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RESUMO

Este trabalho apresenta uma comparacéo de diferentes modelagens para a fungéo de producéo hidrelétrica (FPH)
aplicadas ao problema da Programacdo Didria da Operacdo Eletroenergética. A FPH é representada por
aproximagdes lineares por partes, fazendo o uso de um algoritmo de Convex Hull (CH) e minimizagdo do erro
quadratico (EQ). As duas abordagens geram modelos de FPH que representam as unidades geradoras (UG) de
forma individualizada ou agregada. Para analisar o impacto dessas diferentes abordagens utiliza-se um sistema
baseado no Sistema Interligado Nacional, composto por 152 UHEs, 132 usinas térmicas e 5 subsistemas.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O problema da Programacgédo Diaria da Operagado Eletroenergética (PDE) consiste em determinar o despacho
horario das usinas para o dia seguinte. Como resultado da PDE s&o definidas quais unidades devem operar e seus
respectivos niveis de geragédo para atender a demanda de energia do sistema, considerando restricbes operativas
das usinas e restricbes elétricas do sistema, de modo que o minimo custo de operagcéo seja alcancado. Para
garantir as necessidades presentes e futuras de energia no sistema elétrico € fundamental fazer estudos de
planejamento da operagdo energética. Uma vez que existem muitas complexidades envolvidas, tais como a
incorporagao de incertezas, acoplamento temporal e espacial e o grande porte do problema, torna-se inviavel a
adocdo de um modelo Unico para o planejamento da operagdo energética [1]. Assim, no caso brasileiro, o
planejamento é subdividido em trés etapas coordenadas entre si, as quais atualmente sdo denominadas de:
Planejamento de médio prazo: [2]-[4]; Planejamento de curto prazo [5]-[7]; Programagéo didria da operacéo
eletroenergética: [5], [8]-[10].

Na PDE a geracéo horaria das usinas deve ser determinada de forma coordenada, considerando varios fatores,
como a representagdo da interligagdo elétrica entre as usinas, o acoplamento hidraulico das UHEs em cascata, e
também o acoplamento temporal das decisdes dos reservatorios [5]. O que resulta em um grande numero de
restricdes que requerem uma formulagdo com variaveis inteiras, tornando o problema da PDE complexo,
principalmente em um sistema de grande porte, como o brasileiro. Devido a complexidade e a necessidade de
execucdo em tempo compativel com a necessidade da programacdo diaria, além da linearizacdo, outras
simplificagbes s&o consideradas. Uma delas € a representacdo das UGs de uma dada UHE por meio de uma
unidade equivalente. Embora para algumas condi¢cdes operativas e tipos de UHEs tal estratégia possa ser
adequada, ao agrupar um conjunto de UGs, mesmo que as unidades sejam idénticas, impede-se que as zonas
proibidas de operagéo sejam consideradas. Ademais, neste caso ndo & possivel representar precisamente limites
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no numero de partidas de cada unidade ao longo do horizonte de estudo. Nesse sentido, o objetivo principal deste
trabalho é analisar o impacto da modelagem da FPH no problema da PDE.

2.0 - MODELAGEM DA FUNGAO DE PRODUGAO HIDRELETRICA

A energia elétrica produzida por uma unidade geradora depende da queda liquida (h), da vazéo turbinada na
unidade (q) e do rendimento global da unidade (). A expressdo matematica dada por esse processo é definida
como FPH, a qual representa o comportamento da poténcia em fungédo das demais variaveis. Nota-se que apenas
g € por si s6 uma variavel do problema, sendo que h e n dependem de outras variaveis que sao definidas pela
operagéo de uma UHE, conforme detalhado a seguir.

Inicialmente, a poténcia de uma UG é dada por:

ph=G-n-h-q 2.1)

Em que: ph é a poténcia ativa UG (MW); G € uma constante dada por 9,81-10°, que representa o produto da
massa especifica da dgua pela aceleracdo da gravidade (kg/m3s?) multiplicado ainda por 10° para transformar W
em MW.

