36 — Comparacao do Caso 1- PWE e Caso 1 — PWIM para diferentes condi¢des

iniciais.
Caso .. PHU, Voli* PHU, Vol3* RG* RG- pt CTO Tempo
1 Modificacao
MW) (hm®) (MW) (hm®) (MW) (MW) (MW) () )

Original 56,87 4,85 112,76 5,25 28,60 36,30 41,12 52.418,5 4

Carga fator

PWE 0.8 64,83 3,83 97,77 791 38,775 28,86 5,93 7.404,61 35

Reserva 5%

55,66 493 117,56 4,60 30,78 33,02 37,53 51911,7 5
carga

Original 56,87 4,85 112,76 5,25 29,0 36,30 41,12 52.418,5 21

Carga fator

PWIM 0.8 64,82 3,83 97,79 7,93 40,03 28,86 593 7.404,57 35

Reserva 5%

55,66 493 117,56 4,60 32,51 33,02 37,53 51911,7 34
carga

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

34.2 Consideracio de limites elétricos de transmissao

Para verificar se a reserva de cada hidrelétrica ndo viola os limites de escoamento para
cada linha de transmissao sdo adicionadas novas restrigdes ao problema de otimizacdo. Note
que as restrigoes consideradas s sdo validas para reserva de elevagao, no qual seria necessario
elevar a poténcia gerada pela usina e escoar através das linhas. E considerado que a alocacio
da reserva na Hidrelétrica 1 seja limitada pelos limites de transmissdo das linhas 1 e 2, enquanto

a alocacdo na Hidrelétrica 2 ¢ limitada pelas linhas 4 e 5.

Note, contudo, que: ndo se sabe a priori qual serd o sentido dos fluxos apos a solugdo
do problema de otimizagdo; e, conforme Figura 11, a barra 1 na qual se conecta a Hidrelétrica
1 teve fluxo com sentido previamente arbitrado “saindo da barra” enquanto que a barra 6 na

qual se conecta a Hidrelétrica 2 teve fluxos arbitrados com sentido “entrando na barra”.

Quando os fluxos estdo saindo da barra de geragdo e indo até a barra na qual estdo
concentradas as cargas, a limitagcdo de escoamento da reserva € mais restritiva em comparagao
ao caso no qual os fluxos estdo no sentido contrario. Dessa forma, ou a formulagdo teria que
ser feita de forma especifica para cada convengao de fluxo nas linhas conforme cada gerador,

ou a reserva poderia estar sendo penalizada incorretamente.
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Dessa forma, para a consideracdo das folgas de transmissdo na contabilizagdo da
reserva de poténcia, ao invés de modelar os fluxos nas linhas de transmissdo conforme a Figura
12, com apenas um fluxo e um sentido previamente arbitrado, optou-se por modelar cada fluxo
através de duas varidveis positivas, conforme Figura 24, de modo a poder estabelecer uma

formulacio de restricio que independe do sentido arbitrado na solugio do fluxo de poténcia®.

Figura 24 — Diagrama esquematico do sistema elétrico com fluxos duplicados.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Dessa forma, para ter conhecimento da reserva alocada em cada usina, deixou-se de
utilizar a formulacdo geral apresentada no Caso 1 e foram criadas variaveis de reserva de
elevagdo para a UHE 1 e para a UHE 2 (RELEV;e RELEV,), sendo essas sujeitas as restricoes
de requisito minimo (em substitui¢do a equagdo (3.65)) e limitadas a capacidade das unidades
e aos fluxos elétricos. Essa consideragdo foi feita pois para os casos tratados daqui em diante,
ha restrigdes para essas varidveis que sdo diferentes para usina 1 e 2 conforme as caracteristicas
ou pontos de conexao de cada uma.

Suponha um exemplo para a UHE 1, em que J"®* de 40 MW ¢ ]J2*®* de 50 MW.
Considere ilustrativamente, que a solucao determina que fio= 20 MW |, f2;1= 0 MW | fi4= 45
MWe f41= 0 MW. Conforme desenvolvimento abaixo, a reserva de elevagao da Usina 1 deve

estar limitada a 25MW, que seria o0 montante maximo escoado.

RELEVl =< (Iinax - let + fth) + (]Enax - f14—t + f41t) (373)

RELEV, < (40 — 20 + 0) + (50 — 45 + 0) (3.74)

28 Note que essa consideragdo ndo seria estritamente necessaria para a solugdo do problema, uma vez que
alternativamente seria possivel avaliar o sentido do fluxo para cada gerador.
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RELEV; < (20) + (5) (3.75)
Agora, suponha o exemplo contrario, com fluxos fi>= 0 MW , f2;1= 20 MW , fi4= 0
MWe f41= 45 MW. Conforme abaixo, a reserva de elevagao da Usina 1 estd limitada com um

valor muito mais relaxado em comparacao aos fluxos em direcdes opostas.
RELEV; < (40 — 0+ 20) + (50 — 0 + 45) (3.76)

RELEV; < (60) + (95) (3.77)
Deste modo, o modelo de PLIM que considera as restricdes de limites elétricos na
reserva ¢ dado conforme equagdes abaixo. Ressalta-se que esse caso foi construido com base
no Caso 1- PWIM, portanto as Equag¢des (3.67)-(3.72) permanecem, assim como a formulacao
da reserva de redugdo, conforme (3.66). Além disso, as equacdes que representam os balangos
elétricos no problema, Equagdes (3.14) a (3.21), foram modificadas de forma a contemplar os

fluxos duplicados positivos. A formulagdo completa ¢ apresentada no Apéndice E.

T
min & = z (AXpt, +Bxv,) + a (3.78)

t=1

s.a: (3.13)-(3.33), (3.37)-(3.43), (3.66),(3.67)-(3.72).

2

RELEV., < Z(yr o = Phye) (3.79)
=1

RELEVy: < (J1" = fizt + fa10) + J2% — fiae + faze) (3.80)
RELEVye < (J8* = fose + fser) + U5 — foze + f3et) (3.81)
NH NB
Z RELEV,; = Kpos z Ly (3.82)
r=1 k=1

Em que:

RELEV,, reserva de elevacao de gerag¢do na usina  no instante 7.

Os resultados gerais seguem na Tabela 37 e as geracdes para cada usina seguem na
Figura 25. Houve elevacao da geragao térmica e, consequentemente, do custo total de operagao,
em relagdo ao caso anterior. Note que RG+ passou a ser interpretada como a soma da parcela
alocada em RELEV;; e RELEV,;. Também houve reducao do valor de reserva alocado nas

UHESs. Na Tabela 38 seguem os resultados de reserva de elevacao obtidos para cada usina, em
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comparagdo com cada uma das restrigdes aplicadas na reserva. Verifica-se que a reserva

respeitou as duas restricdes impostas.

Tabela 37 — Principais resultados para formulagdao do Caso 2.

Caso  pHU, Vol?* PHU, Vol3* RG+ RG- 7t CTO  Tempo

S

MW) (m3) Mw) (hm®) W) Mw) awy ) O

0* 55,66 493 117,56 4,60 - - 37,53 51.911,7 5
Piecewise

- 56,87 4,85 112,76 525 28,60 36,30 41,12 524185 4
Envelope
Piecewise

—Inteiro 56,87 4,85 112,76 5,25 29,0 36,30 41,12 52.418.,5 21
Misto

Caso2 56,84 485 112,62 526 21,08 36,13 41,29 52.462,3 31

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 25 — Geragdo programada para cada usina para Caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 38 — Valores de reserva sincronizada de elevagdo (RG") de geragdo das usinas, para
caso considerando os limites elétricos de transmissao na reserva.

Hora | RGT (MW) | Folga LTs - UHE 1 (MW) | RGJ (MW) | Folga LTs - UHE 2 (MW)

1 9,04 9,04 8,96 137,87
2 4,47 4.47 12,53 139,48
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3 1,08 1,08 14,92 141,27
4 0,00 0,90 15,00 144,10
5 10,81 11,70 5,19 130,30
6 4,14 41,77 11,86 95,23
7 0,00 42,97 17,00 82,03
8 5,37 42,92 12,63 77,08
9 0,00 42,39 19,00 69,61
10 0,00 14,51 21,00 77,49
11 3,11 40,70 19,89 70,09
12 4,09 41,65 19,91 70,27
13 4,03 41,55 19,97 70,67
14 3,97 41,46 20,03 71,06
15 4,91 42,36 20,09 71,45
16 5,33 42,75 20,67 72,36
17 5,32 42,69 20,68 72,71
18 4,74 42,07 20,26 72,62
19 4,69 41,97 20,31 73,00
20 3,63 40,89 20,37 73,37
21 3,58 40,81 20,42 73,73
22 2,59 39,79 20,41 74,07
23 2,59 39,76 17,41 71,33
24 8,57 45,70 11,43 65,83

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.4.3 Consideracao de taxas de variacdo de defluéncias

Uma vez que a taxa de variacdo de defluéncia ¢ dada para a usina e ndo por unidade
geradora, sdo propostas duas possibilidades de representar o efeito deste tipo de restricdo na
alocacdo da reserva operativa: formulagdo por usina e por unidade geradora. Ainda, na
formulagdo por usina, este trabalho também propde duas estratégias, as quais diferem entre si
pela maneira de como ¢ estimado o montante disponivel para inclusdo no modelo de otimizagao.
Conforme descrito previamente, a complexidade deste tipo de modelagem de reserva esta na
conversao dos valores de defluéncia em poténcia, pois nao se tem definido de antemao o valor

da produtibilidade da usina (ou de cada UG) em cada estagio de tempo.
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3.4.3.1 Representagdo por Usina Baseada em Regressdo Linear

Nesta primeira opgdo, considera-se a abordagem usada nas implementagdes das
restrigdes de Régua 11 feitas no modelo DESSEM, conforme DINIZ e SOUZA (2014). Para
obter uma aproximagdo do quanto a usina pode ter sua poténcia variada sem violar uma dada
taxa maxima de varia¢do de defluéncia, ¢ possivel considerar uma fun¢do que correlaciona a
poténcia gerada pela usina (PHU) e a variacdo maxima de geragdo que respeite a taxa de
variacao de defluéncia (APHU). Para tanto, ¢ necessario assumir algumas condigdes operativas,

conforme descrito abaixo.

Por aproximacdo, o volume do reservatorio foi considerado constante ao longo do
horizonte de estudo®. Dado o volume fixo do reservatédrio, constrdi-se uma curva de poténcia
como funcdo da vazdo turbinada na usina (PHU x Q) utilizando a FPH agregada linear,
conforme Equacao (3.11) e coeficientes definidos na Tabela 16 e Tabela 17. De posse da FPH
agregada, o proximo passo consiste em construir a funcdo APHU x PHU em que, inicialmente,
deve-se fazer uma discretizagdo na faixa operativa de vazao turbinada na usina para a obtengao
de APHU e PHU. Para tanto, sdo utilizados 50 pontos no intervalo de vazdes turbinadas minima
e maxima de uma dada usina. Tomando-se como exemplo a Usina 1, a faixa operativa de vazao
¢ dada por pelo intervalo [35 — 100] m%/s e a taxa maxima de variagio de defluéncia é de 30
m?>/s. O primeiro passo entdo consiste em calcular a geracdo da usina quando operando em 35
m?>/s, o que fornece 37,13 MW. Depois, aplicando-se a maxima taxa de variacdo que essa usina
pode alcancar, partindo-se de 35 m?/s, verifica-se que a poténcia produzida em 65 m®/s ¢ de
74,04 MW. Portanto, a usina operando com PHU = 37,13 MW pode variar, no maximo, em
APHU = 74,04 — 37,13 = 36,91 MW. Na sequéncia, o processo ¢ repetido de acordo com a
discretiza¢do adotada para o valor da vazdo turbinada na usina. A Tabela 39 ilustra todo esse

processo para os 50 pontos discretizados na faixa operativa da Usina 1.

Tabela 39 — Célculo de APHU x PHU de elevacao de vazao para a Usina 1 (volume fixo em 5

hm?).
qui PHU; Vazao de consulta | Geragdo de consulta APHU;
(m?/s) (MW) (m?/s) (MW) (MW)
35,00 37,13 65,00 74,04 36,91
36,33 38,99 66,33 75,43 36,44
37,65 40,85 67,65 76,77 35,92

2 A consideragio do volume constante foi uma decisio de simplificagdo neste trabalho. A possibilidade de
considerar também a varia¢ao de volume pode ser investigada em trabalhos futuros, como serd comentado na se¢do
de conclusdo.



38,98 42,71 68,98 78,10 35,38
40,31 44,39 70,31 79,40 35,01
41,63 45,98 71,63 80,70 34,72
42,96 47,58 72,96 82,01 34,43
44,29 49,17 74,29 83,31 34,14
45,61 50,76 75,61 84,62 33,85
46,94 52,36 76,94 85,92 33,57
48,27 53,95 78,27 87,23 33,28
49,59 55,54 79,59 88,53 32,99
50,92 57,13 80,92 89,83 32,70
52,24 58,73 82,24 91,14 32,41
53,57 60,32 83,57 92,44 32,12
54,90 61,91 84,90 93,75 31,83
56,22 63,51 86,22 95,05 31,54
57,55 65,10 87,55 96,35 31,26
58,88 66,69 88,88 97,66 30,97
60,20 68,28 90,20 98,96 30,68
61,53 69,88 91,53 100,27 30,39
62,86 71,47 92,86 101,10 29,63
64,18 73,06 94,18 101,90 28,84
65,51 74,61 95,51 102,70 28,09
66,84 75,95 96,84 103,50 27,55
68,16 77,28 98,16 104,29 27,01
69,49 78,60 99.49 105,06 26,46
70,82 79,90 100,00 105,27 25,36
72,14 81,21 100,00 105,27 24,06
73,47 82,51 100,00 105,27 22,76
74,80 83,81 100,00 105,27 21,45
76,12 85,12 100,00 105,27 20,15
77,45 86,42 100,00 105,27 18,84
78,78 87,73 100,00 105,27 17,54
80,10 89,03 100,00 105,27 16,24
81,43 90,34 100,00 105,27 14,93
82,76 91,64 100,00 105,27 13,63
84,08 92,94 100,00 105,27 12,32

99
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85,41 94,25 100,00 105,27 11,02
86,73 95,55 100,00 105,27 9,71
88,06 96,86 100,00 105,27 8.41
89,39 98,16 100,00 105,27 7,11
90,71 99,46 100,00 105,27 5,80
92,04 100,61 100,00 105,27 4,65
93,37 101,41 100,00 105,27 3,85
94,69 102,21 100,00 105,27 3,06
96,02 103,01 100,00 105,27 2,26
97,35 103,80 100,00 105,27 1,46
98,67 104,60 100,00 105,27 0,67
100,00 105,27 100,00 105,27 0,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Alguns detalhes devem ser comentados nesta parte do processo, por exemplo, sdo
utilizadas l6gicas diferentes para variacdes de elevagdo e redugdo de vazdo. Para elevagdes,
varreu-se os 50 pontos de vazdo turbinada e calculou-se elevagdes de vazao turbinada até o
limite da taxa maxima de variacdo de defluéncia®® ou atingimento do turbinamento maximo da
usina, o que ocorrer primeiro. Dessa forma, a vazdo de consulta, apresentada na tabela, ¢ dada
por min {qui+D1; quM*X}. Com essa nova vazio, a FPH ¢ consultada para obter a geracio
correspondente.

A partir dos 50 pontos, ¢ calculada uma expressao linear que relacione APHU e PHU.
Contudo, note que a partir do valor de qu; de 70,82 m?/s, a vazdo de consulta fica limitada ao
turbinamento maximo e o valor de APHU ¢ decrescente até atingir o valor zero. Esse
comportamento deve ser expurgado uma vez que nao ¢ efeito da taxa maxima de variagdo de
defluéncia’!. Dessa forma, para calculo da regressio linear sdo utilizados apenas os pontos que
mantém a representagao fisica da restri¢do, ou seja, até o limite do atingimento do turbinamento
(mé&ximo ou minimo). Para a Usina 2, a curva APHU x PHU ¢é mais bem representada com dois
segmentos de reta. Os graficos de APHU x PHU para cada usina estdao na Figura 26 e na Figura
27. Tomando como exemplo a Figura 27, nota-se como ¢ possivel modelar a curva através de

uma regressao linear Uinica ou através de mais aproximagodes lineares — piecewise.

