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RESUMO

A provavel entrada do Prego de Liquidacdo das Diferengas (PLD) em base horaria, em Janeiro de 2021, quando a
CCEE vai adotar o Dessem no calculo do Pregco de Liquidacdo das Diferengas (PLD), na contabilizacdo e na
liquidagdo do Mercado de Curto Prazo, vai introduzir nos operadores de PCHs, principalmente aqueles que tém
contratos no Ambiente de Contratagdo Livre, novas oportunidades de incremento na lucratividade e incentivos ao
aumento da competitividade [1]. Este informe técnico vai mostrar um comparativo de despacho hidrelétrico de uma
das PCHs da Eletrosul considerando o PLD semanal, o PLD horario e o despacho puramente energético.
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1.0 - INTRODUCAO

De acordo com o procedimento de rede do Operador Nacional do Sistema (ONS), as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs), que sé&o as centrais hidrelétricas com poténcia entre 5 MW e 30 MW, com area de reservatorio
inferior a 13 km2, ndo conectadas a rede basica, ndo possuem relacionamento com o ONS, e assim, tem condi¢édo
de determinar o préprio despacho [2]. Além disto, ndo ha obrigatoriedade deste tipo de central hidrelétrica em
participar do Mecanismo de Realocagéo de Energia, podendo o agente escolher expor-se ao risco hidroldgico sob a
possibilidade de obter maior rentabilidade.

A otimizagdo do despacho de curto prazo de PCHs é uma ferramenta que auxlia o operador da planta a cumprir a
prépria politica de operagao. Na Eletrosul a politica de operagao atualmente adotada é gerar o maximo de energia,
evitando vertimentos e operagéo flexivel - aquela que se permite partir e parar a maquina diversas vezes. Para
auxiliar a Eletrosul a cumprir a prépria politica de operagéo, foi desenvolvido um software de otimizagcdo do
despacho das hidrelétricas da compahia, incluindo as PCHs. A interface deste software foi desenvolvida no
MatLab, enquanto que o solver utilizado para solucionar o problema de otimizagédo é o Gurobi. Na Figura 1 é
apresentada a interface que o planejador utilizaria para simular o despacho das centrais hidrelétricas no curto
prazo.

A PCH que tera o despacho 6timo energético (que ndo leva em consideracdo o PLD) comparado com o despacho
otimo econdmico sera a Barra do Rio Chapéu (PCHBC). Ainda quando se fala em despacho econdmico é levado
em consideragdo o PLD horario e o PLD semanal. A PCH fica localizada no municipio catarinense de Rio Fortuna e
possui duas maquinas horizontais do tipo Francis dupla idénticas. A poténcia da PCH é de 15,15 MW e sua
garantia fisica foi determinada em 8,61 MW médios [3]. A PCH é despachada através do Centro de Operagéo da
Geragdo da Eletrosul, em Florianodpolis. O tipo de despacho é considerado do Tipo Il pelo ONS e possui
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vertedouro de soleira livre. A Figura 2 apresenta imagens aéreas da PCH. Devido a capacidade limitada de
regularizagdo do reservetdrio (19 horas apenas) as simulagdes de curto prazo terdo horizonte de trés dias (72
estagios de simulagao).

[4 UHEEcon - [ x]
| Despacho por estagio Graficos | Poténcia  Vazdo CM & CJ | Defluéncia [cie
UHEEcon - . ‘
Despacho Econdmico
Eletrobras -
Eletrosul 1217 6.08 6.08 000 1255 12.55 0.00 194.79 T —— e r""---.._._ 1
i | 000 1267 1257 00018463 = Lo I
5 = I
Usina - coa goontante Azl 1223 611 611 000 1259 1259 000 19488 .zl EJ-—‘-‘ | ! ! ,‘ 1
QO UHPJ Inicial Nro partidas = | I i
& .p‘ I
OUHSD 1947 | m 2121 1264 632 632 000 1295 1296 000 194.95 o0 % L "
7 8 . 4
OUHB  Mata Pim Estigo 63 633 000 129 129 000 1949 ol YT
®UHBC 193 |'m Livre ~ 1269 635 635 000 13.00 13.00 000 195.01 I — + — PotUG2(MW]
' [ 680 680 000 1425 1425/ 000 19501 < : s
Dia 1 Dia 2 Dia 3
Previséo de vazio afluente por dia @ Usar PLD L0 i 90 0,001 ke SYijte nR il 00 R 00 T = z = z = =
\ \ \
[s0]28[28] 0 [0 o0 1379 689 689 000 1456 1456 000 19499 = » e Y .
v \ g &
= —_ \ \ \ L] " Y
\ \ A
Desligamentos 13.99 7.00 7.00 0.00 14.98 1498 0.00 194.96 = e [ A \ \ =
1] 1¢] 21[2¢] 31 3¢[ a1 a¢ [ 51] 5] @ [ eF] 7] 7F din1a |IGIGH 5 ‘\\ 1\ 3 ‘\. it
UGl | 0 0 0 0 0 0 0 0 000000 dinis | 1397 698 698 000 1495 1496 000 194.92 eyl \ \ ve, |
HE3 0p 0 0 0, 0 0 0.0 00 O & 0 O 1417 709 709 000 1544 1544 000 194.86 = \ \ \ ' Pl
I 3. A\ A
= T pon 1 % L w A 4
Vertimento | 002 |min [ 7.08] 7.08 0.00 1543 1643 0.00 19483 Gsar ¥ \ 4
; - 1414 7.07 7.07 000 1542 1542 0.00 194.80 o \
0 mds | 938 |MWh \ S @
| » o & o %
92146.78| R$ 1410 705 705 000 1541 1541 000 19474 52— o . . . ; !
Desenvolvido por: Rafael Ferreira g 1 ikl U= i 1 ik e
rafasl ferreiraQeletrosul gov.br (46)32317626 1412 706 706 000 1551 1551 000 194.68 « Vazo turbinada [m°/s]