A diferenca entre o nivel de montante e o nivel de jusante define a altura de queda bruta (hb). No caso brasileiro,
tanto o nivel de montante quanto o nivel de jusante sdo representados por polindmios de até quarta ordem.
Portanto, hb é dado pelo seguinte polindmio:

hb = fem(v) — fcj(w,s)
hb =A0+Al-v+A2-v2+A3-v3+A4-v*—BO—Bl-(w+5s)—B2-(w+5)>—B3-(w+5s)>—B4-(w+s)* (2.2)

Em que: fem(-) é a fungéo cota de montante, a qual depende do volume armazenado no reservatério (v) em (hm?3);
fcj(-) é a funcdo de cota de jusante, a qual depende da vazéo turbinada da usina (w) e do vertimento (s), ambos em
(m3/s). Nota-se que w € dado pelo somatério de todas as vazées turbinadas nas UGs; AO,...,4 s&o os coeficientes
do polindbmio de cota de montante; BO,...,4 sdo os coeficientes do polinémio de cota de jusante.

Quando a 4gua é conduzida pelos condutos forcados ocorrem perdas hidraulicas, as quais basicamente estdo
associadas ao atrito. Portanto, nem todo o potencial energético associado com hb fica disponivel para a conversao
de energia. Sendo assim, a altura de queda efetiva, denominada queda liquida, é aquela em que essas perdas sdo
descontadas da queda bruta. Geralmente em estudos de planejamento energético as perdas hidraulicas sao
representadas de forma aproximada por uma fungdo quadratica em funcdo de g [8]. Portanto, a altura de queda
liquida é dada por:

h=hb—C-q? (2.3)

Acima, C é uma constante dada em s?/m°.

Ainda com relagéo a FPH (2.1) outro aspecto que influéncia na poténcia gerada é o rendimento da unidade, o qual
€ dado pelo produto entre os rendimentos hidraulico e mecénico da turbina com o rendimento elétrico do gerador.
Neste trabalho, consideram-se os dois ultimos rendimentos como sendo unitarios. Por sua vez, o rendimento
hidraulico depende de h e q. Este inter-relacionamento é bastante complexo, sendo normalmente expresso por
meio de curvas de desempenho (curvas-colina) para cada UG. Em geral, obtém-se uma boa aproximagao do
rendimento hidraulico por meio de um polinémio de segunda ordem [11]. Desta forma, neste trabalho, o rendimento
da UG é modelado por meio de uma fungao quadratica estritamente concava, conforme:

n=D0+D1-q+D2-h+D3-q-h+D4-q>+D5-h? (2.4)

Em que: DO,...,5 sdo os coeficientes de rendimento.
3.0 - APROXIMACAO LINEAR POR PARTES DA FPH

Neste trabalho a linearizagao realizada baseia-se em técnicas de convex hull (CH) proposta em [12] e em técnicas
de minimizagcdo da soma do erro quadratico (EQ) [13]. A metodologia CH constroi uma envoltéria superior da FPH,
dada por uma fungéo cdncava, composta por varias aproximagoes lineares. Por sua vez, a técnica EQ resolve um
problema de programagéo quadratica inteiro misto para definir, em uma dada divisdo do dominio da fungao, um
hiperplano resultante da minimizagdo da soma do erro quadratico em relagdo a FPH n&o linear. Uma das
vantagens desta técnica é a possibilidade de escolha do nimero de planos, bem como, quais pontos cada plano
representara, porem para a modelagem agregada se fez necessario alguns ajustes no modelo de otimizagéo, estes
detalhes podem ser encontrados em [14].

Em [12] apresenta-se uma representagéo linearizada da FPH baseada no CH, no entanto os autores utilizam uma
abordagem para UGs agregada, o que limita a sua fungdo em apenas trés dimensdes. Ao se aplicar essa mesma
metodologia para unidades individualizadas é necessaria uma dimensdo adicional na FPH, tornando mais
complexa a aproximacgao linear. Para contornar esse problema na dimensionalidade propde-se neste trabalho
formular a FPH em funcao de q e hb, conforme descrito a seguir. Inicialmente, por (2.3) tem-se que h é uma fungéo
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de hb e q, i.e., h = f(hb,q). Por sua vez, em (2.4) tem-se que n = f(h,q) e, dado que h = f(hb,q), resulta em n =
f(hb,q). Aplicando-se as expressdes h = f(hb,q) e n = f(hb,q), a FPH de uma dada UG pode ser escrita da seguinte
maneira:

ph=G-n(hb,q) - f(hb,q) - q (3.1)

Contudo, a desvantagem ao usar essa estratégia € a necessidade de incluir uma restrigdo ndo linear, (2.2), no
modelo. Assim, naturalmente, deve-se linearizar (2.2), o qual pode ser feito separadamente para as fungbes de
cota de montante e de jusante, por meio de técnicas de interpolagdo. Além disso, vale destacar que a FPH
agregada também pode ser representada com base em (3.1).

