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RESUMO

Este informe técnico apresenta uma metodologia de despacho e precificacdo em base horaria para o Sistema
Interligado Nacional (SIN) baseada em modelos de otimizagéo néo lineares. A metodologia, denominada ODIN-H, foi
testada em comparagcdo ao modelo DESSEM utilizando dados da programagé&o mensal da operacdo (PMO) nao
oficial (conhecida como operagdo sombra). O resultado do estudo de caso apresentado mostra que o modelo ndo
linear apresenta um despacho hidrotérmico para o primeiro dia operativo onde todas as usinas hidrelétricas
acompanham a carga, otimizando o rendimento dos conjuntos geradores e o valor da agua consumida, e deixando a
complementagéao termelétrica totalmente constante.

PALAVRAS-CHAVE

Programacao diaria da operagéo, Despacho horario de geracdo, Otimizacdo ndo-linear

1.0 - INTRODUCAO

Na cadeia de planejamento da operagdo do SIN, o modelo DESSEM (1) determina o despacho a usinas
individualizadas em base horaria (meia hora) para o dia seguinte, e demais dias da semana, levando em conta
diretrizes operativas estabelecidas pelo modelo DECOMP (2), como as fungdes de custo futuro ao final da semana
operativa e também, eventualmente, as metas de geragdo térmica e de recebimento de intercambios pelos
subsistemas. O problema da programacgao de curtissimo prazo é formulado como um problema de programacgao
linear inteira mista, sendo necessario aproximar a fungdo de produgéo hidrelétrica através de linearizagdo por
partes.

Por outro lado, o modelo ODIN-H recebe metas de geracao hidrelétrica como parédmetros de acoplamento com a
operagéo de curto prazo e é formulado como um problema de otimizagdo ndo-linear com variaveis inteiras. A
técnica de solugéo utiliza a decomposicdo do problema original em dois subproblemas: o despacho de geracéo
hidrelétrica e o despacho de geragdo termelétrica. A fungdo de produgao hidrelétrica é representada de forma néo-
linear e o rendimento do conjunto turbina-gerador é levado em consideragao.

2.0 - MODELO ODIN-H

A otimizagdo da programacéo da operagéo do SIN no curtissimo prazo € um problema que pode ser expresso
matematicamente pelo seguinte modelo de otimizacao nao linear inteiro misto:
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Onde:

w: vetor de variaveis

Z: custo de operacgédo [R$]

T: numero de estagios de tempo

H: conjunto de usinas hidrelétricas

G: conjunto de usinas termelétricas

J;: conjunto de CGHs da hidrelétrica i

G;: conjunto de UGTs da termelétrica j

@;: valor da agua armazenada na hidrelétrica i [R$/hm3]

6,: fator de converséo [m3/s] X [hm3] por tempo ¢

q;;: vazao turbinada na hidrelétrica i no tempo ¢ [m3/s]

n; ... humero de unidades geradoras em operagéo no CGH ¢ da hidrelétrica i no tempo ¢
Y;m: fungéo de custo de geragéo da UGT m da termelétrica j [R$]

9jm,:: geragéo da UGT m da termelétrica j no tempo ¢ [MW]

@} - custo de partida ou parada da unidade UGT m da termelétrica j [R$]
njm¢ € {0,1}: estado de operagdo da UGT m da termelétrica j no tempo ¢
pi¢: geragéo da hidrelétrica i no tempo ¢ [MW]

A;: percentagem do tempo ¢ no horizonte de otimizagéo

p;: meta de geragao da hidrelétrica i [MWh]

K: conjunto de barras da rede elétrica

H; .. conjunto de CGHs da hidrelétrica i conectados a barra k

Gjx: conjunto de UGTs da termelétrica j conectadas a barra k

Ry ¢ conjunto de ramos conectados a barra k no tempo ¢

Pic¢: Poténcia gerada no CGH ¢ da hidrelétrica i no tempo ¢ [MW]

fr ¢ fluxo de poténcia ativa no ramo » no tempo ¢ [MW]

ayr € {—1,1}: sentido do fluxo no ramo r em relagéo a barra k

dy.: demanda liquida de carga na barra £ no tempo ¢ [MW]