30 Foi assumido vertimento nulo, ou seja, a defluéncia é dada pela vazio turbinada.
31 Para calculo da reserva, outra restrigdo ja leva em conta a capacidade maxima de geragdo com efeito do volume
armazenado.
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Figura 26 — APHU x PHU - Elevagdes de vazao para a Usina 1.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Figura 27 — APHU x PHU - Elevagdes de vazao para a Usina 2.
60
50 e
L R
- Lol J S T AL
2 10 'i't"‘.’Ud‘UU.'.#-'Q.‘- ....................
= ".--.,‘ P A AT LR P
o it X )
& 20 M
¥ ry
-....
10 ®ore
0
51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
PHU (MW)
® APHU Regressdo linear  -++---- Piecewise

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para redugdes de vazao, calcularam-se reducdes de vazao turbinada até o limite da taxa
maxima de variacdo de defluéncia ou atingimento do turbinamento minimo (o que ocorrer
primeiro), para obter a vazao de consulta. Ou seja, agora a vazao de consulta, apresentada na
quarta coluna da tabela, é dada por: max {qu-Di, gu™™}. De forma semelhante a apresentada
anteriormente, foi calculada a geragdo de consulta através de FPH e obteve-se a variagdo de
geragao (PHU).

Os principais dados para o exemplo da Usina 1 seguem na Tabela 40. Note que agora
os dados a serem expurgados sdo os dados de vazdes mais baixas, até qu; de 64, 18m?/s pois a
vazao de consulta fica limitada pelo turbinamento minimo. Os graficos com os resultados

seguem na Figura 28 e Figura 29.
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Tabela 40 — Célculo de APHU x PHU de reducao de vazao para a Usina 1 (volume fixo em 5

hm?).

Vol; qui PHU;, Vazao de consulta | Geragao de consulta APHU

(hm?) (m?/s) MW) (m?/s) (MW) (MW)
5 35,00 37,13 35,00 37,13 0,00
5 36,33 38,99 35,00 37,13 1,86
5 37,65 40,85 35,00 37,13 3,72
5 38,98 42,71 35,00 37,13 5,58
5 40,31 44,39 35,00 37,13 7,26
5 41,63 45,98 35,00 37,13 8,86
5 42,96 47,58 35,00 37,13 10,45
5 44,29 49,17 35,00 37,13 12,04
5 45,61 50,76 35,00 37,13 13,63
5 46,94 52,36 35,00 37,13 15,23
5 48,27 53,95 35,00 37,13 16,82
5 49,59 55,54 35,00 37,13 18,41
5 50,92 57,13 35,00 37,13 20,01
5 52,24 58,73 35,00 37,13 21,60
5 53,57 60,32 35,00 37,13 23,19
5 54,90 61,91 35,00 37,13 24,78
5 56,22 63,51 35,00 37,13 26,38
5 57,55 65,10 35,00 37,13 27,97
5 58,88 66,69 35,00 37,13 29,56
5 60,20 68,28 35,00 37,13 31,16
5 61,53 69,88 35,00 37,13 32,75
5 62,86 71,47 35,00 37,13 34,34
5 64,18 73,06 35,00 37,13 35,93
5 65,51 74,61 35,51 37,84 36,77
5 66,84 75,95 36,84 39.71 36,24
5 68,16 77,28 38,16 41,57 35,72
5 69,49 78,60 39,49 43,41 35,19
5 70,82 79,90 40,82 45,00 34,90
5 72,14 81,21 42,14 46,60 34,61
5 73,47 82,51 43,47 48,19 34,32
5 74,80 83,81 44,80 49,78 34,03
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5 76,12 85,12 46,12 51,38 33,74
5 77,45 86,42 47,45 52,97 33,45
5 78,78 87,73 48,78 54,56 33,17
5 80,10 89,03 50,10 56,15 32,88
5 81,43 90,34 51,43 57,75 32,59
5 82,76 91,64 52,76 59,34 32,30
5 84,08 92,94 54,08 60,93 32,01
5 85,41 94,25 55,41 62,53 31,72
5 86,73 95,55 56,73 64,12 31,43
5 88,06 96,86 58,06 65,71 31,14
5 89,39 98,16 59,39 67,30 30,86
5 90,71 99,46 60,71 68,90 30,57
5 92,04 100,61 62,04 70,49 30,12
5 93,37 101,41 63,37 72,08 29,33
5 94,69 102,21 64,69 73,68 28,53
5 96,02 103,01 66,02 75,12 27,88
5 97,35 103,80 67,35 76,46 27,34
5 98,67 104,60 68,67 77,80 26,80
5 100,00 105,27 70,00 79,10 26,17

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 28 — APHU x PHU via modelo agregado - Redugdes de vazio para a Usina 1.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 29 — APHU x PHU via modelo agregado - Redug¢des de vazao para a Usina 2.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Na Tabela 41 foi calculada uma aproximacao da acurécia de cada curva em relacio
aos pontos originais, utilizando o MAPE e considerando apenas o trecho no qual a
representacdo fisica se mantém. Como a Usina 1 ndo foi modelada através de Piecewise linear

continuo, as informagdes ndo se aplicam (NA).

Tabela 41 — MAPE para as duas representagoes de APHU x PHU.

Usina | Tendéncia | Regressdo tnica | Piecewise linear
Elevagao 1,25% NA
1 Reducao 1,74% NA
Elevagao 9,96% 3,46%
? Redugao 15,10% 7,04%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para a execugdo do modelo de otimizacao, inicialmente, considerou-se a modelagem
utilizando a regressdo linear da curva APHU x PHU, que foi feita utilizando o método dos
minimos quadrados. O caso foi denominado Caso 3- AR. A expressdo que define as curvas ¢

dada por:
APHU" =a + b-PHU" (3.83)

Na Tabela 42 estdo os coeficientes associados a cada usina.
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Tabela 42 — Coeficientes da regressdo linear de APHU x PHU obtida através de FPH agregada
linear.

Usina Tendéncia a b

Elevagdo (ae; + be; - PHU) | 45,388 | -0,226

Redugio (ar; + bry - PHUY) | 58,759 | -0,294

Elevagdo (ae, + be, - PHU?) | 51,822 | -0,274

Redugdo (ar, + br, - PHU?) | 71,017 | -0,375

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Verifica-se, portanto, a necessidade usar de variaveis associadas a reserva de reducao
para cada usina (RRED,;), visto que a restri¢do ¢ diferente para cada uma. Dessa forma a
Equacio (3.66) deixa de ser considerada e ¢ adaptada na formulagdo apresentada a seguir. Note
que as restrigdes adicionadas no Caso 2 permanecem (Equagdes (3.79)-(3.82)). Portanto, o

problema de otimizagao ¢ dado por:

T
min ¢ = Z (A-pt; +B-vy) + a

t=1

s.a: (3.13)-(3.33), (3.37)-(3.43), (3.67)-(3.72), (3.79)-(3.82).

NG,
APE,; = ae, + be, Z phyjt (3.84)
j=1
NGy
APR,; = ar,. + br, thrjt (3.85)
j=1
RELEV,, < APE,, (3.86)
RRED,,; < APR,, (3.87)
NH NB
Z RRED,, = ko Z Ly (3.88)
r=1 k=1

NG

RRED,, < Z(phrjt — PH}™z, ;) (3.89)
j=1
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Em que:
ae,, be,  constantes da expressdo linear que representa a regressao de APHU x

PHU para elevagdes de vazao.
ar,, br, constantes da expressao linear que representa a regressdo de APHU x
PHU para redugdes de vazao.

RRED;, reserva de reducdo de geracdo na usina r.

A formulagdo completa estd na Apéndice F, a geracdo programada para cada usina
segue na Figura 30 e os resultados gerais seguem na Tabela 43, onde nota-se que houve elevagao
do despacho térmico em relagdo ao Caso 2. Ressalta-se, também, que os resultados da reserva
de reducdo foram alterados para o Caso 3 pois, enquanto nos casos anteriores essa reserva ¢
calculada como a diferenca da geracdo para a geragdo minima do conjunto de unidades
sincronizadas, no Caso 3 passa a ser representada como uma varidvel do problema de

otimizagdo. Como ndo ha incentivo para maximizag¢do da varidvel, o resultado permanece igual
ao requisito.

Figura 30 — Geragdo programada para cada usina para Caso 3 - AR.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 43 — Principais resultados para formulag¢do do Caso 3 — AR.

Caso  PHU, Vol3* PHU, Vol3* RG* RG- pt CTO  Tempo
MW) (hm®) Mw) (hm®) MwW) MW) (MwW)  ($) ®)

0* 55,66 493 117,56 4,60 - - 37,53 51911,7 5

Caso I- 56,87 4,85 112,76 5,25 28,60 36,30 41,12 52.418,5 4
PWE

Casol - 56,87 4,85 112,76 5,25 29,0 36,30 41,12 52.418,5 21
PWIM

Caso2 56,84 4,85 112,62 5,26 21,08 36,13 41,29 52.4623 31

Caso3- 5043 539 11837 4,04 21,08 21,08 41,96 52.893,0 25
AR

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Uma variagao do caso acima seria a consideracdo da taxa de variagdo de defluéncia
utilizando a curva APHU x PHU como linear por partes, utilizando, as retas pretas tracejadas
da Figura 27. Dessa forma APHU ¢ limitado superiormente pelas “x” aproximagdes

simultaneamente. O caso foi denominado Caso 3 - APW. A formulagdo ¢ dada por:

T
min @ = Z (A-pt; +B-v) +

t=1

s.a: (3.13)-(3.33),(3.37)- (3.43),(3.67)-(3.72),(3.79)-(3.82),(3.86)-(3.89).

NG,

APE,; < ae,, + be,, -thrjt (3.90)
=1
NG,

APR,; < ar,, + br,, 'thrjt (3.91)

=1
Em que:
ae, ., be, constantes da expressdo linear x que representa a regressao de APHU
x PHU para elevagdes de vazao.
ar, ,, br, constantes da expressao linear x que representa a regressao de APHU

x PHU para redugdes de vazao.

Note que as restricdes para reserva de reducao permanecem do caso anterior (Equagoes

(3.88)-(3.89)), assim como a necessidade de limitar a reserva pela taxa de variacdo de
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defluéncia (Equagdes (3.86)-(3.87)). O que foi alterado foi apenas a maneira a qual a restri¢ao

de taxa de variagdo ¢ estimada. A formulagdo completa pode ser encontrada no Apéndice G.

Essa formulagdo permite uma melhor representacdo da curva APHU x PHU, caso
necessario. Para o caso exemplo neste trabalho, notou-se necessidade de utilizar essa

formulacao apenas para a Usina 2. Na Tabela 44 estao os coeficientes considerados.

Tabela 44 — Coeficientes das aproximagdes lineares de APHU x PHU.

Usina | Tendéncia | Aproximagao a b

1 39,092 | -0,094
Elevagao

2 76,150 | -0,493

2

1 43,732 | -0,112
Reducao

2 164,208 | -1,078

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Uma comparag¢do dos resultados de APHU (implementados na formulagdo como APE,
e APR,) obtidos para a Usina 2 por cada abordagem segue na Tabela 45. Nota-se que, como o0s
resultados do Caso 3- APW indicam resultados de APHU menores (ndo houve maximizagao do

valor até o limite superior), os valores alocados foram iguais a reserva alocada na usina.

Tabela 45 — Diferenca de APHU de elevacao e redug@o obtidos nas duas modelagens, para

Usina 2.
Horario (h) APE, APE, APR, APR,
Caso 3- AR Caso 3- APW Caso 3- AR Caso 3- APW
(MW) MW) (MW) (MW)
1 32,89 3,22 45,1 12,78
2 22,36 14,46 30,7 1,51
3 21,82 13,46 29,96 0,49
4 21,92 7,78 30,09 4,13
5 21,67 16 29,76 2,12
6 20,32 16 27,9 0,35
7 17,64 14,86 24,23 17
8 16,4 9,42 22,54 8,35
9 16,96 10,45 23,3 19
10 18,25 5,29 25,07 16,71
11 17,96 14,66 24,67 13,12
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12 17,99 15,5 24,71 14,22
13 18,08 15,68 24,84 13,99
14 18,17 15,53 24,96 14,08
15 18,26 16,04 25,08 15,51
16 18,35 16,21 25,2 17,26
17 18,44 16,38 25,33 17,04
18 18,53 14,04 25,45 17,33
19 18,62 13,34 25,57 17,97
20 18,7 13,88 25,69 15,38
21 18,78 14,38 25.8 14,82
22 18,42 14,86 25,31 12,29
23 18,18 15,3 24,97 5,81
24 16,64 11,69 22,87 9,39

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os resultados das principais varidveis do problema seguem na Tabela 46. A

representacdo mais detalhada da curva APHU x PHU para modelagem da taxa maxima de

variacdo de defluéncia na reserva resultou em um maior despacho térmico do que a

representacao simplificada utilizando uma Unica aproximagdo linear. A geragdo programada

para cada usina segue na Figura 31.

Tabela 46 — Principais resultados para formulag¢do do Caso 3 — APW.

Caso PHU, Vol#* PHU, Vol3* RG* RG- pt CTO  Tempo
MW) (hm®) MW) (hm3®) MwW) MW) (MW) &) (s)
0* 55,66 4,93 117,56 4,60 - - 37,53 51911,7 5
Caso 1-PWE 56,87 485 112,76 525 28,60 36,30 41,12 52.418,5 4
Caso 1 — 56,87 4,85 112,76 5,25 29,0 36,30 41,12 52418,5 21

PWIM

Caso 2 56,84 4,85 112,62 5,26 21,08 36,13 41,29 52462,3 31
Caso3-AR 50,43 539 11837 4,04 21,08 21,08 41,96 52.893,0 25
Caso 3-APW 4837 5,54 119,60 3,65 21,08 21,08 42,79 53.927,4 24

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 31 — Geracdo programada para cada usina para Caso 3 - APW.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Verificou-se que as geragdes ao longo do horizonte para a Usina 2 nos dois casos foram

semelhantes, conforme Tabela 47.

Tabela 47 — Resultado de geracdo da Usina 2 para os casos 3.

Horario (h) | PHU,: Caso 3- AR (MW) | PHU,: Caso 3- APW (MW)
1 69,1 69,1
2 107,51 107,51
3 109,49 109,49
4 109,13 109,13
5 109,12 110,03
6 112,35 114,98
7 124,32 124,77
8 135,35 129,27
9 133,27 127,24
10 123,31 122,51
11 124,72 123,58
12 123,02 123,48
13 122,65 123,15
14 122,96 122,82
15 121,93 122,49
16 121,58 122,17
17 121,23 121,84
18 125,98 121,5
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19 1274 121,18
20 126,32 120,88
21 125,29 120,59
22 124,32 121,89
23 123,43 122,8
24 126,58 128,39

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Avaliou-se graficamente, entdo, a regido de operacdo da usina e os valores
correspondentes de APHU. Conforme Figura 32, os valores de APHU para elevacdes de vazao
no Caso 3-APW sdo mais restritivos para a regido na qual a usina ird operar (em laranja),
especialmente entre 121 e 135 MW. Para redu¢des de vazao, Figura 33, os valores de APHU
sdo mais folgados no Caso 3-APW, porém, essa nao foi limitagdo restritiva para solugdo deste
problema. Ressalta-se, contudo, que ¢ possivel que a reducdo da vazao seja uma restri¢ao ativa

para outros casos, principalmente em horarios de carga mais baixa.

Figura 32 — Pontos de operacdo e curva APHU x PHU via modelo agregado - Elevagdes de
vazao para a Usina 2.

LI
e,
-----
.....
ey
-
e,
cay
.
e,

.........
.............
....................
...........