Combinando-se as diferentes metodologias de linearizagdo, a dimensdo considerada na fungdo e a forma de
representar as UGs (individualizada ou agregada) tem-se algumas combinag¢des possiveis para modelar a FPH.
Neste trabalho a FPH é representada de dez maneiras diferentes, sendo duas delas considerando o modelo com
UGs individualizadas e as restantes para unidades agregadas. Abaixo estdo descritas as representagdes utilizadas
para incluir o modelo da FPH no problema inteiro-misto da PDE.

e ph1: FPH linear por partes individualizada, modelada em fungdo de g e hb, cujos coeficientes dos hiperplanos
séo obtidos pelo método EQ;

e ph2: FPH linear por partes individualizada, modelada em fungc&o de g e hb, cujos coeficientes dos hiperplanos
séo obtidos pelo método CH.

e ph3: FPH linear por partes agregada, modelada em fungao de w e hb, cujos coeficientes dos hiperplanos sao
obtidos pelo método EQ, com 0 < w < W™ em que W™ & o maximo valor de vazéo turbinada na UHE;

e ph4: FPH linear por partes agregada, modelada em fungao de w e hb, cujos coeficientes dos hiperplanos sao
obtidos pelo método CH, com 0 < w < W™*;

e phb5: FPH linear por partes agregada, modelada em funcéo de v, w e s, cujos coeficientes dos hiperplanos sao
obtidos pelo método EQ, com 0 < w < W™

e ph6: FPH linear por partes agregada, modelada em fungéo de v, w e s, cujos coeficientes dos hiperplanos sao
obtidos pelo método CH, com 0 < w < W™,

e ph7: FPH linear por partes agregada, modelada em fungdo de w e hb, cujos coeficientes dos hiperplanos sao
obtidos pelo método EQ, com W™z < w < W™.z, em que W™ & o minimo valor de vazéo turbinada na UHE
(associado com a zona operativa da usina operando com apenas uma UG) e z € uma variavel binaria igual a 1
se a UHE esta operando e igual a 0, caso contrario;

e ph8: FPH linear por partes agregada, modelada em fungdo de w e hb, cujos coeficientes dos hiperplanos sao
obtidos pelo método CH, com W™z < w < W™*.z;

e ph9: FPH linear por partes agregada, modelada em fungdo de v, w e s, cujos coeficientes dos planos sao
obtidos pelo método EQ, com W™.z < w < W™*.z;

e ph10: FPH linear por partes agregada, modelada em fungéo de v, w e s, cujos coeficientes dos hiperplanos sao
obtidos pelo método CH, com W™z < w < W™*.z.

Destaca-se que os modelos ph1 e ph2 séo idénticos, exceto que os valores das constantes dos hiperplanos sédo

diferentes em funcéo de serem obtidos por meio de técnicas de linearizagéo distintas. A mesma situagao acontece

entre os modelos ph3 e ph4, ph5 e ph6, ph7 e ph8 e por fim, entre ph9 e ph10. Além disso, os modelos ph3, ph4,
ph5 e ph6, ndo utilizam variaveis binarias na representac¢io das usinas hidrelétricas.

