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Resumo

O planejamento da operacao hidro-energética busca definir a producao energética das
usinas hidrelétrica para o dia seguinte considerando uma discretizacao semi-horéria. Por
se tratar de um horizonte reduzido é interessante uma modelagem detalhada do problema
em questao, considerando todas as dificuldades das fungoes nao lineares envolvidas e as

restricoes operativas pertinentes.

Nesse sentido, o trabalho em questao utiliza uma estratégia de decomposicao a fim de
alcancar uma producao factivel e 6tima para cada usina de uma cascata qualquer. A
implementagao realizada considera as principais restrigoes das usinas (incluindo wunit
commitment), e dois principais objetivos (maximizar poténcia e volume final), além de
incluir indiretamente o desejo de produzir mais poténcia em intervalos de carga com

demanda mais elevada, realizando uma modulagao da resposta final.

Ademais, além de assertiva e detalhada, a resposta final é alcancada rapidamente, pos-
sibilitando a utilizacao da estratégia pelos programadores energéticos como um meio de

auxilio a tomada de decisao.

Palavras-chave: Otimizacao; Hidroelétrica; Simulador; Decomposicao; Planejamento de

curto prazo; Planejamento hidro-energético.



Abstract

The hydro power short term planning aims to define the production of hydroelectric plants
for the next day in a semi hourly granularity. Due to the limited horizon, the problem
must have a detailed model, considering all non linear functions involved and operational

restrictions.

In this sense, the present work uses a decomposition strategy in order to define a production
that’s feasible and optimal for each power plant of some cascade. The method considers
the main restrictions (including unit commitment), and two main objectives (maximize
power and volume), in addition to consider indirectly the desire to produce more power in

high load intervals, achieving a power modulation in the final response.

Furthermore, besides assertive and detailed, the final response is achieved quickly, allowing

the use of the strategy by the energetic programmers as a decision support tool.

Keywords: Optimization; Hydroelectric; Simulator; Decomposition; Short-term planning;

Hydro-energetic planning
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Capitulo 1

Introducao

O setor de energia elétrica é extremamente importante para a economia de um
pais. Qualquer mal funcionamento pode impactar fortemente as cidades e industrias.
Tendo isso em mente, é necessario um planejamento réapido e preciso por parte desse setor,
a fim de atingir a demanda necessaria todos os dias. No planejamento de curto prazo,
deve-se definir a poténcia de cada usina para o dia seguinte (D-+1) com uma discretizagao
semi-horaria, tarefa essa que possui diversos desafios e envolve diferentes responsaveis, os
dois majoritarios sendo o agente de geracao e o Operador Nacional do Sistema (ONS)
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS [2017].

As hidrelétricas sao uma fonte energética extremamente importante, ainda sendo
uma das fontes renovaveis mais utilizadas no mundo Agency [2021], e a mais utilizada
pela matriz elétrica brasileira Energética [2019]. Um ponto interessante de se ressaltar
é que, apesar de outras fontes renovaveis (como solar e edlica) estarem apresentando
um crescimento mais expressivo Agency [2021], elas ndo devem substituir a geracao
hidrelétrica, uma vez que esta possui caracteristicas interessantes para a seguranca da
rede, principalmente relacionado a possibilidade de modulagao, sendo capaz de estabilizar

possiveis flutuagoes na carga Zhang et al. [2022].

Nesse sentido torna-se essencial uma modelagem fidedigna da produgao hidroener-
gética, tal fato por si s6 ja é um desafio, visto que a modelagem detalhada resulta em um
problema néo linear, descontinuo e que envolve variaveis inteiras Skjelbred et al. [2020].
Além disso, diversos trabalhos da literatura mostram que a simplificacao do problema,
sendo por linearizagao de alguma variavel ou pelo nao detalhamento da usina em nivel de
unidades geradoras, resulta em diversos problemas em uma possivel implementacao real
Kong et al. [2020], Skjelbred et al. [2020].

Outro grande desafio esté relacionado as particularidades das usinas, que possuem
diferentes restrigcoes operativas dependendo do ambiente que estao inseridos. Um estudo
realizado por Energy [2020] mostra como as restrigdes operativas sao uma dificuldade do

planejamento de curto prazo.
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1.1 Objetivos

O trabalho em questao estabelece como objetivo definir uma modelagem capaz
de resolver o problema de planejamento hidroenergético de curto prazo, resultando em
uma resposta eficiente e factivel em relacao as restrigoes operativas citadas anteriormente,

possibilitando a utilizacao da solucao final do otimizador na programacao real.

Outro ponto desejado em relagao ao modelo desenvolvido é que ofereca uma
resposta rapida, tendo em vista que esse planejamento deve ser utilizado todos os dias, e o
tempo curto que os agentes de geragao possuem para realizar a comunicacao com o ONS,

conforme detalhado em do Sistema Elétrico [2020].

Em suma, os objetivos podem ser resumidos nos seguintes topicos:

e Modelagem completa do problema fisico a ser tratado, considerando alocagao 6tima

da produgao entre as turbinas (unit commitment) e restrigoes operativas;

e Fornecimento de uma resposta eficiente para o programador, com pouca ou nenhuma

interferéncia do usuario na tomada de decisao;

e Execugao rapida, por volta de 1 minuto.

1.2 Estrutura da Monografia

O trabalho em questao é organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 explica o
problema a ser tratado em detalhe e realiza uma revisao de literatura, sendo interessante
para leitores com pouco conhecimento do assunto; o Capitulo 3 apresenta de maneira
mais superficial como o problema foi resolvido, e o Capitulo 4 passa pelos detalhes da

implementagao realizada.

Alguns testes considerando dados de usinas reais sao apresentados no Capitulo 5,
bem como uma anélise estatistica dos resultados quando pertinente. Por fim, no Capitulo 6

sao tiradas as conclusoes do trabalho.
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Capitulo 2

Revisao tedrica

O capitulo em questao busca oferecer ao leitor o referencial tedrico necessario para
o entendimento do problema, tanto em relagao as particularidade fisicas de uma cascata
de hidrelétricas, quanto ao estado da arte em relagao ao planejamento hidro-energético

considerando um horizonte de curto prazo.

2.1 Modelagem da geracao hidrelétrica

A geracao hidrelétrica é resultado da transformacao de energia potencial hidraulica
em energia elétrica. A Figura 1 apresenta um esquematico de uma usina hidrelétrica. A
agua do reservatorio é conduzida sob pressao através de condutos forcados até as unidades
geradoras (UGs) localizadas na casa de forga. Na casa de forga a dgua aciona a rotagao das
laminas das turbinas, que estao conectadas a geradores que convertem energia cinética em
energia elétrica. Depois de passar pelas turbinas, a agua retorna ao rio através do canal de

fuga.

% | Gerador

Turbina

N.A.Max

Estrutura de
Volume Morto Adugao

Canal de Fuga

Vazao
defluente

N.A.Min

Canal de
Adugdo

Figura 1 — Os principais componentes de uma usina tipica (adaptado de Filho [2003]).