FIGURA 1 — Interface grafica do programa de despacho 6timo

FIGURA 2 — Casa de forga da PCH (a esquerda) e vertedouro de soleira livre

2.0 - MODELO DE OTIMIZAGAO

Para a otimizacdo do despacho das centrais hidrelétricas, foi escolhida a técnica da Programacéo Linear Inteira
Mista (PLIM). A técnica foi escolhida por apresentar eficéncia quando avaliado acuracia e esforgo computacional
por diversos autores [4, 5, 6, 7]. Para a linearizagdo das fungbes nao lineares foi utilizado as técnicas de Convex
Hull, também testada de forma satisfatéria por diversos autores [7, 8].

Como ja citado, a fungéo objetivo do problema de otimizacdo € executar o maior despacho de energia ou
despachar a maior energia com maior rentabilidade, levando em consideragdo a mesma politica operacional. Para
tal, o modelo de otimizag&o de interesse do trabalho & proposto como:
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em que:
pSgit poténcia de saida do gerador i no estagio t [MW];
pld; preco da energia no estagio t [R$]
Vi volume do reservatério no estagio final do estaglo t[hm ]
O vazao turbina na usina durante o estégio f[m /s]
St vertimento no estagio { [m /s]
C constante que converte m®/s para hm® em um dado estégio de tempo;
Yi vazao afluente prevista para o estagio t [m /s]
qit vazdo turbinada na unidade i no estagio
hit queda liquida da unidade i no estagio t;
Po, P1, P2 coeficientes dos hiperplanos de psg;
Eo, E1, E2 coeficientes das retas que limitam a faixa operativa das unidades;
Ahjt perda de carga da unidade geradora i no estagio
DHo, DH4, DH2>  coeficientes dos hiperplanos da fungéo perda de carga;
A0, A1 coeficientes do polindmio de cota de montante;
Cjt cota de jusante no estagio t;
Co, Cq coeficientes das retas da fungéo cj;
So, St coeficientes das retas da fungédo que representa o vertimento em fungéo do volume;
S¢ defluéncia do reservatério no estagio t[m3/s];
Zikt variavel binaria que indica se a unidade i esta operando (zix = 1) na faixa operativa k durante o
estagio t;
k indice relacionado a regido permitida de operacédo das unidades;
K quantidade de faixas permitidas da unidade;
Wi variavel auxiliar utlllzada para forgar a distribuicdo igualitaria de vaz&o entre as maquinas que
estdo em operagdo [m /s]
n variavel binaria auxiliar que assume valor unitario se a maquina foi partida;
NP nimero de partidas permitido na simulagao;
Q™, Q™ vazdo turbinada minima e méxima das unidades [m /s] Dado que em todos os casos as
_ maquinas sao idénticas, esse limite independe da unidade em uma mesma UHE;
H™, Hme queda liquida minima e maxima das unidades [m]. A mesma consideracdo para os limites de
vazao turbinada também é valida para a queda liquida;
min_ymex volume minimo e maximo do reservatorlo [hm?];
smn, gmex vertimento minimo e maximo [m*/s];
cJmn, cgm cota de jusante minima e maxima [m];
Up,UpH, Ugj, Us indices relacionados a quantidade de hiperplanos da psg, Ah e as retas ¢j e s;
Up,Uph, Ug, Us quantidade de hiperplanos da psg e Ah e quantidade de retas nacjes;
Vv meta do volume para o ultimo estagio de simulagdo [hm ]
Cl vetor com as variaveis binarias que define a condicao inicial de cada unidade.