4.0 - FORMULAGAO DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

O objetivo do problema da PDE é determinar o despacho das usinas que minimize o custo de operagéo do sistema.
Neste trabalho considera-se um horizonte de estudo de uma semana com discretizagdo horaria. A fungao objetivo
do problema é composta por quatro termos. O primeiro € dado pelo custo variavel unitario (CVU) de geragao
termelétrica. O segundo temos esta relacionado ao custo de ligar as termelétricas (CP). Por sua vez, o terceiro,
esta relacionado a um eventual corte de carga, isto €, aplica-se uma penalidade caso ndo seja possivel atender a
demanda (Cger). Por fim, o ultimo termo é dado pelo valor futuro da agua armazenada nos reservatorios (a). Neste
contexto, a funcdo objetivo é dada por:
T

1
minf = Z(CVU,- ptiy + CP;-up;) + Cuep - defy +a 4.1)
i=1
t=1
Em que pt é a poténcia gerada pela termelétrica i no instante de tempo t; up representa a partida da termelétrica.

Por sua vez, as restricbes do problema sdo divididas em quatro conjuntos distintos, de acordo com as
caracteristicas do problema. Os conjuntos de restricdes sdo dados por Qrr, Qot, Qor € QpH, € representam a rede
de transmissdo, a operagdo das termelétricas, modelagem dos reservatérios e a produgdo de energia nas
hidrelétricas, respectivamente. Neste trabalho o conjunto Qrr € dado por um modelo de barra Unica, conforme
equacao abaixo.
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> phi+ ) pty +def; =D, 4.2)
i=1 i=1

Em que: ph é a poténcia gerada pela hidrelétrica i no instante de tempo t.; def é o deficit no instante de tempo t; D é
a demanda no instante de tempo t.

Por sua vez, a modelagem das termelétricas, Qor, € baseada em [15], em que é proposta uma variavel binaria para
indicar quando a usina € ligada e outra para indicar quando a usina é desligada. Além disso, nesta modelagem a
regido viavel de geragdo é deslocada para um valor entre zero e a diferenca entre PT™™ e PT™.
Consequentemente a poténcia gerada pela usina é dada por pt + u-PT™". Esta modelagem evita a descontinuidade
entre zero e o valor minimo de geragéo facilitando a solugéo do problema inteiro misto.

Uma das principais caracteristicas associada a operagdo dos reservatérios é expressa pela equagao de balango
hidrico (4.3). Embasada no principio da conservacao da massa d’agua, o volume no final de um periodo é igual ao
volume no inicio do periodo mais a diferenga entre os volumes afluente e defluente no reservatério e o
acoplamento entre os reservatérios imediatamente a montante situados no mesmo rio. Esta consideragédo é
importante, haja vista que € comum a presenga de usinas em cascata no SIN. Adicionalmente, em Qor deve-se
considerar as restrigbes de volume minimo e maximo, e o limite maximo de vazao vertida (4.4). A coordenagao da
operacgéo diaria com os modelos de curto prazo é realizada pelo acoplamento da FCF ao final do horizonte de
estudo (4.5).

Uyt — UT,t—l + 0,0036 . drt - Z d1'+t—‘l.' = 0;0036 *Yre (43)
. rteRf
VI v SVPT s, <SP (4.4)
R
a+ Z Trm V1 = Qomym = 1LM (4.5)

r=1
Onde: v, € o volume do reservatério r no final do periodo t (hma); d,, é a vazéo defluente do reservatorio r no
periodo t (m3/s), sendo composta pela vazéo turbinada total da usina e sua vazéo vertida; Ry € o conjunto de
reservatérios imediatamente a montante do reservatério r; T é o tempo de viagem da agua entre os reservatorios r*
er (h); v, é a vazao afluente incremental do reservatério r no periodo t (m3/s); V""" & o yolume minimo (maximo)
do reservatorio r (hm3); s é a vaz&o vertida no reservatorio r no periodo t (m3/s); S;"** & a vazéo vertida maxima do
reservatorio r (m3/s); a é a variavel escalar positiva que representa o custo total de operagéo do final do horizonte
da programagcao até o final do horizonte avaliado pelo modelo de planejamento de curto prazo [R$]; v.r € o volume
armazenado no reservatério r ao final do horizonte da programacao;r,, € o fator constante associado ao
reservatorio r e ao m-ésimo segmento linear por partes da fungcdo de custo futuro; aom € 0 termo independente
associado ao m-ésimo segmento linear por partes da FCF; M é a quantidade de aproximagdes lineares utilizada na
modelagem da fungao de custo futuro.