Alguns componentes comuns de uma usina merecem uma atencao especial para

modelar o problema em questao, estes serao detalhados a seguir.
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2.1.1 Reservatorio

Além de armazenar a agua, o reservatorio permite a formacgao do desnivel necessario
para aumentar a energia potencial da agua e a regularizacao da vazao dos rios em periodos
de chuva e estiagem. Para se calcular esse desnivel nos reservatorios é necessario utilizar
uma equagao que relaciona o volume com a altura da agua determinada pela estrutura fisica
deste. O planejamento dessa estrutura é importante para se obter maior aproveitamento
do volume de agua na geragao de energia potencial. A altura da dgua no reservatorio é
chamada de altura ou cota montante (upstream), e no Brasil é definida pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) por um polinomio de grau 4 em fungao do volume do
reservatorio, como explicado por Guedes et al. [2016]. Cada reservatorio possui um ag, aq,
as, as € ay, tal que

2 3 4
Pmonti = @o + a1v; + agv; + asv; + aqv;, (2.1)

onde Nyont; € a altura a montante e v; o volume do reservatorio i.
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Figura 2 — Exemplo da evolugao da cota montante para usina de Trés Marias.

Existem ainda outras formas interessantes de representar essa relacao entre a altura
montante e o volume do reservatério, muitos agentes optam por utilizar a curva CAV, que
corresponde a uma tabela com diversos pares de valores de volume e altura, possibilitando
a obtengao de uma fungao do tipo Ament; = f(v;) através de uma interpolagio linear dos

pontos.
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Vale ressaltar também que a relacao entre volume e altura ¢é bijetiva, sendo possivel

realizar também o calculo inverso.

2.1.2 Canal de fuga

E o canal ao final do vertedouro e da turbina, onde a vazao defluente ¢ direcionada
para voltar ao curso natural do rio. E parte fundamental da geracio de energia, ja que o
que causa a energia potencial é a diferenca entre o nivel de agua neste canal e o nivel do
reservatorio. A altura no canal de fuga, chamada de altura jusante (downstream), é uma,
fungao da vazao defluente (ou seja, a soma das vazoes vertidas e turbinadas), ja que esse
volume de agua levado pela vazao influencia no volume do canal. No Brasil, essa altura,
assim como a altura montante, é definida por padrao por um polinémio de grau 4 em

funcao da vazao. Sendo assim, toda usina possui ag, a1, as, ag e a4, tal que:
_ 2 3 4
Njusi = ao + ai1q; + asq; + asq; + aaq;, (2.2)

onde hj,s; ¢ a altura a jusante e ¢; ¢ a vazao defluente total considerada.
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515.2 1
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0 200 400 600 800
Defluéncia (m3/s)

Figura 3 — Exemplo da evolugao da cota jusante para usina de Trés Marias.

2.1.3 Casa de forcga

A casa de forca, ou casa de maquinas, é o lugar onde se encontra efetivamente a

geragao elétrica da usina. Os geradores ficam na casa de forga e transformam a energia
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cinética de rotagao da turbina em energia elétrica. Uma explicagao detalhada sobre turbinas

seré realizada na segao 2.1.5.

2.1.4 Conduto forcado

Os condutos for¢ados, também conhecidos como condutos sob pressao ou canal de
aducao, sao as tubulagoes onde o liquido escoa sob uma pressao diferente da atmosférica.
E por onde a vazao turbinada passa, apos passar pelas turbinas, o tubo de suc¢ao reduz a

velocidade da dgua e a leva até o canal de fuga.

Vale ressaltar que nesse conduto acontece grande parte da perda de energia por
questoes fisicas de atrito ou mudangas na forma e dire¢ao do conduto. Chamadas de perdas

hidraulicas, elas influenciam no rendimento da producao da usina.

Em geral essas perdas sao representadas por um valor em altura, existindo diversas
modelagens possiveis. A primeira delas é o modelo de perda hidraulica constante, no qual

o valor da perda é assumido como uma constante média com pouca precisao:
hioss; = constante. (2.3)

Esse modelo ¢ utilizado quando nao é possivel obter muitas informacoes sobre as perdas
por falta de estudos ou planejamento de longo prazo, ou para projetos em que outras
perdas sao mais relevantes. Outro modelo é o de perda hidraulica proporcional a queda

bruta, no qual a funcao da perda hidraulica é aproximada por uma equacao do tipo:
hloss,i - )\ih’bT,’h (24)

onde )\; ¢ uma constante positiva relacionada a usina i e hy.; ¢ a queda bruta, calculada
por
hbr,i = hmont,i - hjus,i- (25)

O dltimo modelo é o de perda hidraulica proporcional ao quadrado da vazao
turbinada por cada UG u;;:
Nioss,ji = )\j,iu2 (2.6)

Jit*
Nesse modelo, leva-se em consideragao a vazao turbinada, pois ela é diretamente proporcio-
nal a velocidade de escoamento, que é parte do que define a perda hidraulica nas estruturas
em questao. Perceba que esse caso possibilita perdas diferentes para cada turbina j, nas
modelagens anteriores pode-se considerar apenas uma perda igual para todas as turbinas

da usina em questao.

Apos calculada a perda hidraulica hjess ji, ¢ possivel calcular a queda liquida 9;

da usina subtraindo essa perda da queda bruta, conforme:

5j,i - hbr,i - hloss,j,ia (27)
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esse valor é utilizado para calcular a poténcia produzida por cada unidade geradora.

Vale ressaltar que é interessante um modelo capaz de considerar todas as possibili-
dades de perda hidraulica, uma vez que o ideal é utilizar a modelagem mais detalhada, pela
equagao (2.6), entretanto a definicdo do pardmetro \;; necessita de um estudo detalhado
da usina em questao, algo custoso e que nem sempre ¢é realizado especialmente para usinas

em que a perda hidraulica nao é tao consideravel.

2.1.5 Funcao de geragao

A geracao de energia elétrica propriamente dita é realizada por dois componentes
principais de uma usina: a turbina hidraulica e um gerador acoplado, este conjunto

denomina-se unidade geradora (UG). Vale ressaltar que uma usina possui diversas UGs.

As turbinas hidraulicas tém como funcao transformar a energia potencial da agua
armazenada em energia cinética rotacional, que sera posteriormente transformada em
energia elétrica pelo gerador. Como qualquer transformacao de energia, tal processo esté
sujeito a diversas perdas, que podem ser minimizadas com um projeto correto, levando em
consideragao as condigoes naturais (em geral, a altura do reservatorio e a vazao que sera
turbinada) para escolher a turbina adequada. Tal processo de escolha foge do escopo do
trabalho e nao sera detalhado, maiores detalhes podem ser encontrados em Filho [2003] e
Pereira [2015].

2.1.5.1 Equacionamento
A poténcia produzida por uma turbina hidraulica pode ser calculada por
Pii = KUji0jifkjs (2.8)
onde xk uma constante que depende da densidade de dgua de da aceleracao da gravidade
k=10"%pg, (2.9)

sendo o 107% usualmente utilizado par que a resposta ja esteja em MW. A variavel u;;
corresponde a vazao turbinada pela UG j da usina 4, d;; corresponde a queda liquida da
mesma unidade, cujo calculo foi detalhado na subsecao 2.1.4, e p1;; ¢ o rendimento da

unidade geradora em questao, parametro detalhado a seguir.