M,: conjunto de malhas basicas da rede no tempo ¢

am,r € {—1,1}: sentido do fluxo no ramo r em relagéo ao sentido da malha m
x,: reatancia do ramo r [%]

u; . vazaéo defluente na hidrelétrica i no tempo ¢ [m3/s]

s;¢: vazéo vertida na hidrelétrica i no tempo ¢ [m3/s]

v; ;. volume armazenado na hidrelétrica i no final do tempo ¢ [hm3]

yi: vazao afluente incremental na hidrelétrica i no tempo ¢ [m3/s]

£;: conjunto de hidrelétricas imediatamente a montante da hidrelétrica i
9. tempo de viagem da agua entre as hidrelétricas ke i

Krio € [0,1]: parcela da vazdo defluente da usina k que chega a usina i em 9 intervalos de tempo
e;+(+): vazdo evaporada na hidrelétrica i no tempo ¢ [m3/s]

hfft: altura de queda bruta da hidrelétrica i no tempo ¢ [m]

hi*(-): polindbmio de cota de montante da hidrelétrica i [m]

h{(-): polindbmio de cota de jusante da hidrelétrica i [m]

hfc(-): polindmio de perda hidraulica do CGH ¢ da hidrelétrica i [m]

qi .. vazéo turbinada no CGH c¢ da hidrelétrica i no tempo ¢ [m3/s]

pi.c(.): fungdo de produtividade especifica do CGH ¢ da hidrelétrica i [MW/(mB/s)/m]
pi’,’}i”(-): poténcia minima em cada maquina do CGH ¢ da hidrelétrica i [MW]
pie**(-): poténcia maxima em cada maquina do CGH ¢ da hidrelétrica i [MW]
g}%’_‘t: geracao minima na UGT m da termelétrica j no tempo ¢ [MW]

J7me- geragdo maxima na UGT m da termelétrica j no tempo ¢ [MW]

gjt- geracgéo da termelétrica j no tempo ¢ [MW]

g;t: rampa de alivio de carga da termelétrica j no tempo ¢ [MW]

(22)
(23)
(24)
(25)

(26)
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E;t: rampa de tomada de carga da termelétrica j no tempo ¢ [MW]
Zj - rampa de alivio de carga na UGT m da termelétrica j no tempo ¢ [MW]

E;m,t: rampa de tomada de carga na UGT m da termelétrica j no tempo ¢ [MW]
7}%‘: tempo minimo ligado da UGT m da termelétrica j

off. o : At
T, : tempo minimo desligado da UGT m da termelétrica j

v™": volume minimo armazenado da hidrelétrica i [hm?

v[***: volume maximo armazenado da hidrelétrica i [hm~]

u™": vazdo defluente minima da hidrelétrica i [m%/s]

q{f}"": vazao minima turbinada em cada maquina do CGH ¢ da hidrelétrica i [m3/s]
qiv** (+): vazdo maxima turbinada em cada maquina do CGH c¢ da hidrelétrica i [m¥/s]
nje¢ . nimero de unidades geradoras disponiveis no CGH c da hidrelétrica i no tempo
N: denota o conjunto dos nimeros naturais

v;o: volume armazenado inicial da hidrelétrica i [hm3]

njm,o: €stado de operagéo inicial da maquina m da termelétrica ;

n; 0. NUmero de maquinas em operagao inicial no CGH ¢ da hidrelétrica i

A fungao objetivo, Equagao (1), considera o valor da agua consumida pelas usinas hidrelétricas e os custos de
geragado das usinas termelétricas, incluindo custos de partida e parada de maquinas. A restricdo de meta de
geragao hidrelétrica, Equacgao (2), estabelece o acoplamento com o modelo de curto prazo. As Equacgdes (3) e (4)
representam a 12 e a 22 Lei de Kirchhoff. A Equagéo (5) corresponde a vazéo defluente e a Equagéo (6) representa
o balancgo hidrico. As Equacgdes (7) e (8) definem a altura de queda bruta e a geracgéo hidrelétrica, respectivamente.
Os limites de geragéo, de turbinagem maxima e de niumero de maquinas hidrelétricas sao representados pelas
Equacdes (9), (10) e (11), respectivamente. A totalizacdo da poténcia gerada e vazao turbinada por usina é dada
pelas Equagdes (12) e (13).