Vale destacar que a modelagem utilizada nos conjuntos de restricdes_Qrt, Qot, Qor € independente das
metodologias utilizadas nas aproximagdes da FPH, portanto as estratégias propostas também podem ser usadas
com representacdes distintas das apresentadas anteriormente para os demais componentes do sistema.

O conjunto de restricdes que modela a produgéo hidrelétrica, Qpn, € dado por um conjunto de hiperplanos, i.e., por
meio de fungdes lineares por partes. Neste sentido, na sequéncia apresenta-se a formulagdo da FPH para cada
modelagem proposta no capitulo anterior.

4.1 Modelos ph1 e ph2

Ao modelar a FPH de forma individualizada, a geragdo de uma usina é dada pela soma da poténcia gerada em
cada unidade geradora. Dado que a geragdo de cada unidade é representada por um conjunto de hiperplanos, o
problema de otimizagdo deve atender para cada usina, um conjunto de restricbes de dimensbdes dadas pelo
produto do numero de UGs pelo niumero de hiperplanos, acarretando em um acréscimo significativo no ndmero
total de restricdes no problema de otimizagdo que, consequentemente, pode refletir negativamente no tempo de
solugéo do problema.

Neste trabalho, propde-se expressar a geragéo de uma usina pelo somatério das restricbes de cada unidade, como
mostra a equacéo (4.6).

3y 3y 3
ph,, < Z EOpjrqjre + Z E1pjrhutjre + Z B2, Zjre, (4.6)
= = =

Onde: ph; poténcia na usina r e estagio t (MW); P; € o conjunto de hiperplanos que representa a produgéo do
conjunto de UG J da usina pertencente ao reservatorio r; j é o indice da unidade geradora; J; € o conjunto de UG
da usina pertencente ao reservatério r; E0, E1, E2 s&o os coeficientes dos hiperplanos; huj: é a queda bruta da
UG j da usina pertencente as reservatorio r no periodo t (m); Contudo, os somatérios acima s&o validos apenas
quando (i) as unidades s&o idénticas e (/i) aquelas online sdo despachadas no mesmo nivel de geragdo. Dado que
(i) é atendido por definicdo neste trabalho, a segunda condicdo deve ser explicitamente incluida no conjunto
restrito, conforme a seguinte restricdo:



max

0= qUyt — qut < (1 - ert)er ’ (4-7)

Acima, qu€é uma variavel auxiliar para garantir que a vazéo turbinada seja igual para todas as unidades ligadas na
usina r e periodo t. Embora as condigdes (i) e (i/) agora estejam atendidas, deve-se notar que a formulagéo (4.6)
apresenta ndo linearidades dada pelo produto entre variaveis continuas e discretas. Essas néo linearidades se
fazem necessarias, pois tanto a vazao quanto a queda bruta precisam ser nulas quando a unidade estiver fora de
operagao. O produto entre a vazéo turbinada e a variavel binaria é tratada indiretamente por:

Q™M™ Zy < qjre < QP i, (4.8)
Por outro lado, para contornar a outra n&o linearidade, deve incluir o seguinte grupo de restri¢cdes:
HB™ - 7,¢ < hujre < HBP™ - 7, @)
(1= 2z )HBP™ < hbye — hujye < (1 — 2 ) HBP™, '

Acima, HBA™™ s50 limites da altura de queda bruta na usina (m).
Conforme detalhado no capitulo anterior, a expressao a restrigio que representa a queda bruta é dada pelo
seguinte modelo linear:

hb,; = A0 - v, + Al — BO,.(w,; + s,+) + B1,. (4.10)
Por fim, o modelo deve considerar os limites de poténcia de cada unidade geradora, conforme a seguinte restricao.

Iy Iy

PH™ Z Zjre < ph,, < PHIX. Z Zire (4.11)
= =1

Em que PHA™™ 550 os limites de poténcia de cada unidade geradora que pertence a usina r.
Assim, as equacoes (4.6) a (4.11) representam o conjunto de restricbes Qpy para os modelos ph1 e ph2.