A equagao (2.8) mostra como calcular a poténcia de uma turbina, para calcular a

poténcia total da usina basta somar o valor produzido por cada unidade geradora
Ji
pi = ij,i, (2.10)
j=1

sendo que j; ¢ o nimero de turbinas da usina .
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2.1.5.2 Modelagem do rendimento

Pode ser considerado como o fator chave na resolugao do unit commitment, a
modelagem mais completa desse parametro é a utilizacao da curva colina (hill curve), que
corresponde a uma funcao f : R? — R, que informa o rendimento da turbina para uma

condicao de queda liquida e vazao turbinada, ou seja
1 = f(85, wji)- (2.11)

A Figura 4 mostra um exemplo de curva colina. Como pode-se ver, ela possui um
comportamento nao linear e um ponto de méaxima eficiéncia, geralmente chamado de ponto
de operacao. Vale ressaltar que este ponto nao possui necessariamente a maior producao
energética, lembrando da equagdo (2.8), caso a vazao aumente, e a altura permanega
constante (ou vice-versa), a poténcia produzida pode ser maior, mesmo com a perda de

eficiéncia, significando que a turbina ira utilizar mais dgua por MW produzido.
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Figura 4 — Exemplo de curva colina (retirado de Filho [2003]).

2.1.6 Restricoes

Existem diversas restri¢oes que devem ser consideradas no planejamento energético
de uma usina, seja para impedir dano ambiental a bacia, danos fisicos a barragem ou aos

equipamentos utilizados. As principais restri¢oes serao detalhada a seguir.
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2.1.6.1 Restrigoes de altura

Em geral esta relacionada a estrutura fisica do reservatério, que possui uma
altura maxima permitida de cota montante h,on:; para garantir a seguranca da barragem.

Além disso, existe também uma cota minima A para garantir que a dgua pode ser

mont,i
corretamente captada pelo canal de aducao, relacionado ao volume morto do reservatorio

em questao.

2.1.6.2 Restricoes de vazao

Podem existir para todas as vazoes relacionadas a uma usina: turbinada, vertida e
defluéncia total; e podem ser estabelecidos tanto valor minimo quanto méximo, de acordo

com as particularidades da usina em questao.

As restrigoes de defluéncia em geral estao relacionadas ao risco ambiental que a
usina pode causar. Pode-se estabelecer um valor de defluéncia minima g, para que nao
haja prejuizo na ictiofauna na jusante do aproveitamento e no uso compartilhado da agua;
além disso existe também uma vazao méxima g, que evita inundagoes de cidades e estradas

a jusante da usina.

As restrigoes na vazao turbinada em geral estarao relacionada aos limites das UGs

da usina ou relacionadas ao canal de aducao.

Por tultimo, restrigoes da vazao vertida podem se relacionar ao TVR, detalhado
no proximo tépico, ou podem estar relacionados & construcdo das comportas da usina. E
relativamente comum usinas que podem ter vertimento igual a 0 (comportas totalmente
fechadas), mas na necessidade de algum vertimento, exigindo a abertura das comportas,
possui um valor minimo para o vertimento, resultando em uma faixa infactivel de vertimento

entre 0 e esse valor minimo.

2.1.6.3 Vazao no TVR

Algumas usinas possuem um trecho de vazao reduzida (TVR) ou alga de vazao
reduzida. Ele consiste basicamente de um trecho de dgua entre a barragem e a casa de
forca onde o rio flui de maneira mais natural. Se torna necessario por razoes ambientais,
o conduto forcado reduz a distancia e mantém a queda a fim de produzir mais energia,
mas o leito natural do rio possui um desnivel menor e uma vazao mais suave. A Figura 5
representa os componentes explicados previamente numa usina, énfase para o TVR, que

percorre uma distancia maior que o canal de adugao.
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Alca de vazdo reduzida
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Figura 5 — Esquematico de usina com TVR.

Na modelagem essa restricao se transforma em um valor de vertimento minimo
s;, visto que a quantidade de agua que passa pelo TVR nao é aproveitada para produzir

energia.

2.1.6.4 Taxa de variagao

Em muitos aproveitamentos ha um limite para a taxa de variagao da vazao
defluente, de forma a restringir a formagao de ondas ao longo do curso do rio, as quais

dificultam a navegacao, atividades de lazer, entre outras.

Além disso pode existir uma taxa de variacao maxima para a altura montante,

necessario para evitar um deplecionamento excessivo do nivel do reservatorio.

Um ponto intrigante é que essa restricao possui miltiplas variagoes de acordo com
as especificidades da usina em questao, nao s6 em relacao a variavel afetada, podendo ser
vazao (ou poténcia), e nivel montante; mas também em ralacao ao intervalo analisado,
podendo ser horario ou até diario. Dessa forma, torna-se necessario uma modelagem capaz

de considerar essas diversas variagoes com sucesso.
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2.1.6.5 Faixa operativa

Estao relacionadas as limitagoes fisicas de cada unidade geradora, em geral sao
modeladas através de uma tabela que informa, para cada condicao de altura, qual o

intervalo de poténcia factivel.

Tabela 2 — Resumo das faixas operativas de uma unidade geradora da usina de Camargos.

Faixas de geragao (MW)
Queda bruta f, (m) Proibida Permitida
28,5 a 27,6 Dji < 9,0 ¢ Dji = 23,01 9,0 < Dj.i < 23,0
27,5 a 26,6 Dji < 8,5 e Dji = 225 | 8,5 < Dj.i < 22,5
15,5 a 15,0 pis < 3.0epu > 10,0 | 3,0 < py; < 10,0
14,9 a 14,0 Dji < 3,0 e DPji > 9,0 3,0 < Pji <90

A Tabela 2 apresenta um resumo das faixas operativas para a unidade geradora 1
(UG 1) da usina de Camargos. Como pode ser observado, as faixas operativas impoem
restricoes dinamicas de acordo com o estado atual do reservatorio. Vale ressaltar que
tal restricao pode gerar diversas complicagoes na modelagem e otimizacao do problema,

incluindo descontinuidades na fungao de geragao Finardi and da Silva [2006].

2.1.6.6 Manutencgoes programadas

E de suma importancia garantir o bom funcionamento da usina, qualquer quebra
de equipamento é critica pois coloca em xeque o atendimento & carga do sistema. Nesse

sentido, manutencoes preventivas nos equipamentos da usina sao fundamentais.

Em geral o equipamento mais critico que deve ser considerado sao as unidades
geradoras (UGs), que durante a sua manutencao devem permanecer desligadas, afetando a

poténcia que pode ser produzida pela usina durante o intervalo de manutencao.

2.1.6.7 Restrigoes de Poténcia

Apesar das faixas operativas representarem bem os limites de poténcia de cada
UG, ainda podem existir restri¢oes externas para a poténcia produzida pela usina como um
todo (tanto valor minimo quanto méaximo), podendo estar relacionada a alguma questao
interna da casa de forca da usina em questao, ou até algo externo relacionado a transmissao

e operacao do sistema como um todo.