0 X X)X MHOMORMOC X X
51 61 71 81 91 101 111 121 131 141

PHU (MW)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 33 — Pontos de operagdo e curva APHU x PHU via modelo agregado - Redugdes de
vazao para a Usina 2.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Adicionalmente, resolveu-se investigar o formato da curva APHU x PHU, uma vez
que, na pratica, diferentes usinas podem ter taxas de variacdo maxima de defluéncia diferentes.
A Usina 2 foi selecionada como base, a taxa foi variada de 15 m3/s até o valor considerado
nesse trabalho (37,5 m3/s). Os resultados, Figura 34, indicam que o formato da curva ¢ alterado,
mas de maneira geral ha um trecho mais constante e apds um trecho decrescente. Dessa forma,

a representagdo através de fungao linear por partes continua se mostra adequada.

Figura 34 — Simulagdo de curva APHU x PHU para diferentes taxas maximas de variagao de
defluéncia, dados da Usina 2 para elevagdes de vazao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Retomando os casos estudados nessa secao, uma série de testes foram executados
alterando as condig¢des iniciais do problema. Os resultados estao apresentados na Tabela 48.
Nota-se que continuam aparecendo diferencas nos resultados de cada caso, exceto quando o

requisito de reserva ¢ menor.
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Tabela 48 — Comparacao do Caso 3 — AR e Caso 3 — APW para diferentes condi¢des iniciais.

Ce;so Modificagdo PHU, Vol** PHU, Vol?* RG* RG- ot CTO  Tempo
MW)  (hm®)  MW)  (hm?)  Mw) Mw) (Mw) O (s)
Original 50,43 539 118,37 4,04 21,08 21,08 41,96 52.893,0 25

Carga fator 0,8 64,35 3,86 98,12 7,85 17,08 17,08 6,07 7.577,04 74

ReservaS% 5566 493 11756 460 1054 1054 37,53 519117 8
AR carga
Taxa de
variacao de
defluéncia
D1:40 e D2:45

51,50 5,30 118,04 4,20 21,08 21,08 41,21 52.410,4 31

Original 48,37 5,54 119,60 3,65 21,08 21,08 42,79 53.927.4 24
Carga fator 0,8 52,73 4,76 109,13 5,59 17,08 17,08 6,68 9,400,93 75

Reserva 3% 5566 493 11756 460 1054 1054 3753 519117 7
APW carga
Taxa de
variacdo de
defluéncia
D1:40 e D2:45

49,89 543 118,79 3,92 21,08 21,08 42,07 53.033,7 20

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Verificou-se que, para o caso com requisito de reserva de 5% da carga, o maior
requisito ¢ de 13MW. Nessa situagdo, a restricdo de taxa de variacdo de defluéncia parece
folgada em relagdo ao requisito (apresentado em laranja), conforme Figura 35 e Figura 36.

Figura 35 — Requisito de reserva e curva APHU x PHU de elevagdes de vazdes (esquerda) e
reducdes de vazdes (direita) para Usina 1, caso modificado.

37 47 57 67 77 87 97 107 37 47 57 67 77 87 97 107
PHU (MW) PHU (MW)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 36 — Requisito de reserva e curva APHU x PHU de elevagdes de vazdes (esquerda) e
redugdes de vazdes (direita) para Usina 2, caso modificado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
3.4.3.2 Representagdo por Usina Baseada na FPH

Esta se¢do apresenta uma formulagdo alternativa para aquela apresentada na sec¢do
anterior, em que, ao invés de aplicar um procedimento de regressao, a FPH agregada da UHE
¢ utilizada para a defini¢do da reserva. Em outras palavras, incluem-se restrigoes lineares por
partes da FPH agregada que consultam pontos de vazao turbinada € [qu,; £ D,] para determinar
a poténcia maxima a ser variada no limite da taxa de defluéncia, tanto para elevagdo (phe)
quanto para reducdo de vazao (phred,;). Em termos de formulagdo, agora as Equagdes (3.86)-
(3.87) ndo serdo mais consideradas, uma vez que a estimativa de geracdo convertida a partir da
variagao de defluéncia nao sera mais direta, e sera feita via nova consulta a FPH.

Para elevacoes de vazao, a inclusdo € direta, bastando incluir cada corte da FPH da

seguinte forma:

phe,, < N¥ + O¥qu,, + OX8e,r + PXvm,, k =1, ...,K (3.92)

Acima, Nk, Ok e Pk sdo constantes da k-ésima aproximagao linear da FPH agregada
da hidroelétrica r e phe,+¢ a poténcia (MW) da usina r quando aplicada variacdo de elevagao
de vazdo de,; (m?/s). A variavel bindria UH,.;, que sera utilizada posteriormente para ajuste da
formulag@o em caso da usina estar desligada, representa o commitment da usina » no estagio ¢ e

considera a regra:

UH... — { 1,sealgumz,;; > 0
e 0, caso contrario

Conforme comentado acima, dado que o vertimento pode estar incluido na defluéncia,
€ necessario ajustar o ponto de consulta de qu,s = D, para qu, = de,.. Na sequéncia, para manter
a consisténcia da relacdo entre a taxa D, e as variaveis de defluéncia, deve-se incluir §e,; — s<

D,. O processo completo da representagao da elevagao da vazao ¢ mostrado mais adiante.
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Por outro lado, para a reducdo de vazdo, a inclusdo na FPH de qu,; — 8¢+ conforme
feito para o caso de elevacdo ndo ¢ suficiente, pois a FPH linear por partes ¢ representada por
um modelo concavo do tipo g(x) < 0 cuja regido de interesse para o problema ¢ o oposto, isto
¢, g(x) > 0. Desta forma, deve-se garantir que o modelo da FPH visitado seja o equivalente a
uma restricao do tipo g(x) = 0. Para alcancar esse objetivo, ¢ necessario considerar todos os
cortes da FPH como restrigdes e igualdade e fazer uso de variaveis binarias para forcar que
apenas uma (ou nenhuma) delas esteja ativa na solugdo do modelo.

Assim, cada corte, reescrito como uma restri¢do de igualdade, ¢ dado por:

phc—redkrt = Nll'{dkrt + 0¥(qurt - 6redrt)dkrt + Pll'(vmrtdkrt; k = 1..,K (3-93)

Acima, phc_redi: é a poténcia (MW) da usina » quando aplicada variacdo de redugdo
de vazio éred,;(m?/s) e consultada na aproximacao linear k£ (MW). Por sua vez, di+ ¢ uma
varidvel binaria que indica se a aproximagao linear £ da FPH da usina r e estagio ¢ vai estar
ativa na solug@o. Conforme pode ser visto na equagdo, existem ndo-linearidades que precisam
ser linearizadas para manter o modelo original como um PLIM. A diferenga qu, - dred,; foi
denominada qur,,, dessa maneira as ndo-linearidades qur,+di+ € vin+di podem ser contornadas
com a mesma estratégia apresentada para a linearizagdo da poténcia maxima em cada unidade
geradora, para cada um dos casos.

O caso foi denominado Caso 3 — VA USI e sua formulagao ¢ dada por:

T
min & = 2 (Apt, +Bv,) + a (3.94)

t=1

sa: (3.13)-(3.33),(3.37)-(3.43), (3.67)-(3.72),(3.79)-(3.82),(3.88)-(3.89).

phe,, < N¥UH,, + O¥qu,, + O%8e,, + PXvm,, k =1, .., K (3.95)
NG
0 <de, < Z QU |UH,, (3.96)
j=1
NG,
UH,; < Z Zypjt , UHype 2 Zyjt (3.97)
j=1
NG,
0 < phe,, < z Vot (3.98)

j=1

ey — Sre < D; (3.99)
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phc_redy,s = Nfd,,. + OFqurdy,+ + P*vr,e. k =1,...,K (3.100)
qury: = QU — 6red,; (3.101)
K
Z dir = UH,, (3.102)
k=1
NGy qmax
qurdkrt < (Zj=1 rj )dkrt: qurdkrt < quTiy, (3 103)
qurdkrt = qurys — (Z?LG{ rrrjlax) (1 - dkrt): qurdkrt =0
Ve < VARG Ul < UMy,
krt r krt krt Tt (3' 104)
Vire = VM — V(1 — dype), Ui 2 0
ored,s — sy¢ <Dy (3.105)
NG,
0 < dred,, < Z QU |UH,, (3.106)
j=1
NG,
0 < phc_redy,: < z Vrjt (3.107)
j=1
NG, K
RREDTt S phrjt - Z phC_Tedkrt (3108)
j=1 k=1
NG,
RELEV,, < phe,, — z phy . (3.109)
j=1
0 < UH,; <1,dy,+ € {0,1} (3.110)
Em que:
VARIAVEIS
UH,; variavel que indica se a usina hidrelétrica r esta operando no estagio
qurdy,; variavel auxiliar para representar o produto entre gur: € di.

Vliert varidvel auxiliar para representar o produto entre v, € di.
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Conforme pode ser visto, a FPH associada com a elevagdo da vazao ¢ apresentada em
(3.95). As restrigoes (3.96) se referem aos limites da variagao de vazao e (3.97) relaciona as
variaveis bindrias das unidades para determinar quando a usina estd em operacgao. Por sua vez,
(3.98) define os limites de poténcia para a elevagdo de vazao e (3.99) desconta a vazao vertida
da taxa de defluéncia para representar adequadamente o calculo da poténcia a ser contabilizada
na reserva. Cada restricao (3.100) representa uma aproximacao linear da FPH que ¢ usada para
acessar a reserva de reducdo, utilizando a diferenca entre a vazao turbinada aplicada a variagao
redugdo de vazao (3.101). Ja (3.102) garante que, se a usina ndo esta em operagao, nenhuma
equagdo de (3.100) deve ser incluida no modelo. O conjunto de restrigdes (3.103)-(3.104)
definem as linearizagdes de qur, € dir, € vimy: € din, respectivamente. As restrigdes (3.105),
(3.106) e (3.107) tem as mesmas funcdes que (3.99), (3.96)e (3.98), respectivamente. Por fim,
a definicdo da reserva de elevagdo ¢ apresentada em (3.109), a de reducdo em (3.108), e o
conjunto (3.110) apresenta os limites das varidveis de operacdo on-off das usinas e unidades
geradoras.

A formulacdo completa do Caso 3 — VA USI estd no Apéndice H. Os principais
resultados do problema de otimizacdo seguem na Tabela 49 e a geracdo programada para casa

usina segue na Figura 37.

Tabela 49 — Principais resultados para formulagdo do Caso 3 — VA USI.

Caso PHU, Vol?* PHU, Vol3* RG+ RG- pt CTO Tempo
MW) (hm¥) MW)  (m®)  (MW)  (MW)  (MW) () )
0* 55,66 4,93 117,56 4,60 - - 37,53 510911,7 5
Caso 1- 56,87 4,85 112,76 5,25 28,60 36,30 41,12 52.418.5 4
PWE
Caso 1 — 56,87 4,85 112,76 5,25 29,0 36,30 41,12 524185 21
PWIM

Caso 2 56,84 4,85 112,62 5,26 21,08 36,13 41,29 52.462,3 31
Caso 3-AR 50,43 539 118,37 4,04 21,08 21,08 41,96 52.893,0 25

Caso 3- 48,37 5,54 119,60 3,65 21,08 21,08 42,79 53.9274 24
APW

Caso 3- VA 56,07 4,89 111,80 5,29 21,08 21,08 42,88 53.5134 52
USI

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Os principais resultados com relacdo as variaveis associadas ao commitment da usina

e as vazoes de elevagdo e reducdo aplicadas para consulta na FPH seguem na Tabela 50.

Tabela 50 — Resultados das variaveis associadas ao commitment da usina e variagdes de vazao

para o Caso 3 — VA USIL

Horario | UHE 1 | UHE 1 UH,, deqt éred;, | UHE2 | UHE2 UHa, beyy ored,

(h) -UGl | -UG2 T (m¥s) | (m¥s) | —-UGl | -UG2 T (m¥fs) (m?/s)
1 1 1 1 30 30 1 0 1 37 13,3
2 1 | | 30 30 0 1 1 37 37
3 1 | | 1,33 30 1 0 1 15,69 37
4 1 1 1 0,4 30 1 0 1 16,52 0

5 1 1 1 0,51 30 0 1 1 18,33 8.1
6 1 1 1 10,73 | 12,85 1 0 1 0 37
7 0 1 1 0 30 1 1 1 37 37
8 0 1 1 0 15,23 1 1 1 37 37
9 0 1 1 0,41 6,4 1 1 1 37 37
10 1 1 1 0 30 1 1 1 37 37
11 1 0 1 6,02 30 1 1 1 37 31,2
12 0 1 1 6,98 30 1 1 1 37 37
13 0 1 1 6,98 30 1 1 1 37 37
14 0 1 1 30 30 | 1 1 37 22.4
15 1 0 1 30 30 | 1 1 37 24.5
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16 1 0 1 30 30 1 1 1 37 223
17 0 1 1 30 4,34 1 1 1 37 37
18 1 0 1 30 30 | 1 | 37 37
19 1 0 1 30 12,58 1 1 1 37 37
20 1 0 1 7,58 4,85 1 1 1 37 37
21 0 1 1 7,57 30 | 1 | 37 37
22 0 1 1 10,29 | 28,53 | 1 | 37 37
23 1 0 1 8,19 30 1 1 1 37 18,3
24 0 1 1 9,92 30 1 1 1 37 37

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os resultados das varidveis associadas as aproximagodes lineares para célculo da

reserva de reducdo estdo apresentados na Tabela 51, tendo como exemplo a Usina 1.

Tabela 51 — Resultados das variaveis associadas ao calculo da reserva de redugdo para o Caso

3 VA USL
phc_redy,+ (MW)

Horério (h) (Pl\l/fgvl) Sredy, | 1 2 3 4 5 6
| 81,12 | 30 0 0 0 0 0 53,95
2 85,53 | 30 0 0 0 0 0 56,88
3 88,92 | 30 | 584 0 0 0 0 0
4 89.61 | 30 | 594 0 0 0 0 0
5 89.97 | 30 0 0 57,48 0 0 0
6 76,22 | 12,85 | 70 0 0 0 0 0
7 51,82 | 30 0 0 0 0 0 27,84
8 51,19 | 15,23 0 0 35 0 0 0
9 4949 | 6.4 0 0 0 0 46,79 0
10 [7549 | 30 0 0 44,92 0 0 0
1 4529 | 30 0 0 0 0 0 19,94
12 |4424| 30 1,99 0 0 0 0 0
13 443 | 30 0 0 0 0 0 19,18
14 |4435] 30 0 0 0 0 17,93 0
15 |4341] 30 0 0 0 0 17,19 0
16 | 4248 30 0 0 0 0 0 17,98
17 |42,54 | 434 0 0 0 0 42,54 0
18 434 | 30 | 099 0 0 0 0 0
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19 43,46 | 12,58 0 0 0 0 35 0
20 44,05 | 4,85 0 0 0 0 44,05
21 44,12 30 0 0 7,61 0 0
22 40,31 | 28,53 0 0 0 0 0
23 43,37 30 0 0 0 0 17,62 0
24 40,97 30 0 0 4,98 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo préoprio autor.

Ressalta-se também que nessa ultima formulagdo sdo esperados alguns “erros” uma
vez que a formulacdo de geracdo ¢ dada em fun¢do de unidade geradora, porém a reserva ¢
calculada pela usina agregada, que possui uma aproximacao no calculo da FPH. Contudo, a

formulagdo requer menos variaveis e ¢ de menor complexidade.

3.4.3.3 Representagdo por Unidade Geradora

As formulagdes apresentadas na se¢do anterior para calculo da reserva considerando a
taxa maxima de variacdo de defluéncia através de variaveis adicionais podem ser adaptadas
para a modelagem das varidveis adicionais por unidade geradora, de forma a buscar uma
representacdo mais precisa através da fungdo de producdo. Nessa formulacdo, a taxa maxima
de variagdo de defluéncia da usina ¢ dividida entre as unidades geradoras (6; + 6,). A FPH por
unidade geradora ¢ consultada em um novo ponto de turbinamento, determinado por q; £ §;,
cuja geragao correspondente serd armazenada nas variaveis phe,;; € phred,;. Por esse motivo, o

caso foi denominado Caso 3 — VA UG.

A formulacdo matematica segue abaixo.