4.2 Modelos ph3 e ph4

Para estes modelos a poténcia gerada é dada pelo seguinte conjunto de restri¢cdes:

ph, <EO,. - wy +Ely,, - kb + E2,,, 4.12)

rt —
Wf’m < w,, < WD (4.13)
Neste caso, a equagéo (4.10) representam o conjunto de restrigbes Qpn

4.3 Modelos ph5 e ph6

Os modelos ph5 e ph6, por ser modelado em fungéo de w, v e s, ndo faz uso da queda bruta; consequentemente,
as restrigdes que determinam a cota de nivel montante e jusante sédo eliminadas do problema, resultando em uma
redugao do numero de restricdes no problema.

ph, SE0y - Wy + Elpy - Upe + E2,, + E3yy - 5y, (4.14)

Neste caso, as equagdes (4.10) e (4.14) representam o conjunto de restrigdes Qpn

4.4 Modelo ph7 e ph8

Ao agregar um grupo de unidades, algumas restricbes operativas sdo desconsideradas. Deste modo, a solugéo
6tima do problema simplificado pode resultar em um valor de vazdo turbinada que nado é possivel de realizar na
pratica. Em geral, os pontos mais criticos ocorrem entre zero e o valor minimo de vazao turbinada. Assim, para
contornar tal problema, nos modelos ph7, ph8, ph9, ph10, representa-se a vazao turbinada entre o valor minimo de
uma UG da usina e o maximo da UHE. Porém, esta consideragdo acarreta na necessidade de acrescentar uma
variavel binaria para cada UHE, para determinar quando a usina estara em (fora) operagédo. Assim, tem-se que a
poténcia gerada é dada pelo seguinte conjunto de restrigcbes:

ph, < EQyy - Wy +Eyy - hbye +E2,, - 24, (4.15)
z.; € {0,1},Vt, T (4.16)
Wz, S wpe S WPz, 4.17)

Neste caso, as equagdes (4.10) e (4.17) representam o conjunto de restrigdes Qpn

4.5 Modelos ph9 e ph10
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Nos modelos ph9 e ph10 a FPH linear por partes € modelada em fungao de w, v e s. Assim, tem-se que a poténcia
gerada é dada pelo seguinte conjunto de restricbes:

ph, <EOu -wy + E1p - vy + B2y - 20 + B3y - 514 (4.18)

Neste caso, as equagdes (4.10) e (4.17) representam o conjunto de restrigdes Qpn

5.0 - EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para analisar o impacto das modelagens apresentadas nos capitulos anteriores utiliza-se um sistema teste, cujos
dados sdo obtidos do Deck de informagdes do modelo DESSEM do més de junho de 2018. Ao todo sédo
disponibilizadas 282 fontes de geragao, sendo 130 térmicas e 152 hidrelétricas distribuidas em cinco subsistemas’
interligados por seis linhas de transmissao, para representar o intercdmbio entre os sistemas. O acoplamento com
o modelo de curto prazo é realizado através de uma FCF linear por partes, esta possui 81 planos, calculada por
meio de dois modelos, de curto e médio prazo desenvolvidos no LabPlan-UFSC [2], [3], [16].

Para resolver os problemas de otimizagio utiliza-se o pacote de otimizagdo Gurobi 8.0, versdo académica. O
critério de parada utilizado é o MipGap de 107, um limite de processamento de uma hora e o método de solugao de
pontos interiores. Adicionalmente, todos os problemas foram resolvidos em um computador com processador Intel®
Xeon® E5-2660 CPU @ 2.60 GHz (2 processadores, 20 nucleos), 128 GB de meméria RAM e sistema operacional
Windows Server.

Os resultados a seguir sdo divididos em duas etapas. Inicialmente sdo apresentados os erros entre as
aproximagdes da FPH e as fungdes nao lineares, que representam a producdo das unidades de maneira mais
exata. Em seguida, sdo analisados os impactos dessas aproximagdes na resolucdo do problema da PDE.

5.1 Analise do erro de aproximacdo da FPH

Um dos aspectos mais importantes no problema da PDE é a necessidade de execugdo em um curto periodo de
tempo (usualmente entre 15 minutos a uma hora). Para obter uma solugéo, deve-se resolver um problema de PLIM
em que 0 numero de variaveis e restricdes pode ultrapassar dezenas de milhdes. Neste cenario, é notério que
quanto maior o numero de hiperplanos associados com as aproximag¢des da FPH mais onerosa sera a solugao do
problema da PDE. Portanto, busca-se encontrar um equilibrio entre a qualidade da aproximagédo e o tempo de
execucgao.