A geracgao termelétrica é individualizada por maquina, o total gerado na usina é representado pela Equacgao (14), as
restricbes de unit-commitment termelétrico sdo dadas pelas Equagbdes (15), (16), (17), (18) e (19), representando
limites de geracgéo, restricbes de rampa por usina e por maquina, e os tempos minimos que cada maquina deve
permanecer ligada ou desligada, respectivamente. Os limites de fluxo na rede elétrica, de volume armazenado nos
reservatorios e de defluéncia minima e vertimento nao negativo sdo representados pelas Equacgdes (20), (21), (22)
e (23), respectivamente. Finalmente, sdo dados o volume armazenado inicial, Equacdo (24), e o estado de
operagdo das maquinas hidrelétricas e termelétricas, Equagdes (25) e (26), respectivamente. Também sado dadas
as vazdes defluentes anteriores ao periodo de otimizagdo, para o calculo do balango hidraulico considerando os
tempos propagagao da agua.

Além das restricdes apresentadas na formulacdo fundamental do problema, s&o consideradas restricdes de reserva
de poténcia, que foram omitidas para conferir maior concisdo ao texto. Também s&o consideradas as restricdes de
rampa (variagdo entre intervalos de tempo consecutivos) e de limites das variaveis hidraulicas. Limites de
intercambio entre subsistemas s&o considerados quando a rede elétrica é representada de forma simplificada,
sendo possivel a inclusdo de restricbes elétricas especiais, que limitam a soma da geragdo de determinadas usinas
e/ou fluxos de intercambio. Quando o modelo da rede elétrica é considerado s&o incluidas restricbes de seguranca
e restricbes de somatorio de fluxos.

3.0 - TECNICA DE SOLUCAO

O problema formulado é deterministico, com variaveis continuas e inteiras, possui restricdes nao lineares e a sua
fungdo objetivo é ndo convexa. A introdugdo de variaveis inteiras aumenta consideravelmente a complexidade do
problema, sobretudo quando o nimero de variaveis é elevado, como € o caso da sua aplicagdo ao SIN. A técnica
de solugdo do modelo ODIN-H busca explorar a decomposi¢do do problema em suas componentes energética,
hidraulica e elétrica (5).

Uma caracteristica importante do modelo ODIN-H é a representacdo detalhada da relagcdo ndo linear entre
turbinagem e geracdo nas usinas hidrelétricas, permitindo priorizar a produtividade e valorizar o beneficio de
conservagao da agua. Essa caracteristica, embora seja simplificada em linearizagbes por partes nos modelos
oficiais do SEB, é de fundamental importancia na operagédo de curtissimo prazo, uma vez que o compromisso do
uso da agua para geragao no presente e sua armazenagem para o futuro ja foi estabelecido pelos modelos de
curto e médio prazo. A representagdo detalhada da fungdo de produgédo dos conjuntos geradores permite o uso
eficiente da agua alocada para geragéo.

Como a variagdo da cota de montante dos reservatérios é pouco significativa no curtissimo prazo (6), as restricdes
hidraulicas (6) e (21) podem ser temporariamente ignoradas, “isolando-se” hidraulicamente as usinas, e tornando-
as independentes da operacao hidraulica da cascata. Esta simplificagdo permite reduzir a fungdo de producgéo da
usina hidrelétrica a uma fungao nao linear da vazao turbinada total na usina (fungéo de turbinagem), cujo calculo é
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feito por otimizacdo da distribuicdo da vaz&o turbinada entre as maquinas em operacgéo, levando em conta as
curvas colina de rendimento dos conjuntos geradores.

Por outro lado, também é esperado que poucas restricbes elétricas estejam ativas na solugéo 6tima do problema,
sobretudo nos intervalos de tempo com menor demanda de poténcia. Portanto, é justificada a relaxagdo destas
restricdes em um primeiro momento, procedimento também adotado pelo modelo DESSEM.

3.1 Despacho de geracao hidrelétrica

A parte hidraulica do problema, composta pela geracéo hidrelétrica e pelas restricdes hidraulicas, é resolvida com a
solugdo do primeiro subproblema, denominado Despacho de Geragéo Hidrelétrica (DGH), que despacha a geracao
hidrelétrica minimizando o valor da agua consumida somado ao custo termelétrico complementar e atendendo as
metas de geracado fornecidas pelo modelo de curto prazo, respeitando as restricbes hidraulicas e atendendo a
carga, porém sem considerar a rede elétrica, e supondo que o parque termelétrico é representado por uma usina
equivalente com custo quadratico de geragao aproximado ao custo do despacho do SIN na ordem de mérito.