T
min & = Z (A-pt; +Bv,) + « (3.111)
t=1
s.a: (3.13)-(3.33),(3.37)-(3.43),(3.67)-(3.72).(3.79)-(3.82),(3.88)-(3.89).
phe,jc < Efz.; + FFqrje + F¥Se e + GEvm,, k= 1,... K (3.112)
0 < de,jr < Q™ 7yt (3.113)
0 < phe,jr < yrje (3.114)
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NG
z Seyje — Sre < Dy (.115)
j=1
phe_redy,jr = N¥dyrje + 0Fqrdy,jr + PXvr e k = 1,...,K (3.116)
qTrjc = Qrje — Ored,j; (3.117)
K
Z Akrjt = Zrjt (3.118)
k=1
qrdkrjt < Q]I'Irlaxdkrjtl qrdkrjt < qrrjt'
ax (3.119)
qrdirjc Z qrrje — Qjr (1 —dirje), qrdyrje = 0
Urkrjt < V;naxdkrjt/ Urkrjt < Umrjt: (3 120)
Ulkrjt = UMy — V;nax(l - dkrjt)' Ulkrjit =0 '
NG,
oredyjs — Syy < Dy (3.121)
j=1
0 < dred,j; < Q5™ zj; (3.122)
0 < phc_redyrjt < Yrj¢ (3.123)
NGy K
RREDTt S Z <ph"l"]t - Z phC_Tedkrjt> (3124)
j=1 k=1
NG,
RELEV,, < Z(pherjt — phyjt) (3.125)
j=1
Em que:
L poténcia da unidade j da usina » quando aplicada variagdo de elevagao
p er}'t

de vazao be,j(m*/s) e consultada na aproximacgao linear k (MW).

phe redy, poténcia da unidade j da usina » quando aplicada variagdo de reducao
- Tj
de vazdo 8red,j(m*/s) e consultada na aproximacao linear k (MW).

Vlirjit variavel auxiliar para representar o produto entre vm,; € di+ (hm?).

qrdiy e variavel auxiliar para representar o produto entre g7 € diyj: (m3/s).
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A variavel binaria que indica se a aproximagao linear £ da FPH da usina
rjt

r unidade j e estagio ¢ vai estar ativa na solugao.

A formulagdao completa para o caso ¢ apresentada no Apéndice I. Os principais
resultados do problema de otimizagao seguem na Tabela 52 e a geracao programada para cada
usina segue na Figura 38.

Tabela 52 — Principais resultados para formulag¢do do Caso 3 — VA UG.

Caso PHU, Vol?* PHU, Vol3*  RG+ RG- pt CTO Tempo

S

MW) (hm*) Mw) (hm3®) Mw) MW) (MW) $) )

0* 55,66 4,93 117,56 4,60 - - 37,53 51.911,7 5

Caso 1- 56,87 4,85 112,76 525 28,60 3630 41,12 52.4185 4
PWE

Casol— 56,87 485 112,76 525 29,0 36,30 41,12 52.418,5 21
PWIM

Caso 2 56,84 4,85 112,62 5,26 21,08 36,13 41,29 52.462,3 31
Caso 3-AR 50,43 539 118,37 4,04 21,08 21,08 41,96 52.893,0 25

Caso 3- 48,37 5,54 119,60 3,65 21,08 21,08 42,79 53.9274 24
APW

Caso 3- VA 56,07 4,89 111,80 5,29 21,08 21,08 42,88 535134 53
USI

Caso 3- VA 57,28 481 111,07 5,48 21,08 21,08 42,40 52.920,3 65
uG

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 38 — Geracao programada para cada usina para Caso 3 — VA UG.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ressalta-se que a formulagdo da varidvel phy;, por meio de envoltérias superiores
pode levar a subestimar seu valor, de forma que a geragdo pudesse ser elevada mais ainda do
que o resultado do problema indica. Tal situagdo pode ocorrer quando ndo houver necessidade
de utilizar toda a reserva de elevacgdo possivel daquela unidade, uma vez que ndo ha incentivo
no problema de otimizagdo para maximizagao dessa variavel. Essa questdo, contudo, pode ser
tratada em pos-processamento ou através da adi¢do de penalidades na fungao objetivo.

Além disso, durante a execugdo de testes mais simples em um sistema de uma unica
usina, notou-se que € possivel inclusive que o valor de phe,.j; seja inferior a propria geragdo
phyji. Caso seja de interesse obter uma solugdo com resultados de phe,;; diretamente
maximizados, € possivel alterar a formulagdo de phe, ; de forma similar a feita para redugdes,
ou seja, avaliar os resultados de todas as aproximacgoes lineares e selecionar a menor delas. Isso,

porém, aumenta o numero de variaveis do problema, inclusive binéarias.

3.44 Rodada de multiplos casos

De modo a obter informagdes adicionais, tanto em termos de solu¢do quando em
desempenho computacional, nesta se¢ao ¢ apresentada uma rodada de multiplos testes com base
na alteragdo das condigdes operativas (afluéncias, requisito de reserva do sistema, taxas de
variagdo de defluéncia e carga do sistema) do problema de pequeno porte. As alteragdes foram
feitas individualmente em relagdo ao caso original. O gap de otimalidade foi reduzido para 10"°

para uma comparacao mais precisa de cada formulacao, e cada execugdo ¢ limitada em 1.800
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segundos. Os resultados estdo apresentados em termos de custo total de operagdo, geracdes
hidraulicas e térmicas médias didrias e tempo de processamento. Com relagdo ao Caso 1, foi
escolhida apenas uma das formulagdes (Piecewise Inteiro Misto), visto que as duas resultam no

mesmo ponto 6timo.
3.4.4.1 Fator de carga 0,9

O primeiro teste considera a alteragdo na carga do sistema, reduzindo para um fator de
0,9 do original. Os principais resultados deste teste estdo na Tabela 53. Conforme mostram os
resultados, mesmo com uma reducdo da carga, a consideracdo das restricdes de limites de
transmissdo e taxa de variacdo de defluéncia na reserva trouxeram impactos na operacao do
sistema, uma vez que os custos foram elevados nos casos 2 e 3 em relacio ao caso 1. Em relagdo
ao tempo de processamento, apenas o Caso 3 — VA UG teve tempo de execugdo
significativamente mais demorado.

Tabela 53 — Resultados para alteragdo da carga para um fator 0,9 (i.e., redugao de 10%).

Caso Custo (3) | PHU; (MW) | PHU, (MW) | pt (MW) Tempo (s)
0% 25.459,7 71,24 111,97 6,79 28
1 - PWIM 25.770.,6 69,79 112,09 8,12 35
2 26.036,6 67,78 113,38 8,84 19
3-AR 26.403,8 64,09 111,55 14,35 25
3— APW 27.101,9 62,99 110,50 16,50 35
3-VAUSI | 26.118,4 67,48 113,36 9,16 36
3-VAUG | 26.067,6 67,60 113,38 9,02 135

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A partir dos resultados da tabela ¢ possivel verificar que o Caso 1, cuja formulagao
considera menos restricdes, possui o0 menor custo entre todos os casos. O Caso 2 teve custo de
operacdo aumentado em relagdo ao Caso 1, uma vez que foi necessario utilizar mais geracao
térmica. Conforme os dados da Tabela 54, que estabelece uma comparagdo entre as variaveis
resultantes do Caso 1 e 2 para alguns horarios do dia de estudo, nota-se que a geracao térmica
foi elevada nos periodos nos quais a restricdo de escoamento da geracdo da UHE 1 pelo sistema

de transmissdo ficou no limite (RELEV;, se torna igual a folga de transmissao).
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Tabela 54 — Aumento de geragao térmica e limitagdo de transmissdo para escoar a reserva,
resultados para Caso 2 com alteracao da carga para um fator 0,9.

Diferenca de pr | Folga na transmissao
Horario RELEV ¢, RELEV pt
M) (MW) (MW) MW) em relacio ao que escoa geracio da
Caso 1 (MW) UHE 1 (MW)
1 1,24 14,76 13,59 +3,59 1,24
15 19,84 3,16 11,83 +1,7 19,84
21 15,41 6,59 0 0 15,41
22 14,71 6,29 0 0 14,71

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em relagdo aos casos 3, nota-se que todos elevaram o custo em relagao ao Caso 2, uma

vez que novas restricoes foram adicionadas e estas ficaram ativas. Iniciando as analises pelo

Caso 3 — APW, os resultados indicam que houve elevacdo de geracio térmica em relagdo ao

Caso 2 em periodos nos quais a restricdo de taxa de variagdo maxima de defluéncia na reserva,

calculada através das curvas APHU x PHU, ficou ativa para alguma das UHEs (especialmente,

RELEV,,= APE,). Os dados extraidos para alguns horarios do dia seguem na Tabela 55.

Tabela 55 — Aumento de geragdo térmica e taxa de variagdo méaxima de defluéncia, resultados
para Caso 3-APW com alteragdo da carga para um fator 0,9.

Diferenca de pt em
Horirio | RELEV,, | RELEV, | pt ] T
relaciio ao Caso 2 1 z
(h) (MW) (MW) (MW) MW) MW) | (MW)
10 6,98 12,02 12,57 +2,57 35,14 12,02
15 8,07 14,93 56,98 +45,15 35,48 14,93
16 11,77 11,23 61,11 +7,85 36,30 11,24
17 11,51 11,49 61,3 +7,89 36,23 11,49
18 10,25 11,75 50,5 +40,5 35,93 11,75
19 8,19 13,81 52,56 +42,56 35,44 13,82

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O Caso 3 — VA USI também apresentou varios horarios cuja reserva alocada ficou no

limite da taxa maxima de varia¢ao de defluéncia, conforme Tabela 56. No entanto, os valores

de geracdo térmica alocados foram inferiores em comparagao ao Caso 3 — APW.
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Tabela 56 — Geracdo térmica e taxa de variagdo maxima de defluéncia, resultados para Caso
3-VA USI com alteragdo da carga para um fator 0,9.

Elevacao Elevacao
Diferenca de pt
estimada estimada
Horario | RELEV,; | RELEV,, pt em relacio ao
atraveés de através de
(h) (MW) (MW) (MW) Caso 3-APW
phey, phey,
MW)
(MW) (MW)
10 2,71 18,18 10 -2,57 2,71 18,18
13 8,24 13,76 10 -1,45 8,23 13,77
14 10,03 11,97 10 -6,03 30,97 11,97
16 6,94 16,06 57,08 -4,03 6,94 16,06
17 6,94 16,06 57,28 -4,02 33,42 16,06
18 14,08 7,92 10 -40,5 14,08 7,92
19 14,62 7,38 10 -42.56 31,19 7,38
20 15,41 6,59 0 -10 15,42 8,45
21 13,83 8,17 0 -10 27,62 8,17

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Resolveu-se entdo investigar os resultados de taxa maxima de variacdao de defluéncia

obtidos para o Caso 3 — APW e, utilizando os resultados de vazao turbinada e volumes médios,

estimar a variagdo maxima de geragao através de consulta na FPH agregada. O calculo foi feito

manualmente apds a finalizagdo da execucdo do caso. Os resultados seguem na Tabela 57 e

indicam que, especialmente para a UHE 2, a variacdo maxima de poténcia obtida consultando

a curva APHU x PHU subestimou o valor possivel de ser obtido através da consulta direta a

FPH agregada, uma vez que a lineariza¢do incorre em erros. Ressalta-se aqui também que os

volumes médios foram alterados ao longo do dia em relagdo ao valor inicial (de 5 hm?), o que

também contribui para a ocorréncia de erros ao considerar a curva APHU x PHU, que foi

construida tendo como premissa o volume fixo em 5 hm?. Dessa forma, a geragao térmica deste

caso foi maior do que os demais.
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Tabela 57 — Volumes médios e taxa de variagdo méaxima de defluéncia, resultados para Caso
3- APW com alteracao da carga para um fator 0,9.

APE; APE,

. estimado estimado Erro | Erro
Horario | vmy, | vmy; | APE, | APE, | consultando | consultando

(h) (hm?) | (hm?) FPH FPH A8 || At
(MW) | (MW) agregada agregada MW) [ MW)

(MW) (MW)
10 4,4904 | 6,9634 | 35,14 | 12,02 33,79 17,44 1,35 | -5,42
15 4,2325 | 6,8383 | 35,48 | 14,93 33,67 20,47 1,81 | -5,54
16 4,2733 | 6,7979 | 36,30 | 11,24 34,75 16,02 1,55 | -4,78
17 4,3186 | 6,6822 | 36,23 | 11,49 34,72 16,00 1,51 | 4,52
18 4,3619 | 6,5637 | 35,93 | 11,75 34,38 16,00 1,54 | -4,25
19 4,4007 | 6,4576 | 35,44 | 13,82 33,87 18,20 1,58 | -4,38

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em relagdo ao Caso 3 — VA UG, este apresentou resultados semelhantes de despacho
hidraulico e térmico em relagdo ao Caso 3 — VA USI praticamente o dia todo. Contudo,
verificou-se que nos horérios de 16h e 17h, o despacho térmico foi reduzido no Caso 3 — VA
UG, enquanto a UHE 2 manteve despacho muito semelhante, porém com maior reserva alocada.
Os dados seguem na Tabela 58, sdo apresentados os resultados para o caso por unidade geradora
e as diferencas em relagdo do caso por usina.

Tabela 58 — Diferencas dos resultados obtidos para Caso 3 - VA UG em relacdo ao Caso 3 —
VA USI, com alteracao da carga para um fator 0,9.

iy | TR Diferenca T Diferenca i Diferenca RELEV,, Diferenca
® W) de PHU; MW de PHU: W) de pt e z‘;vn
MW) MW) MW) MW)
16 46,25 +1,45 131,33 0,22 55,42 -1,66 17,51 +1,45
17 46,29 +1,43 131,1 0,23 55,62 -1,66 17,5 +1,44

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para investigar o motivo de uma geracao parecida na UHE 2 resultar em alocagao de
reserva maior, os dados de vazdo turbinada e volume médio do Caso 3 — VA UG foram
utilizados para estimar qual seria o resultado das variaveis phe>; caso fossem calculadas através
da FPH agregada. Através da Tabela 59 ¢ possivel verificar como a utilizagdo da FPH agregada
estima uma elevagdo de poténcia menor na UHE 2, quando comparada com a estimativa feita
por unidade geradora. Dessa forma, sinaliza-se que o Caso 3 — VA USI pode subestimar a

reserva que poderia ser alocada e usar mais geracao térmica como compensagao. Tais situacoes
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podem ocorrer em pontos de operacdo nos quais a representagdo da FPH agregada passa por

aproximagoes.

Tabela 59 — Diferencas das variaveis adicionais de consulta a FPH para Casos 3, com
alterag¢do da carga para um fator 0,9.

Horario phes i, phes s, Total phe;,: phes; Diferenca entre variaveis de
(h) (MW) (MW) (MW) (MW) elevacio de geracio (MW)

16 74,44 74,40 148,84 147,23 1,61

17 74,28 74,32 148,60 146,99 1,61

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.4.4.2 Fatorde carga 1,1

Para considerar uma alteracdo na carga para um fator de 1,1 do original foram
adicionadas varidveis de folga nas equagdes de balanco de demanda e atendimento do requisito
de reserva, uma vez que o problema original ja foi montado para uma situagdo restritiva. Na
funcdo objetivo foi adicionada uma penalidade de 10° no somatério das varidveis®2. Os
resultados seguem na Tabela 60. Com relagdo aos tempos de processamento, de modo geral os

casos levaram mais tempo para convergir.

Tabela 60 — Resultados para alteracdo da carga para um fator 1,1 (i.e., elevagdao de 10%).

Caso Custo ($) PHU; (MW) | PHU, (MW) pt (MW) Tempo (s)

0* 1,037246169362 e+10 54,77 121,19 55,57 4

1 -PWIM 1,037247056514 e+10 58,15 104,97 68,40 21
2 1.037247065682 e+10 58,14 104,91 68,47 14
3-AR 1.628032150092 e+10 46,64 102,85 81,96 181
3 - APW 3.587162697489 e+10 41,99 108,58 79,93 319
3-VAUSI | 1.037247316403 e¢+10 56,46 103,53 71,53 362
3-VAUG | 1.037247201934 e+10 56,41 104,96 70,62 137

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os resultados de custo se apresentam maiores em fungdo da necessidade de usar as
variaveis de folga. De modo geral, as variaveis de folga de fato utilizadas na solugdo foram as
de atendimento a carga na barra 5 e atendimento do requisito de reserva de elevacao, no periodo

final da tarde e noite. Detalhes sobre o custo total de operacdo de cada caso e as varidveis de

32 Inicialmente os casos foram executados com penalidade de 10° ¢ em seguida foi alterado para 10°, uma vez que
ndo houve alteracdo na média do despacho térmico, foi escolhido manter o valor de 10°.
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folga utilizadas seguem na Tabela 61. Os valores foram arredondados para duas casas decimais

para melhor compreensao.