Neste sentido, deve-se encontrar um limite para o numero de hiperplanos para representar a FPH, de tal forma que
fornega um erro de aproximagéo baixo e um tempo de execugao do problema compativel com as necessidades de
PDE. Para tal, utilizando o modelo agregado ph4, foram analisadas trés situagdes, em que se limitam em 10, 20 e
30 hiperplanos para cada UHE. De posse destes conjuntos de hiperplanos resolveu-se o problema da PDE para
cada situacéo, onde verificou-se, um aumento expressivo no tempo de execuc¢éo, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo de solugcdo em fungdo do numero de hiperplanos
Limite de planos 10 20 30
Numero de planos 71 1558 1674
Erro médio (%) 4.72 4.47 4.46%
Tempo (min.) 2.45 8.80 9.33
Aumento do tempo - 360% 410%

Uma vez que a inser¢do de mais planos apresentou um impacto insignificante no erro e um aumento significativo
no tempo de execugéo do problema da PDE, neste trabalho a FPH é representada por no maximo 10 planos. A
Tabela 2 mostra o nimero de hiperplanos, o erro minimo, maximo, médio e médio ponderado em relagédo a

capacidade instalada, para todos os modelos da FPH linear por partes.

Tabela 2 - Periodo seco e periodo umido

FPH N. Planos Erro Minimo Erro Maximo Erro Médio Erro Médio Ponderado
ph1 697 0.09 8.41 1.18 0.97
ph2 1261 0.05 7.67 0.79 0.71
ph3 740 0.26 8.96 2.24 3.02
ph4 724 0.82 11.79 4.32 5.20
ph5 740 0.26 6.97 1.81 2.39
ph6 867 0.63 9.97 3.37 3.92

Na modelagem agregada o modelo ph5 resulta no menor erro médio e o modelo ph4 apresenta o maior erro médio.
Por sua vez, para a modelagem individualizada o modelo ph2 obteve o menor erro, entretanto, o nimero de planos
€ quase o dobro do modelo ph1, o que pode ser uma desvantagem na resolugdo do problema de otimizagéo da
PDE.

! Quatro subsistemas do SIN, composto pelos subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Norte, Nordeste e mais um n6 sem carga (Imperatriz), de
interligagdo entre os subsistemas.



5.2 Solucéo do problema da PDE

Na Tabela 3 s&o apresentados os tempos de execugao do problema da PDE, em que os modelos que apresentam
melhores desempenho sao ph3, ph9 e ph1. O primeiro, dentre os modelos agregados sem variavel binaria, é o
que apresenta valores de erro mais razoaveis e estaveis, e tempos computacionais inferiores aos demais
modelos. Por sua vez, o segundo, demonstra melhor precisdo e tempos computacionais inferiores aos demais
modelos agregados com variavel binaria. Ainda que ndo atingiu a tolerancia para nenhum cenario, no terceiro 80%
das semanas atingiram gap menor que 1%.

Tabela 3 — Tempo médio de execugdo

Tempo (min.) Convergéncia ?
FPH Min. Médio Max. Técnica Funcgao sim nao
ph3 2.77 10.20 28.86 EQ w, hb 46 1
ph5 2.02 12.94 48.58 EQ w,V, s 46 1
ph6 4.39 16.01 43.64 CH w,V, s 45 2
ph4 4.23 18.12 44.99 CH w, hb 43 4
ph9 5.46 20.34 59.06 EQ w,V, s 40 7
ph10 8.07 27.80 47.49 CH w,V, s 24 23
ph7 - - - EQ w, hb 0 47
ph8 - - - CH w, hb 0 47
ph1 - - - EQ w, hb 0 47
ph2 - - - CH w, hb 0 47