Uma etapa fundamental para a resolugdo do problema formulado pelo modelo ODIN-H é determinar a fungdo de
turbinagem de cada usina hidrelétrica, que represente com exatiddo a menor vaz&o a ser turbinada para cada valor
de geragéo p;, factivel, para cada configuragéo de maquinas ni factivel, considerando o rendimento do conjunto
turbina-gerador e a altura de queda bruta resultante:

(oo Vi 510) = mingg{gie) 5. a. (5).(7).(8),(10),(12),(13),(22) 27

Onde:

nk = [ni,c,t ic E?'[i]: vetor que contém o numero de maquinas em operagdo em cada CGH (configuragdo de
magquinas) da hidrelétrica i no tempo ¢
qi = [Qi,c,t iCcE J-[i]: vetor que contém a vazao turbinada em cada CGH da hidrelétrica i no tempo ¢

A fungdo dada pela Equagéo (27) representa a menor vazdo consumida na usina para gerar p; .com a configuragéo

de maquinas ni e cujo valor é uma componente da fungdo objetivo. Para a usina como um todo, quando a
configuragdo de maquinas ndo esta determinada, a fungéo de turbinagem ¢é obtida conforme a Equacgao (28):

Que(Pipsvirrsie) = min &i(poenb vie Sir) (28)
Nn¢EN; ¢

Onde:

Nyt = Niqe X Nioe X -+ X Ny, o2 conjunto de configuragbes de maquinas factiveis da hidrelétrica i no tempo ¢

Nice = {0, 1, n{'@“{‘} conjunto de numeros de maquinas em operacao factiveis para o CGH ¢ da hidrelétrica i no
tempo ¢

¢;: indice do ultimo CGH da hidrelétrica i

O proximo passo é obter a geragcdo 6tima de cada usina hidrelétrica em cada intervalo de tempo. Esta etapa é
realizada considerando a fungdo de turbinagem dada pela Equagéo (28), resultando na formulagdo dada pelas
Equacgdes (29)-(32):

T

i 0 5, & 29
rglrn Z Z‘pi-6t-Qi,t(pi,t: Vi,t»Si,t) + () (29)
" \t=1|ien,
Sujeito a (2),
Z Pie + 7 = dy WVt ={1,T} (30)
ieH;
0 < pie < I (Die i) vt ={1,T},i€H (31)
i1, ;¢ dados Vt={1,T}ieH (32)
Onde:

r:: geragao da termelétrica equivalente [MW];
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Y. (.): fungdo de custo de geragdo da termelétrica equivalente [R$]

Apds a determinacdo da geragdo hidraulica para cada UHE e para cada intervalo de tempo, o processo de
resolucdo do modelo ODIN-H segue com a realizagdo da simulagédo hidraulica da operagéo, que se inicia com a
determinagédo da vazao turbinada em cada UHE, conforme a sua fungdo de turbinagem. A vaz&o defluente total na
UHE é obtida somando-se a vazéo turbinada o vertimento determinado pelo modelo de curto prazo. A simulagéo
hidraulica procede com a determinagdo do volume armazenado, efetuando-se o calculo do balango hidraulico
sequencialmente, para ¢ = 1,...7. Quando os limites de armazenamento forem violados a vazao defluente é ajustada
em quantidade suficiente para que as violagdes sejam eliminadas. O resultado da simulagéo hidraulica ira indicar
quais séo as restrigcdes violadas com a solugéo obtida. As violagbes de limites de armazenamento s&o tratadas com
a formulagéo de restri¢cdes lineares, a partir da recursdo da equagéo de balancgo hidraulico, até o intervalo de tempo
inicial.

As restrigcbes violadas sdo entdo incluidas no problema (29)-(32), na forma de equagdes lineares, em termos da
geragao hidrelétrica, tornando-se compativeis com a sua formulagdo. A conversdo das restrigbes é realizada
considerando que a produtividade da usina ndo sera significativamente alterada entre iteragées consecutivas do
DGH. O processo de resolugao se repete até que a solugao resultante ndo viole qualquer restricdo hidraulica.