A funcédo objetivo visa maximiza a poténcia sem levar em consideragao o preco da energia (1-a) ou maximizar o
produto entre a maxima energia e o prego da energia no estagio de simulagao t (1-b). As equagdes (2) representam
o balango de massa d’agua para o reservatorio ao longo do tempo. A Equagao (3) representa o balango hidraulico
nas maquinas. Ja (4) representa o conjunto de hiperplanos que modela a Fungédo de Produgéo Hidraulica (FPH).
Esta fungéo de producgao hidraulica pode ser vista na Figura 3.
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FIGURA 3 — Funcao de Produgédo Hidraulica da PCHBC

As perdas de carga sdo dadas por (6), enquanto (7) determina a queda liquida. As restricdes (8) correspondem ao
modelo linear por partes da cota de jusante. Na PCHBC esta fungéo pode ser linearizada por apenas duas retas. Ja
(9) representa o modelo linear por partes do vertimento em funcdo do volume no reservatério. Esta restricdo é
necessaria pois, a PCH possui vertedouro de soleira livre. As restricdes (10) representam a defluéncia da usina em
cada estagio. Por sua vez, (11) limita a vazao turbinada para cada faixa permitida. Sendo que (12) utiliza uma
variavel auxiliar para igualar as vazdes turbinaveis das maquinas idénticas que estdo em operagdo. As restricdes
(13) garantem que o despacho de cada unidade é dado em apenas uma das faixas operativas. As restrigcdes (14)
representam variaveis binarias que assumem valor unitario sempre que uma unidade € ligada. Ja as restrigdes (15)
determinam o numero maximo de partidas de uma dada unidade geradora. Por fim, (16) e (17) sdo os limites das
variaveis, além da meta de volume do reservatério ao final da simulagao e o estado inicial das unidades.

2.1 Resultados Computacionais

Como ja apresentado na Figura 1, uma interface grafica foi desenvolvida para tornar mais amigavel a programacao
do despacho de curto prazo. No campo “Usina”, o usuario deve escolher qual usina sera despachada. A simulagao
é feita usina por usina. Em seguida no campo “Cota de Montante” deve preencher corretamente dados validos da
cota de montante inicial e a meta no periodo de simulagao (sete dias para as UHEs e trés dias para as PCHs). No
campo “Oper. Flexivel” o usuario deve escolher o nimero maximo de partidas de cada UG no periodo de
simulagdo. Este nimero deve ser um inteiro positivo. Ainda dentro do mesmo campo o usuario define a condigdo
das maquinas no primeiro estagio. As vezes se a maquina ja estava operando anteriormente, convém manté-la
operando até o inicio do horario comercial. As plantas s&o tele assistidas, logo ndo ha mantenedores fora do
horario comercial. No campo “Previsdo de vazao afluente por dia” o programador preenche as sete (trés) previsbes
de vazao diaria para as UHEs (PCHs). No campo “Desligamentos” é possivel informar para o programa os horarios
que as UGs deverdo estar desligadas para uma manutengao preventiva, por exemplo.

No campo “Vertimento” o programador preenche o vertimento desejado. Para as UHEs é possivel verter mais do
que o sanitario, pois ha comportas para este controle. Caso seja deixado zero, o programa assumira o vertimento
como o vertimento minimo que consta na licenga operacional da planta para o més da simulagdo. No caso das
PCHs, independentemente do que o usuario insere, o vertimento mandatério sera, no minimo, o sanitario. Caso o
nivel de do reservatorio esteja acima da soleira, o vertimento é dado pela equagéo (9). O botao “Otimizar” utiliza a
PLIM para entregar o despacho energético 6timo da central hidrelétrica de acordo com as condi¢gdes de entrada
especificadas (1-a). Ao final da simulagéo é apresentado o tempo gasto para resolver o problema. Caso seja
optado por “Usar PLD” o programa vai importar a previsdo de PLD do submercado da planta e executar o despacho
6timo econdmico. A diferenga entre o PLD semanal e o PLD horario para o periodo simulado esta exposto na
Figura 4.
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FIGURA 4 — Variagédo do PLD ao longo de trés dias (Caso 1)

Para a simulagéo dos trés despachos é importante que sejam determinadas algumas premissas. As mesmas estéo
expostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Premissas da simulagédo de despacho 6timo

Caso 1 — Abril de 2018 Simulagdo 1 | Simulagdo 2 | Simulacdo 3
Nivel de montante 194,0 m