Tabela 61 — Resultados detalhados para alteragao da carga para um fator 1,1.

Caso CTO ($) Variaveis de folga utilizadas (MW)

0* 77.803,41 | Balango de carga e geracdo na barra 5: 5,19 MW as 16h ¢ 5,19 MW as 17h.

1 -PWIM 86.673,66 | Balango de carga e geracdo na barra 5: 5,19 MW as 16h e 5,19 MW as 17h.

2 86.765,07 | Balango de carga e geracdo na barra 5: 5,19 MW as 16h e 5,19 MW as 17h.
Balango de carga e geragdo na barra 5: 0,5 MW as 15h; 5,82 MW as 16h ¢ 5,82
MW as 17h.

3-AR 102.283,5
Atendimento ao requisito de reserva de elevagdo: 0,59 MW as 15h; 1,8 MW as
16h e 1,74 MW as 17h.
Balanco de carga e geragdo na barra 5: 0,47 MW as 15h; 5,37 MW as 16h e 5,37
MW as 17h.

3 - APW 99.747,96
Atendimento ao requisito de reserva de elevagao: 0,39 MW as 14h; SMW as 15h;
7,28 MW as 16h; 7,23 MW as 17h; 2,42 MW as 18h e 2,36 MW as 19h.

3-VA USI | 89.273,08 | Balango de carga e geracdo na barra 5: 5,19 MW as 16h e 5,19 MW as 17h.

3-VAUG | 88.129,08 | Balango de carga e geracdo na barra 5: 5,19 MW as 16h e 5,19 MW as 17h.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.4.4.3 Taxa maxima de variagdo de defluéncia

Na Tabela 62 estdo os resultados para alteracdo da taxa méaxima de variagao de

defluéncia, cujos valores iniciais eram D1=30m?*s e D>=37,5m3/s e foram alterados para

Di1=40m3/s e D,=45m3/s. Nesse caso, foi necessario atualizar as curvas APHU x PHU.

Tabela 62 — Resultados para alteragdo da taxa maxima de variacao de defluéncia.

Caso Custo (3) | PHU; (MW) | PHU, (MW) | pt (MW) Tempo (s)
0* 51.397,40 52,24 118,01 40,50 4
1 - PWIM 51.927,80 55,66 113,91 41,18 23
2 52.318,55 57,00 112,53 41,22 27
3-AR 52.410,40 51,50 118,04 41,21 31
3— APW 53.033,70 49,89 118,79 42,07 20
3-VAUSI | 52.701,30 57,59 110,93 42,23 51
3-VAUG | 52.450,30 56,53 112,28 41,95 48

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Com relagdo ao tempo de execugdo, todos os casos obtiveram resultados proximos
para essa condicao de operacao, sendo que os casos 3- VA USI e 3 — VA UG obtiveram tempo
levemente superior. Nota-se uma diferenca de custo entre os Casos 2 e 3-AR, mesmo sem
alteracdo significativa do despacho térmico na média didria. Isso ocorreu em funcao de dois
motivos: (i) no Caso 3-AR houve desligamento da térmica na madrugada e posterior
acionamento durante o dia, o que adiciona o custo de partida de 530 $, enquanto no Caso 2 a
térmica permaneceu ligada; e (ii) a parcela de custo futuro foi menor no Caso 3-AR em fun¢ao
do uso mais contido do reservatorio da Hidrelétrica 1, conforme dados da Tabela 63, e que tem
maior sensibilidade na defini¢cao do custo futuro, conforme Equagao (3.12).

Tabela 63 — Volumes finais dos reservatérios e parcela de custo futuro para Caso 3-AR e Caso

2, para situacdo de para altera¢ao da taxa maxima de variacao de defluéncia.

Caso | Custo futuro a ($) | Vol3*(hm?) | Vol3*(hm?)
2 877,31 4,84 5,29
3—-AR 452,28 5,30 4,20

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.4.4.4 Requisito de reserva de 5% e 8% da carga

Na Tabela 64 estao os resultados para alteragdo do requisito de reserva para 5% da
carga do sistema. Nota-se que, uma vez que o requisito de reserva menor em relagdo a
capacidade de gerag¢do do sistema, as restrigdes de cada caso quase ndo foram limitantes e o
custo total de operagdo praticamente nao foi alterado. Apenas o Caso 3 — VA USI apresentou
um custo levemente superior aos demais. Os resultados foram analisados e notou-se que no
horério de 22h a geracdo da UHE 2 para este caso foi reduzida em relagdo aos demais casos,
sendo compensada por elevacao da térmica. No entanto, a reserva alocada na UHE 2 nao foi

alterada. Os principais resultados seguem na Tabela 65 em comparagao ao Caso 3 — VA UG.
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Tabela 64 — Resultados alteragcdo do requisito de reserva do sistema para 5% da carga.

Caso Custo () | PHU, (MW) | PHU, (MW) | pt (MW) Tempo (s)
0* 51.911,7 55,66 117,56 37,53 5
1 -PWIM 51.911,7 55,66 117,56 37,53 35
2 51.911,7 55,66 117,56 37,53 19
3-AR 51.911,7 55,66 117,56 37,53 7
3— APW 51.911,7 55,66 117,56 37,53 7
3-VAUSI| 519122 55,66 117,50 37,58 42
3-VAUG | 51.911,7 55,66 117,56 37,53 20

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 65 — Diferencas dos resultados obtidos para Caso 3 - VA USI em relagao ao Caso 3 —

VA UG, com alteragdo do requisito de reserva para 5% da carga.

PHU;, / PHU, / RELEV { / RELEV,, /
Horario pt / Diferenga
) Diferenca Diferenca MW) Diferenca Diferenca
(MW) (MW) (MW) (MW)
22 50,5770 131,93 /-1,35 | 52,5/+1,36 2,53/0 9,47/0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ao reexecutar o Caso 3 — VA USI tomando como restri¢do a curva de geracao térmica
obtida nos demais casos, o custo de operacao foi elevado, confirmando que o caso anterior era
de fato o6timo. A elevacdo de custo ocorreu em funcao da alteracdo da parcela de custo futuro
devido a alteragdo de volume na UHE 1, que foi prioridade de geracdo na execucao desse caso,

como pode ser visto na Tabela 66.

Tabela 66 — Diferencas dos resultados obtidos para Caso 3 - VA USI reexecutado em relacao

ao Caso 3 — VA UG, com alterag@o do requisito de reserva para 5% da carga.

Variaveis | Caso3-VAUG | Caso3-VA USI Caso 3 - VA UST reexccutado
com curva de térmica fixa

PHU1 55,66 55,66 57,40

PHU2 117,56 117,50 115,82

pt (MW) 37,53 37,58 37,53

Custo total 51.911,70 51.912,20 52.374,20

a($) 4.549,85 4.481,93 5.011,90

voli 24 (hm?) 4,93 4,93 4,78

volz24 4,60 4,61 4,94

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.




132

Ao considerar uma alteragdo do requisito de reserva para 8% da carga, Tabela 67, a
diferenga de custo entre os casos volta a acontecer. Com relagdo ao tempo de execugdo, os
casos com requisito de reserva de 5% da carga tiveram resultados parecidos, enquanto no caso
com requisito de reserva de 8% da carga o Caso 3 -VA UG apresentou tempo maior que os

demais.

Tabela 67 — Resultados para alteragdo do requisito de reserva do sistema para 8% da carga.

Caso Custo () | PHU; (MW) | PHU, (MW) | pt (MW) Tempo (s)
0* 51.911,7 55,66 117,56 37,53 5

1 -PWIM 51.990.4 54,73 117,82 38,19 30

2 52.054,1 54,63 117,80 38,32 18
3-AR 52.058,0 54,60 117,80 38,35 8

3- APW 52.176,0 53,80 117,78 39,17 4
3-VA USI 52.186,9 54,03 117,52 39,19 52
3-VAUG 52.084,9 54,51 117,76 38,48 83

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
3.4.4.5 Elevacdo e reducdo da vazdo incremental

Em relacdo a alteragdo na vazdo incremental, duas situagdes foram consideradas:
elevagdo de 50 e 80 m?/s para 60 e 120 m?/s, conforme Tabela 68; e redugdo para 20 e 20 m?*/s
conforme Tabela 69. Com rela¢do ao tempo de execugdo dos casos, para as duas alteracdes de

vazoes, o Caso 3 — VA UG apresentou tempo maior do que os demais casos.

Tabela 68 — Resultados para alteragdo da afluéncia incremental (elevacao).

Caso Custo () | PHU; (MW) | PHU, (MW) | pt(MW) Tempo (s)
0* 24.198,1 63,38 128,40 18,97 1

1 -PWIM 37.804,4 58,71 122,17 29,87 4

2 38.962,5 51,29 128,67 30,79 6
3-AR 43.023,8 49,60 127,10 34,05 16

3 - APW 48.760,1 42,94 129,16 38,65 14
3-VAUSI 39.809,8 47,42 131,85 31,47 21
3-VAUG 39.252,0 49,736 129,99 31,03 39

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Caso Custo () | PHU, (MW) | PHU, (MW)  pt (MW) Tempo (s)
0* 152.767,0 51,47 108,55 50,73 5
1 -PWIM 154.213,0 60,16 97,32 53,27 12
2 154.329,0 59,97 97,25 53,53 11
3-AR 154.469,0 59,49 96,98 54,29 13
3— APW 154.820,0 58,78 96,60 55,37 26
3- VA USI 156.747,0 57,85 94,31 58,59 19
3-VA UG 155.559,0 57,77 96,89 56,09 61

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Notou-se que os niveis dos reservatorios foram significativamente alterados em

relagdo a partida de 5 hm?. Os casos de afluéncias baixas terminaram com volumes proximos

ou abaixo de 2 hm?, e os casos de afluéncias elevadas variando até proximo de 10 hm?, conforme

Tabela 70.

Tabela 70 — Volumes médios obtidos ao final do dia para casos alterando a previsao afluéncia.

Alterac¢ao na afluéncia Caso vm, 24(hm’) | vm; 54 (hm?)

1 -PWIM 3,46 9,89
2 3,02 9,96
3-AR 4,88 7,94

Elevagao
3—- APW 6,96 5,74
3- VA USI 3,35 9,13
3-VAUG 3,13 9,68
1 - PWIM 1,88 2,06
2 1,89 2,05
3-AR 1,94 2,03

Reducao
3— APW 2,00 2,01
3-VAUSI 2,02 2,21
3-VAUG 2,06 1,87

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

No caso de afluéncias elevadas houve ocorréncia de vertimentos significativos em

alguns periodos do dia, com hordrios variando entre cada caso. Notou-se que em alguns

momentos do dia houve vertimento enquanto ainda havia espaco para armazenamento nos

reservatorios. Nesses casos, a decisdo do vertimento esta relacionada com a otimizacao do
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problema, uma vez que ndo foi incluida na formulacdo deste sistema de teste alguma
representacdo de aversdo ao vertimento. Para este caso, portanto, segue a ressalva de que o
vertimento nao esta modelado na FPH ¢ nem nas consideragdes da curva APHU x PHU, sendo
esperado erros. Para modelos reais, reforga-se a possibilidade de implementar penalidades de
vertimento. Para ter uma estimativa do resultado, foi adicionada uma penalidade de 10° no
somatorio dos vertimentos das usinas ao longo do dia, e o caso foi executado novamente.
Pondera-se que para modelos reais um estudo mais detalhado acerca do fator de penalidade
deve ser realizado. Os resultados seguem na Tabela 71, sendo que para varios deles houve
aumento de custo em relacdo a Tabela 68.

Tabela 71 — Resultados para alteragdo da afluéncia incremental (elevagdo) considerando
penalidade de vertimento.

Caso Custo ($) | PHU; (MW) | PHU, (MW) | pt (MW) Tempo (s)
0 25.059,1 66,64 124,45 19,65 1
1-PWIM 39.684,5 61,00 118,37 31,37 9

2 41.968,7 59,03 118,52 33,20 14
3-AR 43.611,6 53,51 122,72 34,52 10

3— APW 48.760,1 42,92 129,18 38,65 15
3-VAUSI | 43.0882 56,53 120,12 34,10 15
3-VAUG | 427127 58,73 118,21 33,80 86

Fonte: Elaborado pelo préoprio autor.

Nas situacdes operativas consideradas nessa se¢do, nota-se como os resultados dos
casos 3 que utilizam variaveis adicionais sdo significativamente alterados. Um dos motivos que
contribuem para isso € a consideragdo a variacdo do volume na FPH e no célculo da taxa
maxima de variagdo. Na Figura 39 foi plotada a FPH de uma unidade geradora da UHE 2
operando sob diferentes volumes (1, 4, 6, 8 e 10 hm?) no reservatorio. E possivel verificar como
o formato das curvas ¢ alterado, sendo que para volumes maiores (curva vermelha) ¢ possivel
obter uma variacao de poténcia muito maior para uma mesma variacdo de vazao quando em

comparag¢ao com volumes menores (curva azul).
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Figura 39 — Exemplo de FPH de unidade da usina 2 operando sob diferentes volumes.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ou seja, para os casos de afluéncias elevadas, os reservatorios operam em volumes
mais elevados, nos quais uma variagdo de vazio ¢ capaz de causar uma variagdo de geracao
maior. Dessa forma, as restrigdes de variacdo nao se tornam tao restritivas, o que contribui para
indicar um custo menor no Caso -VA USI e Caso 3 -VA UG em relagdo aos Casos 3 baseados
em estratégia de regressao linear. Salienta-se a observagdo de que, ao adicionar cada vez mais
restrigdes no problema através dos casos 1, 2 e 3, o custo de operagdo ¢ elevado; contudo, a
modelagem da taxa de variacdo de defluéncia ¢ um aspecto relevante que pode ndo estar
adequada e se tornar restritiva demais, elevando a geragdo térmica acima do necessario.

Por outro lado, para afluéncias baixas, os casos formulados consultando a FPH para
estimativa da variagdo de geracdo em funcdo da variagdo de defluéncia indicaram custos
maiores em relagdo aos indicados pela estratégia de regressao linear, uma vez que capturam a
excursao do reservatorio para volumes abaixo dos 5 hm?. Para exemplificar, uma comparagao
entre os resultados de geragdo méxima a ser elevada conforme a taxa maxima de variagao de
defluéncia para o caso de afluéncias reduzidas foi feita na Tabela 72. Foram comparados os
resultados obtidos para o Caso 3 — AR com um célculo feito utilizando os dados de vazao
turbinada e volume médio aplicando a consulta na FPH agregada. E possivel notar como a

variacdo de poténcia vista pelo Caso 3 — AR € mais otimista durante boa parte do dia.
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Tabela 72 — Diferencgas dos resultados obtidos para Caso 3 — AR com estimativa feita
consultando a FPH, caso com reduc¢ao da afluéncia.