3.2 Despacho de geracao termelétrica

O segundo subproblema, denominado Despacho de Geragao Termelétrica (DGT), tem o objetivo de minimizar o
custo de geracao e de partida e parada das unidades termelétricas considerando as restrigdes de unit-commitment
destas unidades, com a representagdo da rede elétrica e das restricbes de seguranga, € supondo a geragao
hidrelétrica determinada pela solugdo do DGH.

Enquanto na primeira etapa de otimizagdo as usinas termelétricas foram agregadas em conjuntos termelétricos
equivalentes, nessa segunda etapa a geracgao termelétrica passa a ser variavel de decisdo sujeita as restricdes de
limite de geragéo de cada UGT, Equacéo (15), de agregacgéo da geragéo total da usina, Equagéo (14), de rampa de
geracao, Equacdes (16) e (17), de tempos minimos ligada e desligada, Equagdes (18) e (19). O modelo da rede
elétrica é incluido no DGT, de forma que a sua solucdo atenda as restricdes (3), (4) e (20), além de restricoes de
reserva de poténcia que dependem da folga em intercAmbios entre subsistemas e as demais restricdes de
operagao da rede elétrica.

O DGT & resolvido através de um método de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), para cada intervalo de tempo,
considerando o desligamento de equipamentos de transmiss&o para manutengédo, manobras de chaveamento, que
inclusive podem alterar a conexao de unidades geradoras a rede elétrica.

4.0 - ESTUDO DE CASO

Nesse informe técnico é apresentado um estudo de caso preliminar do modelo ODIN-H em comparagédo ao modelo
DESSEM. O estudo considera o parque termelétrico representado de forma equivalente por uma usina de custo
quadratico, aproximado ao custo do despacho na ordem de mérito do SIN, e desconsidera as restrigdes hidraulicas
e elétricas, concentrando-se no despacho de geragédo das usinas hidrelétricas. Para permitir uma comparagéo
somente dos modelos de curtissimo prazo, independentemente das diferentes cadeias de modelos de
planejamento em que estdo inseridos, as metas de geragdo impostas ao ODIN-H foram as metas de geragdo
resultantes do DESSEM.

A funcdo de turbinagem de cada usina hidrelétrica foi aproximada por uma fungdo quadratica, permitindo a
resolugcdo do problema resultante por um método de programacao quadrética1. As metas de geragdo foram
determinadas a partir da geragdo de cada UHE, totalizada em todo o horizonte de otimizagdo, conforme os
resultados do modelo DESSEM para o mesmo caso. Foi adotado um valor da agua uUnico para todas as usinas
hidrelétricas.

A metodologia proposta foi aplicada ao caso da programacéo diaria da operagao do SIN para o dia 11/01/2019,
cujo horizonte de otimizagao é formado 24 intervalos de 1 hora, iniciando-se a Oh do dia 11. O estudo de caso nao
considera a rede elétrica de forma detalhada, mas somente os limites de intercAmbio entre subsistemas, além das
demais rezstrigées descritas no presente informe técnico, conforme deck de precificagdo “sombra” publicado no site
da CCEE".

5.0 - RESULTADOS

Os resultados mostram que a técnica adotada favorece o acompanhamento da carga por todas as usinas
hidrelétricas com diferentes amplitudes conforme a fungdo de custo da agua. A geragéo termelétrica resultante do
processo de otimizagéo é constante (flat) em todo o horizonte de otimizagéo.

! Detalhes sobre o solver utilizado podem ser encontrados em https://cvxopt.org/userguide/coneprog.html.
% Os decks de precificacio sombra estdo disponiveis na se¢io “biblioteca virtual”.




Um exemplo de fungdo de turbinagem é mostrado na Figura 1 - (a), onde pode-se observar as diversas curvas
correspondentes a funcéo §;(-) (linhas continuas) e a envoltéria inferior destas curvas, Q;(-) (“min”), acompanhada
de sua aproximagédo quadratica (“aprox.”). A Figura 1 - (b) mostra o perfil de demanda liquida, geragéo total
hidrelétrica e termelétrica conforme resultados dos dois modelos. A demanda liquida é composta pela demanda
total do SIN somada a carga da ANDE e ao consumo para bombeamento, e a subtragdo da geragao de usinas nao
simuladas. Neste grafico se observa o acompanhamento da carga exclusivamente com geragdo hidrelétrica,
deixando a geragao termelétrica totalmente constante, exceto nos primeiros quatro intervalos, onde a trajetéria de
desligamento de algumas termelétricas é representada no modelo DESSEM.