Meta de nivel de montante 193,5m

NUmero maximo de partidas e paradas 3

Previsdo diaria de vazao afluente 12m’s |15 m’/s | 13 m/s

PLD Ndousa | PLD Semanal | PLD Horario

Ao ndo considerar o preco da energia o programa vai otimizar o despacho conforme a equacgéo (1-a) entregando a
maior quantidade de energia possivel dentro das restricées impostas incluindo a fungéo de producéo hidraulica (4).
Nao usando PLD, o despacho previsto pela PLIM foi de 425 MWh. Este despacho é apresentado na Figura 5.
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FIGURA 5 — Despacho da PCH sem levar em consideragéo o PLD

Observa-se que o despacho é descolado do prego da energia. Considerando o PLD horario, o despacho da Figura
5 geraria para empresa uma receita de aproximadamente R$ 39.500,00. Se o PLD em vigor é o semanal, a receita

seria de R$ 52.284,08.

Ao considerar o PLD semanal, a um prego como o apresentado na Figura 4, na simulagdo de otimizagao, tem-se o
despacho apresentado na Figura 6.
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FIGURA 6 — Despacho da PCH levando em consideragéo o PLD semanal

Ao otimizar a maximizagdo da receita, ao invés da maximizagdo da poténcia por estagio (energia), a PLIM ja
privilegia o despacho nos horarios onde a energia est4d mais cara. Como o PLD semanal é baseado em um prego
de energia que pouco varia, a energia sugerida no final da simulagdo é semelhante ao caso anterior, 425 MWh,
alterando apenas os estagios onde o despacho deve ser maior ou menor. No caso simulado, considerando o PLD
semanal, a receita seria de R$ R$ 52.380,96. Ao executar o despacho deste modo, considerando PLD horario, a

receita seria de R$ 40.165,78.

Por outro lado, o despacho econdmico que leva em consideragdo o PLD horario leva a uma receita de R$
43267,48, mesmo gerando menos, 415 MWh. No caso apresentado na Figura 4, ha diferenga de pregos razoaveis
entre o PLD horario e o PLD semanal. Quanto maior esta diferenca de preco de energia maior sera a diferenca de
receita. O despacho deste caso € apresentado na Figura 7.
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FIGURA 7 — Despacho da PCH levando em consideracao o PLD horario

A Figura 7 mostra que o despacho econdmico € aderente ao PLD horario prevendo o maior despacho de poténcia
nos horarios em que os pregos sdo mais atrativos e economizando agua nos horarios de menor prego.

3.0 - CONCLUSAO

Neste informe técnico foi apresentado um caso onde se comparou o despacho de uma PCH da Eletrosul
considerando PLD semanal, horario e apenas o despacho energético. A ferramenta desenvolvida para esta
simulacdo tem potencial para ajudar as empresas no cumprimento da prépria politica de operagdo. No caso
apresentado verifica-se que apés a implementacdo do PLD horario as empresas que dispuserem de ferramentas
de otimizagdo de despacho econémico terdo vantagem competitiva, uma vez que, os softwares de otimizagao iria
sugerir o despacho maior nos horarios mais atrativos economicamente, respeitando as restricbes operacionais
como: eficiéncia das maquinas, perdas, meta de volume de reservatério ao longo do horizonte de simulagao,
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perdas hidraulicas e paradas de manutengéo por exemplo. Considerando o PLD horario, a receita e a geracdo de
energia da empresa em cada caso seriam conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Receita sugerida ap6s a otimizacao do despacho considerando PLD horério

Caso 1 — Abril de 2018 | Simulagao 1 Simulagéo 2 | Simulagdo 3
Geracao 425 MWh 425 MWh 415 MWh
Receita R$ 39.559,63 | R$ 40.165,78 | R$ 43.267,45

Para um estudo completo sobre o tema, do ponto de vista da comercializagdo, deve-se ampliar a modelagem
considerando todos os recursos (geragao e contratos de compra) e requisitos (contratos de venda e consumo da
usina). Consequentemente, a fungao objetivo também se ampliaria. Para o caso, do modo como foi apresentado,
vale salientar que esta ética de perdas e ganhos ndo é direta. As empresas normalmente estdo cobertas por
contratos. Porém, em um exercicio de comparagao que serve para uma analise qualitativa, ao considerar o PLD
semanal, a receita da simulagdo 1 (despacho 6timo energético) seria de R$ 52.284,08. Em um cenario de PLD
horario, a empresa teria, para o caso apresentado, ter que enfrentar uma redugéo de receita para R$ 39.55,63.
Ainda, a entrada do PLD horario exigira da empresa uma nova politica de operagdo das plantas. Neste exercicio
de comparagdo a diferenga de receita, para uma PCH fora do MRE, onde a energia é valorada no PLD, pode
chegar a R$ 30 mil por més.
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