Principalmente em relagao a essas restrigoes externas, podem ocorrer inclusive
restricoes de poténcia que envolvem mais de uma usina, é relativamente comum a ONS
exigir uma poténcia minima ou méaxima em um certo intervalo para a soma da producao

de duas usinas geograficamente proximas.
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2.1.6.8 Restrigoes condicionais

Outro ponto complicador é o fato de que existem restrigoes que so6 sao validas

para certas condigoes do cenario em questao.

Essas condi¢oes podem estar relacionadas a variaveis do problema em questao,
algumas usinas por exemplo, podem ter uma taxa de variagao maior de acordo com o valor

de defluéncia do dia em questao.

Outras restrigoes sao ciclicas, sendo condicionadas ao horario do dia ou a época
do ano, algo muito comum pois a operacao de uma usina pode ser fortemente impactada

pela época de chuvas ou pela piracema.

2.1.6.9 Exemplos

O software Hydropower Optimizer (HPO) Energy [2022] modela todos esses tipos
de restri¢coes, bem como suas possiveis condi¢oes, alguns exemplos sao exibidos para
mostrar a variedade de possiveis restrigoes, além dar uma nogao de como o cadastro é

realizado.

Tipo de restrigao Condigao Verificagao Valor Unidade Descrigao

Nao Violavel [ Editar

[ Editar

[ Editar

[# Editar

Figura 6 — Exemplo de restrigoes cadastradas no sistema HPO Energy [2022].

A Figura 6, por exemplo, mostra uma restri¢cao de poténcia méxima, duas restrigoes
de defluéncia maxima, o que é um pouco curioso em relacao a modelagem matemética,
mas que ¢ bem comum no sistema em questao, uma vez que existem restri¢oes que podem
ser violadas em alguns casos, e cabe ao programador energético (com a ajuda do software)
realizar uma analise critica para permitir ou nao essa violagao. Por ultimo existe também
uma restricao de vertimento que estabelece uma vazao vertida minima de 101, caso o

vertimento seja maior que 0, em termos praticos essa restricao estabelece que a usina pode
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ter nulo, mas caso exista algum vertimento, este deve ser no minimo igual a 101 (algo bem

comum conforme detalhado sobre as restri¢oes de vazao anteriormente).

Na Figura 7, além de uma restricao de defluéncia méaxima, tem-se diversas restrigoes
de taxa de variagao de defluéncia que devem ser analisadas para todo o dia, sendo que
seus valores sao condicionados de acordo com o valor da ultima vazao defluente realizada.
Outro exemplo de restrigao condicional é exibido pela Figura 8, mas desta vez relacionado

a um intervalo de tempo especifico no qual a usina deve operar com um vertimento minimo

de 142.

[ B Cadastrar Restrigdes ]

Vazao _

Vazao Defluente Maior Que 700 m*/s 4 Edi
Defluente - ' ‘ e @ Editar

(Ibituruna)
00 m3/s Taxa
Taxa de Menor Que 1600 m*/s Nao
= VIENC LUE Is

Variagao _ . #, Edi
:‘-iari; Vazao Defluente Maior Que 350 m*/s Violavel % Editar
- Intervalo: 48 Sinal: M

Ultima Vazao Deflue a ( m3/s
Taxa de ltima Sefluer Menor Que . m*/s Nao
Varlacao U 7;—- JE e vienor Uue JUU 5 ) ” -
:‘-iari; Vazao Defluente Maior Que 300 m*/s Violavel % Editar
- Intervalo: 48 Sinal: M

Ultim 70 m3/s
fanade Itima Jue 1000 m*/s Nao
Variacao - _t- JETIUENIE Jdue il 5 ) - -
. .g Vazao Defluente Maior Que 250 m*/s Violavel % Editar
Didria : A

Intervalo: 48 Sinal: M

Ultima 400 m3/s
Taxa de iy - m/s
Variagao S e - : —
. .g Vazao Defluente Maior Que 200 m*/s [ Editar
viara . -

Intervalo: 48 Sinal: M

Figura 7 — Exemplo de restrigoes cadastradas no sistema HPO Energy [2022].

Tipo _de_ Condigao Verificagao Valor Unidade Descrigao

restrigao

Poténcia Data e Hora Entre . NA

N i - ! -

I*Ja?(u.na Poténcia Menor Que 20 MW e  Editar
(Mdltiplas Funil, ltutinga Violavel

usinas)

Justificativa: GERAGAO UH FUNIL GRANDE: >= 60 MW DE 8:00 AS 23:59 (SGI DIARIO); GERAGAO UH ITUTINGA \RGOS: >= 20 MW DE 8:00 AS 23:59

(SGI DIARIO)

Figura 8 — Exemplo de restrigoes cadastradas no sistema HPO Energy [2022].

Por dltimo, a Figura 9 mostra um exemplo de restricao que relaciona varidveis
de diferentes usinas, nesse caso, um valor maximo para a soma das poténcias de Funil e

[tutinga durante um certo intervalo de tempo.
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Tipo de restrigao Condigao Verificagao Valor Unidade Descrigao

Nao Violavel

[« Editar

Nao Violavel

Figura 9 — Exemplo de restrigoes cadastradas no sistema HPO Energy [2022].

2.2 Modelagem do balan¢o hidrico

Uma importante restricao natural, que deve ser considerada na modelagem da
geragao hidrelétrica, é o balango hidrico das usinas. Ele consiste basicamente no fato de
que o volume final do reservatério de uma usina qualquer deve ser igual ao volume inicial
somado a vazao natural de uma usina, 7;; e subtraindo as perdas (vazao defluente ¢;; e

outros fatores como evaporagao).

Quando se tem usinas em cascata (no mesmo rio), deve-se ter mais atengao, pois
a operacgao de usinas a montante influencia nos reservatorios das usinas a jusante, isto é, a
vazao defluente de uma usina interfere na proxima usina da cascata, conforme a Figura 10

ilustra.

Figura 10 — Esquematico de uma possivel cascata de usinas: os triangulos indicam usinas
com reservatorio e os circulos sdo usinas fio d’agua (retirado de Guedes et al.

2017]).
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Realizando uma analise mais cuidadosa da Figura 10, pode-se ver que a vazao
total que chega na usina 3 nao depende apenas da sua afluéncia natural 3, mas também
da vazao defluente das usinas 1 e 2, que estao a montante. Para esse caso em especifico, a
vazao total que chega na usina 3 € 3, + g1+ + g2+, lembrando que g;; corresponde a vazao

defluente de uma certa usina (¢;; = u; ¢ + Siz).

2.2.1 Modelagem em tempo discreto

Esta secao apresenta o equacionamento do balango hidrico considerando o tempo
de viagem modelado como uma variavel discreta Guedes et al. [2015]. A equagao de balango

hidrico em uma cascata de hidrelétricas, para uma usina ¢ qualquer pode ser dada como:

Vig = Vig—1 + A(biy — qie) Vit (2.12)
Qi = Vi T Z Qe t—71,5 (2.13)
ke,

onde v;; corresponde ao volume da usina ¢ em um instante ¢ qualquer, v;; ¢ a vazao
natural da usina ¢ no periodo %, €; é o conjunto das usinas imediatamente a montante da
usina i, A é a duracao entre t e t — 1, dimensionado de maneira coerente de acordo com
as unidades de volume e vazao utilizados, 7, € NT é o tempo relativo de viagem entre a
usina k e a usina diretamente a jusante. A variavel ¢,, corresponde a vazao afluente total

do reservatorio em questao.