APE, APE,
Hordrio | Apg c:rslgunlltz?lilo Erro ccfrslgunlltzcril(zlo Erro
(h) (MWl) FPH APE;(MW) e CAR) FPH APE,(MW)
agregada agregada
(MW) (MW)
1 27,10 24,04 -3,06 34,86 33,84 -1,02
2 26,08 18,88 -7,20 35,41 33,78 -1,63
3 25,32 14,87 -10,45 35,99 33,72 -2,28
4 25,12 13,29 -11,83 36,87 33,63 -3,24
5 25,08 12,40 -12,68 36,13 33,77 -2,36
6 25,55 13,76 -11,78 35,50 33,90 -1,60
7 26,77 18,50 -8,27 34,45 34,10 -0,35
8 28,07 23,63 -4,44 32,90 36,42 3,52
9 34,21 33,78 -0,43 23,18 27,56 4,38
10 28,47 24,53 -3,94 19,45 20,65 1,20
11 34,94 32,26 -2,68 19,28 19,78 0,50
12 34,87 32,22 -2,65 20,75 22,07 1,33
13 34,91 32,13 -2,78 20,71 21,60 0,89
14 34,94 32,04 -2,90 20,68 20,92 0,23
15 35,31 31,83 -3,48 20,20 19,28 -0,92
16 35,74 31,67 -4,08 19,40 16,95 -2,46
17 35,78 31,60 4,18 19,36 16,05 -3,31
18 35,42 31,61 -3,81 20,07 16,88 -3,18
19 35,46 31,53 -3,93 20,02 15,99 -4,03
20 35,21 31,55 -3,65 20,27 15,77 -4,50
21 35,21 31,48 -3,73 20,59 15,76 -4,83
22 35,22 31,41 -3,82 20,85 15,63 -5,22
23 35,26 31,33 -3,93 20,16 13,31 -6,84
24 36,62 31,40 -5,22 18,90 9,14 -9,76

3.4.4.6 Limites de transmissdo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em seguida fez-se uma alteragdo aumentando os limites de transmissao, cujos valores

originais eram J1'** de 40 MW e J5?* de 50 MW. Os valores foram alterados para 60 / 70 MW
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(Tabela 73) e 80 / 80 MW (Tabela 74) respectivamente. Nota-se que a partir de determinado
ponto, o aumento de limite ndo acarreta alteracdo de custo uma vez que a restricdo deixa de se
tornar ativa, de modo que os resultados das duas tabelas sdo iguais, com exce¢ao de pequenas
alteragdes no tempo execucao. Com relacao ao tempo de execugdo dos casos, para as duas

alteracdes de vazdes, o Caso 3 — VA UG apresentou tempo maior do que os demais casos.

Tabela 73 — Resultados para alteracdo dos limites elétricos de transmissdo para J\MAX=60 MW
e LMAX=70 MW.

Caso Custo (3) | PHU,; (MW) | PHU, (MW) | pt (MW) Tempo (s)
0* 44.166,5 78,61 119,77 12,37 9
1 -PWIM 44.599,9 77,41 119,46 13,88 15
2 44.599,9 77,41 119,46 13,88 16
3-AR 44.777,2 74,62 120,59 15,54 15
3 - APW 45.066,8 73,41 119,97 17,37 18
3-VA USI 44.825,6 78,96 117,21 14,58 30
3-VAUG 44.703,5 79,94 117,13 13,68 58

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 74 — Resultados para alteragdo dos limites elétricos de transmissio para J;MAX=
JLMAYX=80 MW.
Caso Custo ($) | PHU, (MW) | PHU, (MW) | pt (MW) Tempo (s)
0* 44.166,5 78,61 119,77 12,37 11
1 -PWIM 44.599.,9 77,41 119,46 13,88 13
2 44.599.,9 77,41 119,46 13,88 14
3-AR 44.771,2 74,62 120,59 15,54 19
3 - APW 45.066,8 73,41 119,97 17,37 20
3-VAUSI 44.825,6 78,96 117,21 14,58 29
3-VAUG 44.703,5 79,94 117,13 13,68 45

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

3.4.4.7 Conclusoes

Para praticamente todas as alteracdes feitas, o Caso 3-APW indicou despacho térmico
superior em relagcdo ao Caso 3- AR. Porém, em certas condi¢des de operagao os resultados dos
casos 3 construidos com base na regressao linear se apresentam diferentes daqueles construidos

através de variaveis adicionais que consulta a FPH. As formulagdes mais complexas dos casos
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3 que utilizam variaveis adicionais se mostram relevantes de serem consideradas especialmente
em condicdes nas quais ha alteracao significativa de volume na UHE ao longo do dia. Contudo,
esses ultimos casos tiveram tempo de processamento superior.

Além disso, de modo geral, verifica-se que os fatores que mais tiveram influéncia no
resultado de custo da operagdo foram a carga do sistema, a previsdo de afluéncia e os limites
elétricos de transmissdao. A maior alteragdo de custo ocorreu para redu¢do de vazao incremental,
devido a necessidade de uso de geracao térmica. O requisito de reserva e a taxa de varia¢ao de

defluéncia trouxeram variagdes em montantes menores, porém ainda significativos.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a entrada das fontes renovaveis intermitentes, houve um aumento nas incertezas
na operacao do SIN, o que traz atencao para a reserva de poténcia no sistema. Dessa forma,
aperfeigoamentos no célculo e estimativa da reserva de poténcia disponivel sao importantes
para garantir a seguranca da operagdo dos sistemas elétricos. Dentro desse tema amplo, que
envolve desde a quantificagdo dos requisitos, a alocagao nas usinas, até a sinalizagdo de preco,
nesse trabalho os esfor¢os foram concentrados na formulacao de novas restrigdes operativas
que afetam a alocacdo de reserva dentro da programacao hidrotérmica de curtissimo prazo.

As primeiras analises feitas indicaram que héd espago para melhoria nos resultados
indicados pelo modelo energético atual. Nesse sentido, identificou-se como relevante investigar
a alocacao de reserva nas usinas sem acarretar violagdes de condigdes operativas (sendo a taxa
maxima de variagdo de defluéncia a condi¢do analisada) e além da analise de viabilidade de
escoamento de geracdo até as cargas (a reserva deve respeitar os limites elétricos de
transmissdo). Dessa forma, a contribuicdo se dd por buscar considerar essas restricdes
operativas, que ja sdo consideradas pelo modelo de otimizagdo para determinagdo da geracao,
para também determinagao da reserva.

O estudo feito para propor a formulacdo matematica dessas restricdes dentro do
problema de otimizagdo levantou: i) a necessidade de estratégias para contornar restrigoes
condicionais e fun¢des ndo-lineares mantendo o problema como inteiro-misto linear; e ii) a
possibilidade de formula¢des matematicas com diferentes niveis de simplificagdes, em um
trade-off entre resultados mais acurados e complexidade de formulagdo (o que pode acarretar
maior tempo de processamento).

A implementacgao de diferentes formulagdes em um sistema de pequeno porte permitiu
a investigagdo de diferentes abordagens para a melhoria da representagdo da reserva de poténcia
nos problemas de programacdo hidrotérmica. A necessidade de linearizagdo do céalculo da
poténcia méxima acionada, necessaria para o calculo da reserva girante, além da atenc¢ao do
sentido dos arbitrados nos fluxos de transmissao, foram alguns destaques.

Em relacdo a consideragdo da taxa de variacao de defluéncia na reserva, inicialmente
¢ apresentada uma abordagem simplificada através de curvas que relacionam a poténcia gerada
pela usina (PHU) e a variacdo méaxima de gerag@o que respeite a taxa de variacao de defluéncia
(APHU). Uma formula¢do mais complexa também foi investigada visando utilizar variaveis
adicionais para calcular as poténcias correspondentes a variagdo de defluéncia, a nivel de

representacdo por usina e unidade geradora, que leva em consideracdo aspectos adicionais,
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como o efeito do volume. O caso denominado 3- VA UG foi o mais completo analisado neste
trabalho, e portanto pode ser considerado a melhor abordagem em termos de qualidade, pois
leva em consideragdo as trés restrigdes (faixa operativa, limites elétricos e taxa de variagao de
defluéncia) ao mesmo tempo, enquanto considera uma representacdo mais acurada para a taxa
de variacdo de defluéncia, aplicando a variagdo de vazdo na mesma fun¢do de produgdo
hidraulica utilizada para determinacdo da geragdo, portanto sendo esperado menos erros de
aproximacodes nesse processo. Contudo, essa formulagao utiliza maior nimero de variaveis.

Devido a utilizagao de sistema de pequeno porte, nao foi possivel extrair conclusdes
detalhadas a respeito do impacto no tempo de processamento de cada formulag¢ao proposta em
sistemas reais. Nota-se, contudo, que os casos com maior complexidade e nimero de variaveis,
como o Caso 3 - VA USI e o Caso 3 - VA UG levaram um tempo maior para solugdo. Isso ¢
uma sinalizacdo de que a utilizagdo dessa modelagem de reserva envolve um trade off, uma vez
que essas formulagdes sdo capazes de representar melhor os efeitos na reserva dos casos de
alteracdo de volume do reservatorio. Sua implementagdo, portanto, pode ser avaliada conforme
a capacidade de regularizag¢do dos reservatorios envolvidos.

Os estudos feitos em um sistema de pequeno porte para teste das formulagdes
indicaram alterag¢des de despacho térmico com a introducao das novas restrigoes. Esse resultado
serve como sinalizagdo da importancia de realizar estudos mais avangados com as formulagdes,
utilizando dados reais do sistema elétrico brasileiro. De toda forma, o trabalho evidenciou a
possibilidade de melhorias relevantes para a formulagdo da reserva de poténcia nos modelos de

otimizag¢do hidrotérmica de curtissimo prazo.

4.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade ao trabalho desenvolvido, sugere-se:

1. Realizar avaliacdo da formulag¢do proposta utilizando dados reais de usinas
hidrelétricas brasileiras.

2. Realizar estudos da implementacao da formulagdo proposta para os limites de
transmissao do SIN. Atualmente existem diversas restricdes de limites de
transmissao consideradas modelo DESSEM, como restri¢des de limite de fluxo
nas linhas e restricdes de limites no somatério de fluxos nas linhas. Existem
também restri¢cdes cujo limite € determinado de forma mais complexa, € o caso
das restricdes de seguranca elétrica definidas por tabelas, nas quais sao
considerado limites considerados “dindmicos” para o somatorio de fluxos, pois

dependem da operagdo de determinados pardmetros (como fluxo em
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determinada linha ou de dados fixos, como a carga de uma regido), e sao
inseridos de forma iterativa no modelo. Além disso, também existem restrigoes
de seguranga elétrica representadas através de funcdes lineares por partes
(LPP), nas quais os limites dos somatorios de fluxos sdo variaveis do proprio
problema. Nessa situacdo, existem inequagdes que relacionam os cortes das
aproximacdes lineares por partes com os limites da restricdo em fungdo de um
parametro controlador. Mais detalhes acerca da representagdo de cada uma
dessas representagdes na implementacdo atual do DESSEM podem ser
encontrados no Manual de Metodologia do DESSEM (CEPEL, 2022a).
Realizar estudos da adaptacdo da formulagdo proposta para restri¢des de taxa
de variagao de defluéncia definidas para periodos diferentes daqueles usados
na discretiza¢ao da simulagdo, como taxas de variagao horaria para despacho
semi-horarios (caso brasileiro), taxas de variagdo de 2h ou 10h ou diarias, por
exemplo.

Estender as formulagdes propostas nesse trabalho para modelagens de Fungao
de Produgdao Hidrelétrica utilizadas em problemas reais, considerando a
influéncia de outras variaveis tais como vertimento e vazao turbinada na usina
(no caso individualizado).

Investigar aperfeicoamentos nas formulagdes propostas nesse trabalho, como a
construgdo da curva APHU x PHU considerando uma superficie em fungao da
variagdo de volume, ao invés de uma reta. Essa alternativa pode contornar as
questdes discutidas para situagdes nas quais o volume do reservatorio se altera
significativamente ao longo do dia, cuja formulacao proposta no trabalho nao
captura.

Realizar estudo da implementacdo da formulacdo proposta em modelo de
grande porte ou o modelo de curtissimo prazo DESSEM, comparando os
tempos computacionais envolvidos com cada opg¢ao de formulagao proposta.
Realizar estudos para avaliagdo do impacto no prego spot (PLD) da
consideragdo de novas restricdes na reserva de poténcia nos modelos
computacionais.

Realizar estudos com outras formulagdes possiveis, mas que ndo foram
consideradas neste trabalho, como por exemplo a geracdo minima varidvel

conforme a FPH. Neste cenario, pode-se aplicar um procedimento semelhante
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a curva APHU x PHU, relacionando a geracdo minima com o volume (ou
queda) do reservatorio.

Realizar estudos com outras vertentes de modelagem, como cootimizagao da
reserva utilizando modelagem estocastica, robusta ou com Aritmética Afim,
nas quais ¢ possivel modelar as correlagdes entre os potenciais geradores de

necessidade de reserva.

Como sugestao de trabalhos adicionais similares que podem ser realizados:

1.

Realizar estudos para avaliagdo dos critérios para definicdo do requisito de
reserva de poténcia operativa;

Avaliar novas restrigdes relacionadas ao UCH que possam impactar
indiretamente a reserva de poténcia, como o requisito minimo de maquinas

sincronizadas para inércia minima, comentado na introdugao.
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APENDICE A - Programacio Diaria da Operacio

A etapa da Programacao Diaria envolve um conjunto de atividades cujo produto € o
Programa Didrio de Operacao (PDO). A Tabela 75 apresenta diversos estudos que compdem o
PDO, detalhes podem ser encontrados em (ONS, 2022¢). A execucao do modelo DESSEM ¢
uma das etapas para a elaboracdo do produto Programa Diario de Producao (PDP), sendo a
publicacdo dos decks de entrada, contendo as informagdes pertinentes para execugdo do
modelo, e de saida ¢ uma responsabilidade da area de Programacao Diaria (ONS, 2022¢).
Destaca-se que, apesar dos resultados do modelo DESSEM abrangerem o horizonte de até 7
dias, correspondente a semana operativa®®, a Programacio Diaria elabora os produtos para o dia
de programacao (D) durante o dia anterior (D-1) e considerando a discretizagao de 48 patamares

semi-horarios.

Tabela 75 — Composi¢do do Programa Diério de Operacao (PDO).

Produto Principal informacao contida no produto

Programa Didrio de Produgao (PDP) Programa de geragdo, em intervalo de 30 minutos, das usinas

hidrelétricas, termelétricas, edlicas e solares.

Programa Didrio de Intervengdes (PDI) Instalagdes e equipamentos que serdo submetidos a

intervengdes ou a testes.

Programa Diario de Defluéncias (PDF) Defluéncia total (turbinada e vertida) média diaria programada
por aproveitamento, e previsdo, para o dia programado, do

nivel final de armazenamento nos reservatorios.

Programa Diario de Carga e Frequéncia | Reserva de poténcia hidraulica e sua alocagdo, por Centro de

(PDCF) Operagio do Sistema — COSR34.

Recomendagdes e Diretrizes | Diretrizes normativas eletroenergéticas que subsidiam a

Eletroenergéticas (RDE) execugdo do PDP, do PDF e do PDCF e a operacdo de tempo
real.

Informagdes Meteorologicas (INFMET) Informagdes meteorologicas previstas.

Validagdo  Elétrica da  Programagdo | Previsdo de carregamento dos equipamentos elétricos da Rede
Energética (VALIDACAO) de Operacgdo, bem como os valores dos fluxos e inequagdes
normatizados nas instrugdes e/ou recomendados nas

intervengoes.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, com informagdes retiradas de ONS (2022¢).

33 A semana operativa considerada nas programagdes mensal e diaria inicia aos sabados e finaliza na sexta-feira.
Conforme os dias avangam dentro da semana operativa, hd menos dias no horizonte de estudo, sendo o final da
semana operativa sempre mantido na sexta-feira (ONS, 2022f).

340 ONS trabalha com quatro Centros Regionais de Operagdo do Sistema: Regional Sul, Regional Sudeste/Centro-
Oeste, Regional Nordeste e Regional Norte (ONS, 2022g).
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Diariamente, para a obtengdo do PDP para o dia seguinte, a primeira etapa apos obter
0s insumos, ¢ a execucdo do modelo de curtissimo prazo DESSEM, cujos dados utilizados e o
resultado sdao publicados para os Agentes e encaminhado para a Camara de Comercializagao de
Energia Elétrica (CCEE).

Apos a publicacao do resultado do modelo, ¢ disponibilizado o periodo de uma hora
para os Agentes proporem alteracdes na programacdo de geracdo definida pelo modelo
conforme necessidade como, por exemplo: declaragao de inflexibilidade por parte de uma usina
térmica que ndo foi despachada por mérito®>, adequagdio de geragdio hidraulica conforme
restricdo de unit commitment, entre outros. Essas alteragdes podem acarretar um desbalanco
entre carga e¢ geracdo, ¢ assim inicia-se a etapa denominada P6s-DESSEM, na qual ¢ feito
novamente o fechamento do balango energético de acordo com as politicas energéticas
vigentes®®.