Comparando-se os modelos sem variaveis binarias, ph3, ph4, ph5 e ph6, pode-se observar que, dependendo das
condigdes operativas, um modelo é mais atrativo do que outro a Figura 2 mostra o erro médio ponderado pela
capacidade instalada entre todas as usinas em cada semana. Nota-se que os modelos em fungdo de w, v e s (ph5
e ph6) a partir da semana 27 apresentam um acréscimo significativo no erro. Segundo a classificagdo do ONS, as
semanas 1 a 26 fazem parte do periodo seco e as demais semanas fazem parte do periodo umido. Observa-se nas
Figura 1 e Figura 2 que durante a transi¢do entre o periodo seco para o Umido também ocorre a transi¢do entre o
modelo de FPH mais atrativo, sendo que durante o periodo seco os modelos em funcéo de w e hb (ph3 e ph4) séo
mais atrativo i.e., oferece menor custo total de operagéo; no entanto, este modelo é o que apresenta maior erro de
aproximagéo da FPH. Por sua vez, os modelos em funcédo de w, v e s (ph5 e ph6) obtiveram melhor desempenho
no periodo umido, porém demostraram um acréscimo significativo no erro durante este periodo

Figura 1 - Custo total de operagéo Figura 2 — Erro médio ponderado
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Quando comparada a modelagem agregada com a modelagem agregada que considera zona proibida os
resultados apresentaram uma diferenca insignificante no custo total de operagdo, como pode ser visto nas Figura 3
e Figura 4, principalmente para o modelo ph9, porem o modelo que nao considera zona proibida (ph5) operou em
média 16% do tempo fora da regido viavel, isso significa que ele esta operando em um ponto muito proximo de um
ponto viavel.



Figura 3 - Custo total de operagéo

Figura 4 - Custo total de operacao
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Para os casos que utilizam os modelos agregados ph7 e ph8 e os modelos individualizados ph1 e ph2 nenhuma
semana atingiu a tolerancia definida no tempo estipulado (uma hora). Em relagdo as técnicas de aproximagao,
pode-se considerar que a técnica EQ apresentou melhor desempenho pois, apesar de apresentar maior custo de
operagéo, o erro de aproximacgao foi menor para todos os casos. Dentre os modelos que utilizam a técnica EQ, o
modelo ph3 demonstrou mais estabilidade no erro. Portanto, pode-se considerar dentre os modelos apresentados
nesta se¢do o que apresentou melhor desempenho foi o ph3.

6.0 - CONCLUSAO

Na modelagem da FPH por unidade geradora os modelos ph1 e ph2 apresentaram uma boa precisdo. Contudo, o
modelo ph2, que obteve o menor erro médio (0,79%), utilizou aproximadamente 80% de hiperplanos a mais que o
modelo ph1 que obteve erro médio de 1,18%. Uma vez que o numero de hiperplanos aumenta a dimenséo do
problema, e consequentemente reflete no tempo de execucéo, pode-se considerar que o modelo ph1 tende a
fornecer um melhor equilibrio entre a qualidade da aproximagéo e o tempo de solugdo do problema da PDE. Dentre
0s modelos agregados, o modelo ph5 obteve a melhor acuracia, sendo que o modelo ph3 apresenta o menor erro
médio de resolugdo, considerado aceitavel para o problema da PDE.

Com relacdo as técnicas de linearizagdo, a técnica EQ apresentou desempenho consideravelmente superior a
técnica CH, exceto na modelagem individualizada. Por outro lado, a técnica EQ utilizou um numero menor de
hiperplanos. Outra vantagem da técnica EQ é a possibilidade da escolha do nimero de hiperplanos, bem como do
subconjunto de pontos que este hiperplano vai representar.

Além disso, os resultados do problema da PDE mostram que a modelagem por unidade geradora torna a solugéo
do problema mais onerosa computacionalmente podendo tornar inviavel a aplicagdo destes modelos de FPH no
problema da PDE, devido a necessidade de execugdo em um curto periodo.

Ainda com relagéo a solugéo do problema da PDE, os resultados indicam que a modelagem que leva como variavel
dependente w, v, s quando comparada com a modelagem que leva como variavel dependente w, hb tende a
apresentar maior custo de operagdo em periodos com baixa afluéncia, e menor custo quando as afluéncias séao
elevadas. Por fim, entre os modelos propostos, foi averiguado que o modelo ph3 apresentou melhor equilibrio entre
a qualidade da aproximagéo e o tempo de execugdo e maior estabilidade do erro médio ponderado calculado apds
a solugéo do problema da PDE.
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