2.2.2 Modelagem em tempo continuo

Corresponde a modelagem mais adequada para essa restri¢ao fisica, considerando
o tempo de viagem entre as usinas como uma variavel continua Guedes et al. [2016], ou
seja, o valor de 7 nao precisa ser um miltiplo da granularidade utilizada. O balanco do
volume permanece sendo calculado pela equagao (2.12), entretanto o calculo da afluéncia

total de cada reservatorio ¢, ¢ alterado de acordo com a seguinte equagao:

Gip = Vit + Z(l + 7] = ) @ri— 17 + (T = [T ])@ri—1- (7 (2.14)

ke
onde v; ; € a vazao natural da usina ¢ no perfodo ¢, {2; é¢ o conjunto das usinas imediatamente
a montante da usina i, A é a duragao entre t e t — 1, 7, é o tempo relativo de viagem
entre a usina k e as usinas diretamente a jusante, e o operador |-| arredonda o argumento
para o maior inteiro que nao excede o argumento. O tempo de viagem foi considerado nao

negativo, como detalhado em Tong et al. [2013].
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2.3 Estado da arte

Apesar de ser um problema classico ja tratado na literatura, a otimizagao do
planejamento hidroenergético ainda é um assunto em alta, tendo ganhado ainda mais
destaque no ambito brasileiro ap6és o ONS passar a utilizar o modelo DESSEM no
planejamento da operacao e na formacao de precos para o curto prazo, em 1° de janeiro
de 2020 de Minas e Energia / Gabinete do Ministro [2019].

Um ponto interessante é que o problema pode ser tratado para diferentes horizontes
de tempo, tendo certas especificidades interessantes para cada um, como o trabalho em
questao foca no curtissimo prazo, a revisao foca em artigos que tratam especificamente
desse tema. O primeiro aspecto particular do problema no curto prazo é bem tratado
por Kong et al. [2020], que realiza uma extensa revisao de literatura sobre o tema, e
destaca para a importancia de uma modelagem detalhada do problema, considerando as

particularidades de cada unidade geradora.

A Tabela 3 mostra um resumo dos principais artigos analisados, ressaltando a
estratégia de otimizagao utilizada e a funcao objetivo a ser otimizada, bem como explicita

se o artigo tratou o problema a nivel de unidade geradora.

Tabela 3 — Resumo da revisao de literatura.

Artigo Método de otimiza- | Fungao objetivo Modelagem
¢ao por UG
Marcelino | Multi-objective Evo- | Maximizar a energia produzida e o | Sim
et al. lutionary Swarm Hy- | nivel de agua dos reservatorios
[2021] bridization
Yang Standard shuf- | Minimizar o gasto de agua Sim

et al. fled  frog leaping
[2022] algorithm e progra-

macao dindmica

Skjelbred | MINLP Maximizar lucro da venda de produ- | Sim
et al. ¢ao energética somado ao lucro fu-
[2020] turo de armazenar agua subtraindo

o custo de acionamentos

Yang Particle swarn opti- | Maximizar geragao total e geracao | Nao
et al. mization (PSO) garantida
[2020]
Guedes | MILP Maximizar energia armazenada final | Sim
et al.

2016
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Dal’
Santo and
Simoes
Costa
[2016]
Glotic¢
and
Zamuda
[2015]
Xu et al.
[2015]
Finardi
and
Scuzziato
[2014]
Tong
et al.
[2013]
Cristian
Finardi
and
Reolon
Scuzziato
[2013]
Lima
et al.
[2013]
Catalao
et al.
[2010]

Finardi
and
da Silva
[2006]
Soares

[1997]

MINLP

Algoritmo de evolu-

¢ao diferencial

NSGA-II

Relaxacao Lagrangi-

ala

MILP

Relaxacao Lagrangi-
ana e Lagrangiano

aumentado

MINLP

MINLP

Relaxacao Lagrangi-

ana

Relaxagao Lagrangi-

alna

Minimizar perdas de performance
e custos de acionamentos / desliga-

mentos

Minimizar a diferenca do volume fi-

nal em relagao a uma meta

Maximizar energia armazenada e mi-
nimizar a defluéncia
Minimizar turbinada total e aciona-

mentos / desligamentos

Maximizar lucro (retorno estimado
pela producao subtraindo o custo de
acionamentos / desligamentos)

Minimizar turbinada total e aciona-

mentos / desligamentos

Maximizar lucro (retorno da venda
de energia subtraindo o custo de aci-
onamentos)

Maximizar valor econémico futuro
da dgua armazenada somado ao lu-
cro da producgao energética do hori-
zonte em questao

Maximizar lucro relacionado a ener-

gia produzida

Minimizar uma soma ponderada en-
tre perdas na geracao e na transmis-

sao energética

Sim

Nao

Nao

Sim

Sim

Sim

Sim

Nao

Sim

Sim
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O primeiro ponto que pode ser observado a partir da Tabela 3 é que a maioria
dos artigos analisados trata o problema considerando a modelagem mais detalhada a nivel
de unidades geradoras, concordando com a conclusao dada por Kong et al. [2020]. Tal
fato é consolidado ao analisar também outros artigos, Tong et al. [2013| faz uma analise
interessante de possiveis erros que a linearizacao de certas variaveis do problema pode
causar, Lu et al. [2015] e Cordova et al. [2014] possuem alguma logica para resolver a
alocac@o 6tima de unidades geradoras (unit commitment), problema tratado em detalhe
por outros autores Dal’ Santo and Simoes Costa [2016], Cristian Finardi and Reolon
Scuzziato [2013]|, Mendonga et al. [2019a].

Um fato interessante é que muitos trabalhos possuem uma funcao objetivo com-
posta por mais de um termo, tal fato mostra que o problema em questao possui uma
natureza multi objetivo, entretanto a quantidade de artigos que trata esse fator diretamente
na modelagem do problema é menor, da tabela anterior, apenas os trabalhos Xu et al.
[2015], Yang et al. [2020] e Marcelino et al. [2021] propoem uma abordagem muti objetivo.
O restante dos artigos que apresentam mais de um termo utilizam uma modelagem mono

objetivo cuja fungao é a soma ponderada entre cada um dos termos desejados.

Outro ponto de atengao é que diversos trabalhos utilizam alguma estratégia para
decompor o problema em questao, além dos artigos que utilizaram a relaxacao Lagrangiana,
pode-se ressaltar o trabalho de Guedes et al. [2016] que utiliza o MILP em conjunto com
uma heuristica para resolver o unit commitment. Yang et al. [2022] também realizou
uma divisao interessante do problema, resolvendo separadamente o problema de unit

commitment e a distribui¢ao de carga (demanda) entre cada usina.
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Capitulo 3

Metodologia

Uma vez que o problema foi compreendido, o capitulo em questao busca detalhar
a solucao desenvolvida. Um ponto essencial é que a modelagem realizada divide o problema
em dois grandes blocos: problema secundario (simulador) e problema priméario (otimizador),

estes serao detalhados a seguir.