Apos essa tentativa de fechamento de balango, ¢ feita a validagdo elétrica através de
fluxo de poténcia DC. Havendo necessidade de correcdes de violagdes de fluxos através de
alteracdo de geracao, hd nova iteracdo para fechamento do balanco. Ressalta-se também que
simultaneamente sao feitas avaliagdes hidraulicas para coordenagao de cascatas e o calculo da
reserva de poténcia. O processo finaliza quando ndo hd mais violagdes elétricas ou necessidade
de ajustes no programa de geracdo. O produto contém a programacao de geragdo de todas as
usinas nos 48 patamares do dia de programagao.

Neste trabalho sao abordados temas relacionados com o PDP e a alocacao de reserva
de poténcia, indicada no PDCF. Os dois produtos sdo elaborados pela equipe de Programagao
Diaria do ONS e os principais processos relacionados a estes dois produtos estdo

esquematizados na Figura 40.

33 A ordem de mérito ¢ o indicativo da necessidade de geragdo da usina térmica definida pelo modelo DESSEM e
discretizada pelos 48 patamares. Ocorre quando o CMO da barra ¢é igual ou superior ao CVU da usina, para o
patamar em questdo.

36 As politicas energéticas consideradas estdo contidas nos relatorios de Recomendagdes e Diretrizes
Eletroenergéticas que compdem o Programa Diario de Operagao.
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Figura 40 — Esquematico dos processos da Programagao Didria.
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Y
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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APENDICE B — Exemplos de restricdes de taxa maxima de variacio de defluéncia

As restricoes operativas foram retiradas de cadastros disponiveis no site do ONS, conforme
informacdes disponiveis no momento da consulta (maio e junho de 2022) e seguem na Tabela
76. Os dados referentes a geracdo e unidades geradoras foram retirados do Cadastro de
Informagdes Operacionais de Dados de Equipamentos. Os dados referentes as restri¢des e
recomendacoes de taxa de variagao de defluéncias foram retirados do Cadastro de Informacodes

Operacionais Hidraulicas.

Tabela 76 — Dados operacionais de algumas usinas hidraulicas brasileiras.

Geracao ,
. minima Numero de . - =
Usina por UG UG.s na Variacdo maxima (restricio ou recomendacio)
(MW) usina
Paulo Afonso 4 251 6 -
Itaparica 180 6 -
Taxa de variagdo max. horaria de defluéncia
Tucurui 205 23 de 2000 m3/s/hora
Taxa de variagdo maxima de defluéncia 2500
Itumbiara 201 6 m?/s/dia.
A partir de 8000 m?/s de defluéncia
recomenda-se que a taxa de varia¢do da vazao
defluente ndo seja superior a 10% da
Ilha Solteira 90 20 defluéncia anterior.
Taxa de variagdo maxima de defluéncia 2000
Marimbondo 0 8 m?/s/dia.
Para vazdes defluentes inferiores a 3.000 m3/s
- sem restri¢des.
Para vazdes >= 3.000 m?/s, a taxa de variagdo
horaria maxima das vazoes defluentes, em
m?3/s/hora, sera no maximo 10% da vazao
Capivara 63 4 horaria defluente anterior.
Taxa de variagdo maxima de defluéncia 2000
Agua Vermelha 0 6 m?/s/dia.
Taxa de variagdo maxima de defluéncia 2000
Furnas 101 8 m?/s/dia.
Taxa de variagdo maxima de defluéncia 2500
Emborcacao 112 4 m?/s/dia.
Estreito (L.C. Barreto) 126 6 -
Taxa de variagdo maxima de defluéncia 2000
Nova Ponte 115 3 m?/s/dia.
Defluéncia < 400 m3/s — Taxa < 100 m3/s/h;
Passo Fundo 70 2 Defluéncia > 400 m3/s — Taxa < 200 m*/s/h.
Vazao Defluente <2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variagdo da Defluéncia = 600
m?3/s/h;
Vazdo Defluente > 2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variacdo da Defluéncia = 1.000
Gov. Bento Munhoz 240 4 m3/s/h;
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Segredo

165

Vazao Defluente <2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variacdo da Defluéncia = 600
m3/s/h;

Vazao Defluente > 2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variacdo da Defluéncia = 1.000
m3/s/h;

Salto Santiago

270

Vazao Defluente < 2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variacdo da Defluéncia = 600
m3/s/h;

Vazao Defluente > 2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variacdo da Defluéncia = 1.000
m?/s/h

Salto Osoério

130

Vazao Defluente < 2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variacao da Defluéncia = 600
m3/s/h;

Vazao Defluente > 2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variacao da Defluéncia = 1.000
m?/s/h

Barra Grande

190

Defluéncia < 12.000 m3/s — Taxa <
400m?3/s/h;
Defluéncia > 12.000 m3/s — Taxa <
500m?3/s/h.

Campos Novos

120

Defluéncia < 8.000 m?/s — Taxa < 200m3/s/h;
Defluéncia > 8.000 m?*/s — Taxa < 400m?/s/h.

Ita

200

Defluéncia < 6.000 m3/s — Taxa < 500 m3/s/h;
Defluéncia > 6.000 m3/s — Taxa < 1.000
m?/s/h.

Foz do Chapeco

150

Taxas de variacao de defluéncia estdo
relacionadas com abertura do vertedouro.

Estreito (TOC)

Vazio afluente < 8.000 — Taxa de Variagdo
Maxima de Defluéncia diaria 1.500 m3/s
8.000 < Vazao afluente < 10.000 — Taxa de
Variacdo Maxima de Defluéncia diaria 2.000
m3/s

Vazao afluente > 10.000 — Taxa de Variagao
Maixima de Defluéncia diaria 2.500 m?/s

Salto Caxias

235

Vazdo Defluente < 2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variacao da Defluéncia = 600
m?3/s/h;

Vazdo Defluente > 2.000 m3/s — Taxa
Maxima de Variacdo da Defluéncia = 1.000
m?/s/h;

Gov. Parigot de Souza

15

Lajeado

100

Machadinho

260

Vazao Defluente < 5.000 m3*/s — Taxa < 500
m?3/s/h

Vazao Defluente > 5.000 m3/s — Taxa < 1.000
m3/s/h

Sdo Simio

185

Taxa de variagdo maxima de vazao defluente
2500 m*/s/dia.

Serra da Mesa

240

Taxa de variagdo maxima de vazdo defluente
de 2500 m3/s/dia

Sobradinho

46

Taxa de variagdo de defluéncia média de um
dia para o outro: 1000 m3/s/dia, em condigdes
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de controle de cheias; e de 500 m3/s/dia, em
condi¢des normais.

Trés Irmaos

140

Defluéncia a partir de 2000 m3/s recomenda-se
que a taxa de variacao da vazdo defluente ndo
seja

superior a 10% da defluéncia anterior

Xingo

311

6

A maior variacao de defluéncia permitida ao
longo do dia ¢ de 800 m?/s entre o valor
maximo

¢ 0 minimo, com um intervalo de pelo menos
10 horas, resguardando uma flutuagdo horaria
maxima de 300 m?/s.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



APENDICE C - Formulacio completa do Caso 1 - PWE

T
min ¢ = Z (A-pt; +B-vy) + a

S.a.

t=1

NG

thljt —far—fie =0
j=1

pt: — far + fie — fer =0

f6t _f5t = Lg¢

for + f3t — f7t = Lt
f7t = far = Lst

NG,

ZPtht +fse+ far =0
j=1

P S fre S

Oay = Oby b
Xa():b()

fie =

Spu

qul_ut

q=t_Toff

PT™"y, < pt, < PT™3y,

pt, — pty_q1 < CX u,_q + PTMINp,
pte_i — pty < C X uy + PTMNy,

volye + K- (quye + 51¢) —voly e 1 = K- Yy
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voly, + K- (quZt + S2t — qQUit—1 — Sl,t—l) —voly;1 = K- Yy

NG,
qUuye — z qrjt =0

j=1
vm,. — 0, 5(volrt + volr,t_l) =0
phyjr < EK-z. ;0 + FE - qpjr + GE - vmyy, k=1, ... K,
yrje < HS + 15 vmp, k = 1, ..., KSR
Yrje 2 Al + B, - vm,, — PHMJ*™(1 - z,,)
PH?jﬁanjt < phrjt < Vrjt
Yrjt < PHM§®z,;

yrjt S PHmax

rjt
Yrje 2 PHYE — PHME™(1 - z,,)
yrjt =0
min

max
jir Zrjt S Qe S er Zyjt

0 < vol,, < Vmax

NH
a+ Z T, V00, 54 = 11
r=1

qQUre + Spe — QUp g1 — Spe—1 < Dy
qUy -1 + Spt—1 — Uyt — Syt < Dr

Up, Ve, Wi, Zpje € {0,1}.

Yt Vr, Vj,Vl

NH NG NB
z Z(yrjt - phrjt) = kresz th
r=1 j=1 k=1

NH NGy

NB
z Z(phrjt - PH;rjlianjt) = kres Z th
k=1

r=1 j=1
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APENDICE D — Formulacio completa do Caso 1 - PWIM

T
min ¢ = Z (A-pt; +B-vy) + a

S.a.

t=1

NG

thljt —far—fie =0
j=1

pt: — far + fie — fer =0

f6t _f5t = Lg¢

for + f3t — f7t = Lt
f7t = far = Lst

NG,

ZPtht +fse+ far =0
j=1

P S fre S

Oay = Oby b
Xa():b()

fie =

Spu

qul_ut

q=t_Toff

PT™"y, < pt, < PT™3y,

pt, — pty_q1 < CX u,_q + PTMINp,
pte_i — pty < C X uy + PTMNy,

volye + K- (quye + 51¢) —voly e 1 = K- Yy
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voly, + K- (quZt + S2t — qQUit—1 — Sl,t—l) —voly;q

NG,

qUuye — z rjt = 0
=

vm,. — 0, 5(volrt + volr,t_l) =0

phyjr < EK-z. ;0 + FE - qpjr + GE - vmyy, k=1, ... K,

Kspax

— k k k k
Yrjt = (Hr X rjt + Ir “va rjt)
k=1

min
PHrj ert = phjrt = yrjt

k-1, .k k k. .k
VAF " - x e < va®pj < VA - x5

Ksmax
k —

Z X rjt _ert =0
k=1

Ksmax

k max

0 <vm— Z vak, i < VP*(1—z,,)

k=1

xkrjt € {0,1}

min max
jr ert = qut =< er ert

0 < vol,, < Vmax

NH
a+ Z V0l 54 = 11

r=1
qQUyt + Syt — QUyp -1 — Sp—1 < Dy
qur,t—l + Sr,t—l — Uy — Syt < Dr

Ug, Vp, Wi, Zrje € {0,1}.

Vt,Vr, V], vl

NH NG NB
Z(Yrjt - phrjt) = kresZ th

r=1 j=1 k=1

= K- Yy

161
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NH NG, NB
(phrjt - PH?jlerjt) = kres z th
k=1

r=1j=1

—



APENDICE E — Formulacéo completa do Caso 2

T
min ¢ = Z (A-pt; +B-vy) + a

S.a:

t=1

NG

thljt — fize + fo1e — frac + fa: =0
j=1

Pte + fize — fa1e — faae + faze — faze + f32: = 0
fa3t = fa2t + fest — faer = Lzt
frat = fare T+ foar — faze T+ foar — fase = Lt

fast — fsat + fest — fser = List
NG,

ZPtht + fser — festt faet — fe3c =0

j=1
< fu fuz 0

ot . — 0t
a(l) b(0)
faw bt — fowat =———"b
Xa(1)/b(1)
el =0
Ve =W = U — Up—q

NH

v, <u

q=t-Ton
NH
Wq S 1 - ut

q=t_Toff

PT™"y, < pt, < PT™3y,

pte — pti_qs < C X up_q + PTM0yp,
pti_1 — pt; < C X u, + PTMy,

volye + K- (quye + 51¢) —voly e 1 = K- Yy
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voly, + K- (quZt + S2t — qQUit—1 — Sl,t—l) —voly;q

NG,

qUuye — z rjt = 0
=

vm,. — 0, 5(volrt + volr,t_l) =0

phyjr < EK-z. ;0 + FE - qpjr + GE - vmyy, k=1, ... K,

Kspax

— k k k k
Yrjt = (Hr X rjt + Ir “va rjt)
k=1

min
PHrj ert = phjrt = yrjt

k-1, .k k k. .k
VAF " - x e < va®pj < VA - x5

Ksmax
k —

Z X rjt _ert =0
k=1

Ksmax

k max

0 <vm— Z vak, i < VP*(1—z,,)

k=1

xkrjt € {0,1}

min max
jr ert = qut =< er ert

0 < vol,, < Vmax

NH
a+ Z V0l 54 = 11

r=1
qQUre + Spe — QUp -1 — Spe—1 < Dy
qUy -1 + Srt—1 — QUy¢t — Syt < Dr
Ug, Vp, Wi, Zrje € {0,1}.

Vt,Vr, V), Vi

NH NG NB
(phrjt - PH?jlianjt) = kres Z th

r=

—

= K- Yy
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2
RELEVy < ) (vre = Phose)

=1
RELEVl < (]{nax - f12t + fth) + (I;nax - f14t + ﬁl-lt)

RELEV, < (J8'™ — fost + fser) + U572 — fear + faer)

NH NB
Z RELEV,; = ko Z Lyt
r=1 k=1



APENDICE F - Formulacio completa do Caso 3 - AR

T
min ¢ = Z (A-pt; +B-vy) + a

S.a:

t=1

NG

thljt — fize + fo1e — frac + fa: =0
j=1

Pte + fize — fa1e — faae + faze — faze + f32: = 0
fa3t = fa2t + fest — faer = Lzt
frat = fare T+ foar — faze T+ foar — fase = Lt

fast — fsat + fest — fser = List
NG,

ZPtht + fser — festt faet — fe3c =0

j=1
< fu fuz 0

ot . — 0t
a(l) b(0)
faw bt — fowat =———"b
Xa(1)/b(1)
el =0
Ve =W = U — Up—q

NH

v, <u

q=t-Ton
NH
Wq S 1 - ut

q=t_Toff

PT™"y, < pt, < PT™3y,

pte — pti_qs < C X up_q + PTM0yp,
pti_1 — pt; < C X u, + PTMy,

volye + K- (quye + 51¢) —voly e 1 = K- Yy
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voly, + K- (quZt + S2t — qQUit—1 — Sl,t—l) —voly;1 = K- Yy

NG,

qUuye — z rjt = 0

j=1
vm,. — 0, 5(volrt + volr,t_l) =0
phyjr < EK-z. ;0 + FE - qpjr + GE - vmyy, k=1, ... K,

Kspax

— k k k k
Yrjt = (Hr X rjt + Ir “va rjt)
k=1

min
PHrj ert = phjrt = yrjt

k-1, .k k k. .k
VAF " - x e < va®pj < VA - x5

Ksmax
k —

Z X rjt _ert =0
k=1

Ksmax

k max

0 <vm— Z vak, i < VP*(1—z,,)

k=1

k
X rjt € {0,1}

min max

jr ert = qut =< er ert
0 < vol,, < Vmax

NH
a+ Z V0l 54 = 11

r=1
qUre + Sre — QUrt—1 — Spt-1 < Dy
qUre-1+ Sre—1 — qQUpe — St < Dy
Ug, Vp, Wi, Zrje € {0,1}.
Vt,Vr,Vj, Vvl

2
RELEVyy < ) (Vyje = Pheye)

j=1
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NH NB
Z RELEV,; = ko Z Lyt
r=1 k=1

NH NB
D RRED,; = kres ) L
r=1 k=1

NG,
RRED, < ) (phyje — PH™z,;)

=1
RELEV; < (1" = fiat + fa1e) + 02 — fiae + faze)

RELEV, < (J8'®* — fost + fser) + U572 — fear + faer)