FT UHE LAJEADO

Comparagdo da geragdo total
3000 - 120%
115%
2500
110%
_ 20004 105% / N\
T T TR T AT
T
15007 95%
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n=2  90%
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Figura 1: (a) Funcéo de turbinagem da UHE Lajeado e (b) consumo, geracao total hidrelétrica e termelétrica
expressos em percentual do valor médio

A Figura 2 mostra a geracao de algumas grandes UHEs, onde é possivel verificar que o acompanhamento da
carga no modelo ODIN-H é compartilhado entre todas estas usinas.

(a) Geracdo de grandes UHEs (ODIN-H) [MW] (b) Gerag&o de grandes UHEs (DESSEM) [MW]
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Figura 2: Geracdo de grandes usinas hidrelétricas (a) ODIN-H e (b) DESSEM

Embora o conjunto total de usinas hidrelétricas faga o acompanhamento de carga com o modelo DESSEM, a
geragéo individual de usinas hidrelétricas ndo segue o perfil da demanda. A Figura 3 mostra a geragéo de algumas
usinas hidrelétricas menores para exemplificar a diferenga entre os resultados dos modelos ODIN-H e DESSEM.
Embora a geracdo hidrelétrica total seja a mesma nos dois modelos, com o modelo ODIN-H o perfil de geragéo
apresenta variagbes suaves, seguindo as variagbes na demanda, ao passo que no modelo DESSEM apresenta
variagdes bruscas. Nos resultados do modelo ODIN-H temos a geracdo superior & meta somente quando a
demanda é superior ao seu valor médio (intervalos 10 a 18 e 21 a 24). As variagdes bruscas na geracdo de
determinadas UHEs com a solugdo do modelo DESSEM podem ser observadas tomando como exemplo a UHE
Santo Anténio do Jari (“STO ANT JARI”), onde temos a geragéo oscilando entre aproximadamente 150 MW e zero
nos intervalos 19 a 24, sem que esta variagdo seja acompanhada por qualquer outra usina ou corresponda a
variagdes na demanda. A ocorréncia destas variagdes bruscas pode ser explicada pela representacgao linear por
partes da fung&o de producgéo hidrelétrica (FPH) no modelo DESSEM, necessaria para que o problema possa ser
resolvido pela técnica de MILP. Isto porque a solugdo de um problema linear € sempre uma solugédo basica,
eventualmente multipla, correspondente a um vértice da regido factivel do problema, sendo os vértices da FPH
candidatos a compor os vértices da regido factivel. Assim, pequenas variagdes na demanda entre intervalos
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quaisquer podem deslocar a geragao hidrelétrica de um vértice a outro da regido factivel, refletindo em variagdes
bruscas na geragéo de usinas hidrelétricas.

(a) Geragdo de UHEs (ODIN-H) [MW] (b) Geragdo de UHEs (DESSEM) [MW]
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Figura 3: Geragao de usinas hidrelétricas: (a) e (c) ODIN-H; (b) e (d) DESSEM

6.0 - CONCLUSOES

Esse informe técnico apresentou uma metodologia de despacho e precificagao, denominado modelo ODIN-H, onde
as fungdes de produgido das UHEs sio nao-lineares por levar em conta o rendimento dos conjuntos geradores,
buscando a maior eficiéncia de producgédo hidrelétrica enquanto minimiza o custo termelétrico complementar.

Os resultados mostraram que, por ser baseado em programagéo nao linear, no modelo ODIN-H a geracao de
todas as usinas hidrelétricas acompanha a carga, com diferentes amplitudes dependendo do valor associado a
agua consumida, ao contrario do modelo DESSEM, baseado em programagéo linear, que apresenta variacoes
bruscas no despacho de geragdo. A consideracdo das restricdes elétricas, hidraulicas e de unit-commitment
termelétrico constituem passos adicionais da técnica de solu¢gdo do modelo ODIN-H, estando em desenvolvimento
e teste procedimentos baseados em heuristica.
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