3.1 Problema secundario - simulador

Corresponde a um simulador hidro-energético capaz de informar com precisao o
comportamento das cascatas de hidrelétricas dado um cenario definido Energy [2022]. O

simulador utilizado leva em consideragao os seguintes pontos para modelar cada usina:

e Funcoes nao lineares para representar as cotas montante e jusante;

Perdas hidraulicas no canal de aducao;

Curva colina da turbina hidraulica;

Curva de rendimento do gerador;

Faixa operativa das UGs;

Configuragao da cascata e tempos de viagem;

Restri¢oes operacionais.

Dessa forma o simulador busca modelar o problema da forma mais detalhada pos-
sivel, algo essencial para o planejamento de curto prazo, conforme explicado anteriormente
na secao 2.3. Ademais, o simulador permite a exploracao de cenarios, considerando os

seguintes parametros de entrada:

e Volume inicial;
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e Afluéncia natural;

e Demanda.

O diagrama da Figura 11 mostra com clareza as principais entradas e saidas do
modelo do simulador. Vale ressaltar que nas informagoes de saida, tanto a vazao turbinada
e a poténcia produzida por cada usina ja possuem a informacao por unidade geradora,

mas a demanda informada como entrada é passada apenas para cada usina.

Informagdes das usina:

. Curva colina;
. Perdas hidraulicas;
. Palindémios (montante e

jusante);
. Configuragio da cascata e
tempos de viagam.

Informagdes da simulagao:

N Afluéncia natural y;

Simulador

A 4

. Volume inicial h;g;

» Demanda de poléncia ou turbinada, g, on iy,.

v

Informagdes de saida:
. Vazi o turbinada wgy,;
. Vazi o vertida s;4;
. Poténcia pyg:

+ Volume do reservatirio v;.

Figura 11 — Fluxo do simulador utilizado.

Todas as informagoes de entrada do simulador, com excecao da demanda a ser
produzida, podem ser previamente cadastradas, obtidas através de um supervisério ou

prevista.

Em relagao a demanda, corresponde ao parametro chave a ser definido pelos
agentes, nao deve-se confundir essa demanda de vazao ou poténcia com a demanda de
carga do sistema, esta restricao nao foi considerada no modelo uma vez que cabe ao ONS
e nao aos agentes de geracao garantir esse atendimento, entretanto trabalhos futuros
poderiam acoplar essa restricao no modelo em questao. A demanda no modelo em pauta
pode ser entendido como uma meta de producao a ser atendida por cada usina em cada

instante de tempo, a modelagem completa ¢ discutida posteriormente.

O simulador em estudo atua portanto como uma ferramenta de auxilio & tomada

de decisao para o programador energético, permitindo-o informar como entrada diversos
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valores de demanda desejados, e ter como resposta o comportamento da cascata analisada
para a demanda em questao, incluindo nao s6 informagoes de nivel e vazao, mas também

de possiveis restrigoes operativas.

3.1.1 Modelagem matematica

Apesar do trabalho em questao focar na descricao do problema priméario, é im-
portante ressaltar que o simulador hidroenergético utilizado como problema secundario
também consiste de um problema de otimizacao complexo, o termo simulador foi aprovei-
tado por ser muito utilizado nesse meio e ainda serd empregado no decorrer do texto para

evitar confusoes com o problema primario a ser explicado posteriormente.

O problema em foco possui 3 objetivos conforme a equagao (3.1) mostra, a heuristica

utilizada resolve esse problema de forma lexicografica

wi(Iz’,t)

minimize z = |wir — @iel|1 , (3.1)
- E;Ll IRRT RN

sendo z o vetor de objetivos, e x o conjunto de variaveis de decisao (a vazao turbinada

por cada UG u;,,, e a vazao vertida s, ;).

O primeiro critério corresponde a funcao de restri¢coes de cada usina w;, de forma
que qualquer resposta factivel possui w;(z;;) = 0. Vale ressaltar que no caso do cenario em
questao nao possibilitar respostas factiveis, o modelo estabelece uma ordem de prioridades

entre cada restricao.

O segundo critério corresponde ao atendimento & demanda informada u;;, dessa
forma, como o tnico critério mais importante que esse corresponde as restrigoes, qualquer
demanda factivel sera atendida de forma precisa. Em outras palavras, o modelo s6 ira ter
uma produgao diferente da demanda para atender restri¢oes, e ainda assim, a restri¢ao

seré respeitada de forma a minimizar o desvio em relagao a demanda.

Por dltimo, o terceiro critério busca garantir a melhor alocacao de vazao entre
as unidades geradoras, de forma a atender a demanda de turbinada enquanto maximiza
a poténcia total produzida por elas. Para atingir esse objetivo foi desenvolvida uma
matheuristica para resolver o unit commitment, definindo quantas unidades geradoras
(UGs) devem ser acionadas, e também a produgao de cada uma delas, mais detalhes sobre

o algoritmo utilizado sdo dados por Mendonga et al. [2019a].

Uma heuristica propria foi desenvolvida a fim de resolver o problema dado por

(3.1), a Figura 12 mostra esse algoritmo de forma simplificada.
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t<0

uj;; < unit commitment(v;,, it; ;)

A

Sit < Sit

t<t+1
\
uj;; < corrige restricoes(u;;;, Si)
Nao
\/
Vir+1 < balango hidrico(v;s, ui;, 8it) fF———>
Sim

Figura 12 — Heuristica utilizada para resolver problema secundario.

Um ponto de atengao ¢ o fato da resolugao ser feita para cada instante ¢ comegando
de t = 0, em termos praticos isso resulta em um algoritmo que corrige a demanda
apenas a partir do instante de violacao. Em termos praticos esse comportamento nem
sempre resulta em uma resposta com a melhor correcao possivel, por outro lado é uma
simplificagdo interessante que permite uma execucao mais rapida, o que é preferivel dado
que posteriormente o problema priméario deve avaliar diversas instancias do simulador em
questao. Outra vantagem interessante é que o algoritmo possui garantia de convergéncia,

uma vez que cada um dos blocos isolados também possuem essa garantia.

Outro ponto notavel é que o algoritmo de unit commitment utilizado no simulador
considera as manutengoes programadas, nao acionando as turbinas que estao passando
por manutenc¢ao e ajustando a poténcia das outras UGs se necessario. Ademais, a fim de

minimizar a quantidade de acionamentos e desligamentos de turbina, o algoritmo prioriza
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certas turbinas de acordo com a seguinte ordem de prioridade:

1. Turbinas que podem operar no instante de tempo atual, ou seja 0;;+ = 1 para o

instante ¢ analisado;

2. Turbinas que estavam ligadas no instante anterior, ou seja u;;;—1 > 0 para o instante

t analisado;

3. A poténcia no ponto de méxima eficiéncia, ou seja, turbinas com p;; maior serao

acionadas primeiro;
4. Turbinas que estao longe de serem desligadas devido a manutencao programada;

5. Turbinas com valor de perda hidraulica menor, possibilitando uma maior queda

liquida, conforme explica subse¢ao 2.1.4.

3.1.2 Sistema HPO Energy [2022]

O simulador energético desenvolvido, devido a seu alto nivel de detalhamento, ja
era um produto consolidado utilizado na pratica por diversas usinas do SIN antes mesmo

do desenvolvimento do médulo de otimizagao.