RELEV,, < APE,,

RRED,, < APR,,

NG,
APE,, = ae, + be, thrjt
j=1
NG,
APR,; = ar,. + br, phyjt

=1
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APENDICE G - Formulagio completa do Caso 3 - APW

T
min ¢ = Z (A-pt; +B-vy) + a

S.a:

t=1

NG

thljt — fize + fo1e — frac + fa: =0
j=1

Pte + fize — fa1e — faae + faze — faze + f32: = 0
fa3t = fa2t + fest — faer = Lzt
frat = fare T+ foar — faze T+ foar — fase = Lt

fast — fsat + fest — fser = List
NG,

ZPtht + fser — festt faet — fe3c =0

j=1
< fu fuz 0

ot . — 0t
a(l) b(0)
faw bt — fowat =———"b
Xa(1)/b(1)
el =0
Ve =W = U — Up—q

NH

v, <u

q=t-Ton
NH
Wq S 1 - ut

q=t_Toff

PT™"y, < pt, < PT™3y,

pte — pti_qs < C X up_q + PTM0yp,
pti_1 — pt; < C X u, + PTMy,

volye + K- (quye + 51¢) —voly e 1 = K- Yy
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voly, + K- (quZt + S2t — qQUit—1 — Sl,t—l) —voly;1 = K- Yy

NG,

qUuye — z rjt = 0

j=1
vm,. — 0, 5(volrt + volr,t_l) =0
phyjr < EK-z. ;0 + FE - qpjr + GE - vmyy, k=1, ... K,

Kspax

— k k k k
Yrjt = (Hr X rjt + Ir “va rjt)
k=1

min
PHrj ert = phjrt = yrjt

k-1, .k k k. .k
VAF " - x e < va®pj < VA - x5

Ksmax
k —

Z X rjt _ert =0
k=1

Ksmax

k max

0 <vm— Z vak, i < VP*(1—z,,)

k=1

k
X rjt € {0,1}

min max

jr ert = qut =< er ert
0 < vol,, < Vmax

NH
a+ Z V0l 54 = 11

r=1
qUre + Sre — QUrt—1 — Spt-1 < Dy
qUre-1+ Sre—1 — qQUpe — St < Dy
Ug, Vp, Wi, Zrje € {0,1}.
Vt,Vr,Vj, Vvl

2
RELEVyy < ) (Vyje = Pheye)

j=1
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NH NB
Z RELEV,; = ko Z Lyt
r=1 k=1

NH NB
D RRED,; = kres ) L
r=1 k=1

NG,
RRED, < ) (phyje — PH™z,;)

=1
RELEV; < (1" = fiat + fa1e) + 02 — fiae + faze)

RELEV, < (J8'®* — fost + fser) + U572 — fear + faer)

RELEV,, < APE,,

RRED,, < APR,,

NG,
APE,. < ae,; + be,; -thrjt
j=1
NG,
APR,; < ar,; + br, phyje

j=1
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APENDICE H - Formulagio completa do Caso 3 — VA USI

T
min ¢ = Z (A-pt; +B-vy) + a

S.a:

t=1

NG

thljt — fize + fo1e — frac + fa: =0
j=1

Pte + fize — fa1e — faae + faze — faze + f32: = 0
fa3t = fa2t + fest — faer = Lzt
frat = fare T+ foar — faze T+ foar — fase = Lt

fast — fsat + fest — fser = List
NG,

ZPtht + fser — festt faet — fe3c =0
=1

W< fu fie 2 0

Oay = Oby b

faw,p)e — fb(l),a(l),t =
Xa(1)/b(1)

Spu

qul_ut

q=t_Toff

PT™"y, < pt, < PT™3y,

pte — pti_qs < C X up_q + PTM0yp,
pti_1 — pt; < C X u, + PTMy,

volye + K- (quye + 51¢) —voly e 1 = K- Yy
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voly, + K- (quZt + S2t — qQUit—1 — Sl,t—l) —voly;1 = K- Yy

NG,

qUuye — z rjt = 0

j=1
vm,. — 0, 5(volrt + volr,t_l) =0
phyjr < EK-z. ;0 + FE - qpjr + GE - vmyy, k=1, ... K,

Kspax

— k k k k
Yrjt = (Hr X rjt + Ir “va rjt)
k=1

min
PHrj ert = phjrt = yrjt

k-1, .k k k. .k
VAF " - x e < va®pj < VA - x5

Ksmax
k —

Z X rjt _ert =0
k=1

Ksmax

k max

0 <vm— Z vak, i < VP*(1—z,,)

k=1

k
X rjt € {0,1}

min max

jr ert = qut =< er ert
0 < vol,, < Vmax

NH
a+ Z V0l 54 = 11

r=1
qUre + Sre — QUrt—1 — Spt-1 < Dy
qUre-1+ Sre—1 — qQUpe — St < Dy
Ug, Vp, Wi, Zrje € {0,1}.
Vt,Vr,Vj, Vvl

2
RELEVyy < ) (Vyje = Pheye)

j=1
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NH NB
Z RELEV,; = ko Z Lyt
r=1 k=1

NH NB
D RRED,; = kres ) L
r=1 k=1

NG,
RRED,, < Z(phr jt — PH"z, )
j=1

RELEV; < (1" = fiat + fa1e) + 02 — fiae + faze)
RELEV, < (J8'®* — fost + fser) + U572 — fear + faer)

phe,. < N¥UH,, + O¥qu,, + OXSe,, + PXvm,., k = 1, ..

NG,
max
0< 5ert < Z 1j UHTt
j=1
NG,
UH‘)”t S Z ert, UHrt 2 ZT'jt
j=1
NG,

0< phert < Zyrjt
=1

Sere — Spe <Dy

phc_redy,s = Nfd,,. + OFqurd,, + PXvr, e k=1, ...

qury: = qu, — Ored,;

K
z dire = UHpy
k=1

NG; Amax
qurdkrt < (Zj:{ rj )dkrt' qurdkrt < qurye,

K

NG,
qurdkrt = qutrys — (Zj=1 Irljlax) (1 - dkrt)’ qurdkrt =0

max
VTt < Vr dkrt: VTt < UMy,

Vlere = VMyp — V;nax(l - dkrt)’ Ve 2 0

ored,s — Syt < D,

K

174



NG,
0 < dred,; < Z ’rr]-‘ax UH,.
j=1
NG,
0 < phc_redy, s < Zyrjt

=1

NG, K
RRED,; < Z phyje — Z phc_redyy,
j=1 k=1
NG,

RELEV,, < phe,, — Z phrjt

=1

0 < UH,; < 1,dy: € {0,1}
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APENDICE I — Formulacio completa do Caso 3 — VA UG

T
min ¢ = Z (A-pt; +B-vy) + a

S.a:

t=1

NG

thljt — fize + fo1e — frac + fa: =0
j=1

Pte + fize — fa1e — faae + faze — faze + f32: = 0
fa3t = fa2t + fest — faer = Lzt
frat = fare T+ foar — faze T+ foar — fase = Lt

fast — fsat + fest — fser = List
NG,

ZPtht + fser — festt faet — fe3c =0

j=1
< fu fuz 0

ot . — 0t
a(l) b(0)
faw bt — fowat =———"b
Xa(1)/b(1)
el =0
Ve =W = U — Up—q

NH

v, <u

q=t-Ton
NH
Wq S 1 - ut

q=t_Toff

PT™"y, < pt, < PT™3y,

pte — pti_qs < C X up_q + PTM0yp,
pti_1 — pt; < C X u, + PTMy,

volye + K- (quye + 51¢) —voly e 1 = K- Yy
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voly, + K- (quZt + S2t — qQUit—1 — Sl,t—l) —voly;1 = K- Yy

NG,

qUuye — z rjt = 0

j=1
vm,. — 0, 5(volrt + volr,t_l) =0
phyjr < EK-z. ;0 + FE - qpjr + GE - vmyy, k=1, ... K,

Kspax

— k k k k
Yrjt = (Hr X rjt + Ir “va rjt)
k=1

min
PHrj ert = phjrt = yrjt

k-1, .k k k. .k
VAF " - x e < va®pj < VA - x5

Ksmax
k —

Z X rjt _ert =0
k=1

Ksmax

k max

0 <vm— Z vak, i < VP*(1—z,,)

k=1

k
X rjt € {0,1}

min max

jr ert = qut =< er ert
0 < vol,, < Vmax

NH
a+ Z V0l 54 = 11

r=1
qUre + Sre — QUrt—1 — Spt-1 < Dy
qUre-1+ Sre—1 — qQUpe — St < Dy
Ug, Vp, Wi, Zrje € {0,1}.
Vt,Vr,Vj, Vvl

2
RELEVyy < ) (Vyje = Pheye)

j=1

177
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NH NB
Z RELEV,; = ko Z Lyt
r=1 k=1

NH NB
D RRED,; = kres ) L
r=1 k=1

NG,

RRED,, < Z(phr jt — PH"z, )
j=1

RELEV; < (J1"* = fize + fa10) + U2 — fiae + faae)
RELEV, < (J§** — fest + fser) + J5'** — foze + f36t)
phe,j < E¥z.; + F¥q,j. + F¥Se,jr + GEvm,, k = 1,..., K
0 < derjr < Q™ zjt

0< pherjt < yrjt

NG,

Z (Serjt — Syt < Dy
j=1

phe_redy,jr = N¥dy, i + OFqrdyyje + PXvrg e k = 1,..., K

qrrjt = Qrjt — 6redrjt

K
Z dkrjt = Zrjt
k=1

max
qrdirje < Qe dirje qTAkrje < qrje
max
qrdkrjt = qrrjt — jr (1 - dkrjt)' qrdkrjt =0
max
vrkrjt < Vr dkrjtl vrkrjt < vmrjt'
max
Ulrjt = VMyy — \& (1 - dkrjt); Vlerje 2 0

NG,

oredyjs — Sy¢ < Dy

j=1
max
0 <dred,jr < Qy™ zjt

r)

0 < phc_redyyjt < Yrjt
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NG, K
RRED,, < z (phr,-t - Z phc_redkrjt)
j=1 k=1
NG,

RELEV,, < Z(pherjt — phyje)

=1
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APENDICE J — Lista de variaveis e constantes

CONSTANTES
T  namero horas de simulagao.

NG, numero de unidades geradores da usina r.

NB numero de barras.

A custo variavel unitario da planta térmica (R$/MWh).

B custo de acionamento da planta térmica (RS).

Ly demanda da barra b no estagio t (MW).

J/™* fluxo maximo de poténcia de nimero / (MW).

Xa(1),b(1) Featancia da linha que parte da barra a at¢ a barra b (pu).
bspu base do sistema por unidade (MW).

T°" numero minimo de horas em que a planta térmica deve permanecer ligada uma
vez que entrou em operagao no estagio z.

T°" numero minimo de horas em que a planta térmica deve permanecer desligada
uma vez que saiu em operagao no estagio .

PT™" geracio minima da planta térmica (MW).

PT™ geracdo méxima da planta térmica (MW).

C  rampa de geragdo (up/down) da planta térmica (MW/h).

K  constante de conversdo de vazao em volume durante o estagio ¢.
Y. afluéncia incremental da hidroelétrica » no estagio t (m>/s).
PH;‘j‘ingera(;ﬁo minima da unidade j da hidroelétrica » (MW).

EX. constante da k-ésima aproximagdo linear da FPH da UG que pertence a
hidroelétrica r.

F*. constante da k-ésima aproximagdo linear da FPH da UG que pertence a
hidroelétrica r.

G*. constante da k-ésima aproximagdo linear da FPH da UG que pertence a
hidroelétrica r.

K; numero de aproximacdes lineares da FPH da UG que pertence a hidroelétrica r.

HX, constante da k-ésima aprox. linear da envoltoria superior da geragdo maxima da
UG que pertence a hidroelétrica r.

I, constante da k-ésima aprox. linear da envoltoria superior da geragdo maxima da
UG que pertence a hidroelétrica r.

KS™, nimero de aproximagdes lineares da envoltdria superior da geragdo maxima da
UG que pertence a hidroelétrica r.

Al coeficiente da aprox. linear da envoltéria inferior da geracdo maxima da UG que
pertence a hidroelétrica r.
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BI,. coeficiente da aprox. linear da envoltdria inferior da geragdo maxima da UG que
pertence a hidroelétrica .

min

rj = vazdo turbinada minima da unidade j da hidroelétrica r (MW).

max
T)

vazao turbinada maxima da unidade j da hidroelétrica » (MW).
V"% yolume maximo da hidroelétrica » (hm?).

mr  constante 7 associada com a FCF (R$/hm?).

IT  constante associada com a FCF (RS).

NH numero de usinas hidroelétricas.

D: taxa de variagio méaxima de defluéncia da hidroelétrica  [(m*/s)/h].

PHM?}’aX geracdo maxima cadastral da unidade j da usina » operando com valores

maximos de volume e vazao turbinada (MW).

k.. fator que define o requisito de reserva como porcentagem da carga.

k 1 L. . .
VA; volume médio armazenado do reservatério » no valor discretizado & (hm?).

ae,, be, constantes da expressdo linear que representa a regressao de APHU x
PHU para elevagdes de vazao.
ar,, br, constantes da expressdo linear que representa a regressao de APHU x
PHU para redugdes de vazao.
ae,,, be,, constantes da expressdo linear x que representa a regressao de APHU
x PHU para elevagdes de vazao.
ar,,, br,,  constantes da expressdo linear x que representa a regressao de APHU

x PHU para redugdes de vazao.

VARIAVEIS
pt:  geragdo da planta térmica no estagio de tempo t (MW).

v, variavel bindria que indica se planta térmica ¢ acionada no estagio de tempo ¢.
o custo futuro esperado ao final do horizonte de planejamento (R$).

phyi: geragdo da unidade j da hidroelétrica r no estadgio de tempo ¢t (MW).

fi fluxo de poténcia da linha / no instante t (MW).

95(1) angulo da barra de saida do fluxo / no instante ¢ (radianos).
6}  angulo da barra de chegada do fluxo / no instante # (radianos).

wy  varidvel binaria que indica se planta térmica ¢ desligada no estagio de tempo z.
u;  variavel binaria que indica se a planta térmica esta ligada no estagio de tempo ¢.

vol,s volume da hidroelétrica 7 no final do estagio ¢ (hm?).
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quy vazio turbinada pela hidroelétrica 7 no estagio ¢ (m>/s).
s,c vazdo vertida pela hidroelétrica 7 no estagio ¢ (m?/s).
drjc Vvazdo turbinada pela unidade j da hidroelétrica r no estagio ¢ (m?/s).

Zyj¢ variavel binaria que indica se a unidade j da hidroelétrica r esta ligada no estagio
L.

PH}}?™ geragdo maxima da unidade j da hidroelétrica r durante o estagio £ (MW).

vmy: volume médio da hidroelétrica  durante o estagio ¢ (hm?).

Yrje geragdo maxima acionada da unidade j da usina hidrelétrica » no estagio de
tempo ¢t (MW).

xk. jt¢ varidvel binaria associada a unidade j, do reservatorio r € estagio ¢ para selegdo
do k-ésimo segmento linear de faixa de volume.

vak, jt variavel associada o reservatorio r e estagio ¢ para sele¢do da k-€simo varidvel
auxiliar de volume.

RELEV,, reserva de elevacdo de geracdo na usina » no instante ¢.

RRED; reserva de reducdo de geracdo na usina  no instante 7.
UH,; variavel que indica se a usina hidrelétrica  estd operando no estagio .
qurdy,; variavel auxiliar para representar o produto entre qur, € dj.

vre  variavel auxiliar para representar o produto entre vm € dis.

L poténcia da unidade j da usina » quando aplicada variacdo de elevacdo de
pney;j . .
It vazdo §e,j;(m?/s) e consultada na aproximagao linear kK (MW).

_ poténcia da unidade j da usina » quando aplicada variagao de reducdo de

phc_red.,

vazdo éred, j:(m*/s) e consultada na aproximacdo linear k (MW).

Ve variavel auxiliar para representar o produto entre vmy € dip« (hm?).
qrdy,j; variavel auxiliar para representar o produto entre grji € dije (m?/s).

A variavel bindria que indica se a aproximacao linear £k da FPH da usina r
rjt

unidade j e estagio ¢ vai estar ativa na solugao.
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