Além de todo o cadastro relacionado a cada usina que deve ser simulada, incluindo
suas restri¢oes operativas (exemplos apresentados na subsegao 2.1.6), cabe ao operador
definir também a demanda de cada usina, a Figura 13 mostra a tela utilizada para definir

essa demanda.
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Programacgao (MW) Simulagao (Geragao) Concluida 28/01/2022 - 10:42
29/01/2022 30/01/2022 B Simular Geragao
Média 0 0.0 8.0 0.0 0.0 2,48 0,0 10,5 0,0 0,0 23,12 0,0 67,82 0.0

Atual Sugerido ONS Atual = Sugerido ONS Atual = Sugerido

3| v 6 | v & 6 | v 6 | v & c | v c | v
00:00/00:30 0,0 8,0 00 170 0,0 17,0 00 1300 (1) 00 102,0
00:30/01:00 o 00 80 00 170 0,0 17,0 00 1300 0,0 130,0
01:00/01:30 0,0 8,0 00 170 0,0 17,0 00 1300 0,0 130,0
01:30/02:00 0,0 8,0 00 170 0,0 17,0 00 1300 0,0 130,0
02:00/02:30 0,0 8,0 00 170 0,0 17,0 00 1300 0,0 130,0
02:30/03:00 00 80 00 170 0,0 17,0 00 1455 0,0 1455
03:00/03:30 0,0 8,0 00 170 0,0 170 00 1570 0,0 157,0
03:30/04:00 0,0 80 0,0 00 (z) 00 00 1572 0,0 157,2
04:00/04:30 o 00 8,0 0,0 00 (1) 00 85 0,0 00 (4 00 12,2
04:30/05:00 0,0 80 0,0 00 (1) 00 0,0 00 (3 00 67,2
05:00/05:30 p 00 80 00 00 (1) 00 8,5 0,0 00 (3 00 25,0

Figura 13 — Tela de edi¢ao de demandas, retirado do software HPO Energy [2022].

Vale ressaltar a discretizacao semi horaria, conforme padrao utilizado pelo ONS,
e também a presenca de diversas usinas na mesma tela, o que é interessante devido ao
balango hidrico. As usinas que ficam na mesma tela sdo programadas juntas pois possuem
tempo de viagem curto, de forma que a vazao da usina mais a montante impacta nas
proximas. Além de permitir o input da demanda, a tela também mostra os instantes com
quebra de restricoes e mostra uma resposta sugerida que tende ser factivel, respeitando
a restricao violada pela resposta a esquerda. Na Figura 14 pode-se ver em detalhe quais

restrigoes foram violadas para um certo instante de tempo.
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Programacgao (MW)

29/01/2022 30/01/2022

Simulagao (Geragao) Concluida 29/01/2022 - 10:42

B Simular Geragao

Média 0 0,0 8,0 0,0

i AtTaI . GSugeiridov
00:00/00:30 0 0,0 8,0
00:30/01:00 0 0,0 80
01:00/01:30 0 0,0 8,0
01:30/02:00 0 00 80
02:00/02:30 0 0,0 8,0
02:30/03:00 0 00 80
03:00/03:30 0 0,0 80
03:30/04:00 0 00 80
04:00/04:30 0 0,0 80
04:30/05:00 0 00 80
05:00/05:30 0 0,0 8,0
05:30/06:00 0 0,0 80

0,0 2,48 0.0 10,5 0.0 0,0 2312 0.0 67,82 0.0
ONS Atual Sugerido ONS Atual Sugerido
G s | v s | v G 6 | v 6 | v
0,0 170 0.0 17.0 0,0 1300 (1) 00 1020
0,0 170 0,0 17,0 0,0 130,0 00 1300
0,0 170 00 17,0 0,0 130,0 00 130,0
0,0 170 0.0 17,0 0,0 130,0 00 1300
0,0 170 0.0 170 0,0 130,0 0,0 130,0
0,0 170 0,0 17,0 0,0 1455 00 1455
0,0 170 nn 170 non M nn 1870 0,0 157,0
_ | »Vaz&o minima a jusante ndo menor que
0,0 0,0 (2)| 70%daaqr,10 14 00 157,2
» Atendimento captagdo COPASA
0,0 0,0 (1) | «Taxa de variagio maxima violada - As “(a) 00 1122
variagGes devem ser feitas em patamares
0,0 00 (1) de no maximo 15 MW a cada 10 minutos (3) 00 67,2
~ | eCaptagéo N
0,0 00 (1) Uy 55 Ay uu (3 00 25,0
0,0 00 (1) 00 85 ” 0,0 00 (3 00 25,0

Figura 14 — Tela de edi¢ao de demandas exibindo quebra de restri¢oes, retirado do software

Energy [2022].

Por dltimo pode-se ver na Figura 15 uma outra tela que mostra a evolucao do

nivel do reservatorio e da geragao (ou vazao) durante o intervalo simulado.

Grande CS -

[l Geragdo Maxima

[l Geragdo Méxima em Tempo Rea

@ Unidade Geradora Indisponivel

ﬁ Data

o

30/01/2022

CotaFinal &% Média de Afluéncia @ Unidade Geradora Disponivel

Camargos ltutinga Funil
= = " = = =
801 MW ! 17.0 MW AV 157.21 MW W
= =3 = L=l = =3
91079 m 1370 m*fs BBR.OD m 4213ms 80200 m 19041 m¥/s
LLJ - eeee LL R J
m MW
886.0
40
884.0
.l
BBi.Oﬁ
880.0 o
2 28 28 88 8888 8888888888888 888888828R888888¢8888 88888
2 8828 88 8388 88 8§88 %8 5888888888838 23888888818 838888%8 888
8 55 88 838 338888558 83g¢z:2r-8 82823 FpeepefrE22~22 8K 88 88 8438
Geragdao [JAfluéncia [Vertimento

Vazao

Geragao .

Figura 15 — Tela de resultado

Atual

. Sugerido m .

da simulagao, retirado do software Energy [2022].



Capitulo 3. Metodologia 41

3.2 Problema primario - otimizador

Consiste no problema principal analisado no trabalho em questao, busca alterar a
demanda passada para o simulador (problema secundario) e avaliar a resposta obtida a
fim de verificar qual seria o valor de produgao 6timo. O diagrama da Figura 16 mostra o

fluxo de maneira simplificada.

Informagdes das usina:

Otimizador Curva colina;

.

. Perdas hidraulicas;

e  Polindbmios (montante e jusante);

e Configuragéo da cascata e tempos
de viagem.

&

Demanda ;4 Demanda inicial ;s
i/ A4

Simulador

Altera
demanda

Informagdes constantes da simulacéo:

Sim

o Afluéncia natural ;4;

Y
A

. Volume inicial h; .

E possivel
melhorar a
resposta?

A

Informagdes de saida

Informagdes de saida:

e Vazio turbinada w;;;

Usa melhor
simulagéo

> . Vazio vertida s; ;

. Poténcia pj; +;

« Volume do reservatério v; ;.

Figura 16 — Fluxo do otimizador.

A montagem do problema dessa forma possui diversas vantagens, ao utilizar
simulador detalhado anteriormente, o problema de otimizagao nao precisa renunciar a
precisao de sua resposta, uma vez que o simulador é o mais detalhado possivel, por

conseguinte oferecendo mais confianca na solucao final do otimizador.

Outra vantagem interessante é em relacao ao tempo de execugao, que tende a ser
menor para cada bloco visto que cada subproblema considera menos variaveis e restrigoes
em comparacao com um unico problema que considera tudo. Além disso o priméario poderia
paralelizar diversas execucgoes do secundario, avaliando diversas possiveis solugoes ao

mesmo tempo, possibilitando uma execucao ainda mais rapida.

O maior desafio do algoritmo a ser desenvolvido no problema primério pode ser

resumido em duas perguntas:

e Como avaliar se uma resposta é boa?

e Como alterar a demanda de forma a obter uma resposta melhor?
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Essas perguntas nao sao facilmente respondidas devido & natureza multiobjetivo

do problema:

minimize {f1, fo} (3.2)
fi==> pis (3.3)
f2=—v;;. (3.4)

Deseja-se produzir a maior poténcia possivel ( f1), entretanto também é interessante obter o
maior volume final possivel (f5), pois um volume mais elevado de d4gua pode ser entendido
como uma maior reserva de energia a ser gerada no futuro. Esse tradeoff existente entre os
dois objetivos é extremamente complexa, dependendo da usina e das condi¢oes do cenario

em questao pode-se priorizar f; ou fs.

Além dos dois objetivos bem definidos, existem alguns outros fatores que devem
ser considerados na resposta final. A equipe de planejamento em geral deseja uma resposta
que considere patamares de poténcia, de forma a evitar acionamentos e desligamentos
excessivos de turbinas, bem como facilitar a operagao em tempo real. Além disso, deve-se
levar em conta que certos horarios do dia possuem uma demanda energética mais elevada,
inclusive refletindo no preco de energia no curto prazo, nesses horarios é interessante para

o agente que haja uma produgao mais elevada.

Vale ressaltar que diferente do problema secundario, que recebia a demanda de
vazao turbinada como um parametro a ser atendido, no problema primério a demanda é
uma varidvel artificial a ser definida, perceba que as informacoes de saida sao exatamente
iguais ao do problema secundario (Figura 11), entretanto agora a resposta nao depende de

um preenchimento manual por parte do programador, conforme mostrava a Figura 13.

Como o objetivo principal do trabalho em questao é esmiugar sobre a implementa-
¢ao proposta para o problema primério, toda a modelagem matematica é detalhada a parte

no Capitulo 4 a seguir, buscando responder as duas perguntas levantadas anteriormente.
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Capitulo 4

Modelagem matematica

Tendo bem claro como o problema foi dividido, o capitulo em questao busca

especificar a solu¢ao implementada para o médulo de otimizagao (problema primério).

4.1 Parametrizacao da demanda

Vale lembrar, de acordo com o que foi mostrado nas figuras 11 e 16, que a demanda
de vazao turbinada pode ser entendida de duas formas diferentes: para o simulador, ela é
parametro, identificando a vazao turbinada que o usuério gostaria de realizar (lembrando
que corresponde a um valor para cada usina em cada instante de tempo, ou seja, 48 valores
de demanda para uma usina considerando a granularidade semi horaria); todavia ela se
torna a variavel controlada pelo problema de otimizacao, uma vez que todas as outras

varidveis do modelo sao determinadas a partir dela pelo simulador.

As equagbes a seguir definem uma maneira de parametrizar a demanda entre os
patamares de carga, de acordo com duas variaveis de controle, «; e f3;, salientando que

este equacionamento é uma abordagem original do trabalho desenvolvido.

iy = (1— oy + Bi)gs, VteT, (4.1)
Uiy = (14 Bi)gs Vt € Tp, (4.2)
Uiy = (14 a; + Bi)gs Yt €T, (4.3)

onde % é a demanda de vazao turbinada (parametro de entrada do problema secundério), ¢;
¢ a média da afluéncia total (afluéncia natural somado a defluéncia das usinas a montante)
considerando o horizonte simulado, 13, T}, e T}, sao os instantes relacionados a cada patamar

de carga.

O primeiro ponto a ser notado é que quanto maior a afluéncia média ¢;, a demanda

tende a ser também mais elevada. Ja as variaveis «; e 3; alteram caracteristicas da resposta,
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de forma que toda a demanda de cada usina é parametrizada em apenas duas varidveis
livres, ou seja, o problema priméario deve definir apenas dois valores para cada usina (q; e
Bi), e nao mais os 48 valores de demanda ;. O impacto dessas variaveis na resposta final
¢é detalhado posteriormente na subsecao 4.1.2, além de algumas derivacoes matematica

lteis para a resposta final.

4.1.1 Patamares de carga

Pode-se classificar os patamares de carga como Leve, Médio e Pesado. Em que leve
refere-se a horérios do dia em que se observam os menores consumos de energia elétrica,
médio sao os horarios do dia de consumo mediano e pesado sao os horarios nos quais o

consumo ¢ alto e podem ocorrer picos Rocha [2017].

Tais patamares eram considerados na definicao dos precos de curto prazo através
do Prego de Liquidagao das Diferengas (PLD), apesar de atualmente ser utilizado o PLD
horério, sua tendéncia ainda acompanha os patamares (sendo mais elevado nos horarios

de carga alta e mais barato nos horario de carga leve).

Os instantes de cada patamar podem ser escolhidos a priori e na aplicagao realizada
podem ser variados pelo usuario (sendo que a modelagem desenvolvida permite qualquer
configuragao de horario para os 3 patamares), os testes a serem apresentados posteriormente
no trabalho em questao utilizam um dos patamares definidos pela ANEEL, conforme a
Tabela 4 mostra Megawhat [2022].

Tabela 4 — Horarios dos patamares de carga utilizados.

Variavel | Horas consideradas
T, [0, 8]
T, 8,10] U [18,24]
T, (10, 18]

Apesar da possibilidade de variar os instantes de cada patamar, a modelagem
proposta possui como limitacao a definicao de no maximo 3 patamares, esta é uma
simplificacao valida pois resulta em certas propriedades interessantes a serem detalhadas
posteriormente, o que por consequéncia possibilita uma resposta final eficiente e uma
execucao rapida. Ainda que seja matematicamente possivel estabelecer uma resposta com
um patamar para cada granularidade, este comportamento nao reflete bem a operacao
real da usina, mas de qualquer forma, estratégias com um ntmero de patamares maior

poderiam ser posteriormente exploradas.

4.1.2 Exemplos praticos

Ambas as variaveis «; e ; possuem significancia fisica que podem ser assimiladas

a caracteristicas do sistema.
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A variavel «; representa o quao distantes os patamares de carga sao entre si. Dessa
forma, para «; igual a 0, tem-se todos os patamares iguais, com uma demanda flat. Para o
com valor maximo, tem-se a maior diferenga possivel (considerando uma demanda factivel)
entre os patamares, ou seja, um valor maior de vazao foi tirado do patamar leve e passado
para o patamar pesado. Maiores detalhes relacionados aos limites de «; sao explicados na

subsecao 4.2.2.

Os resultados de simulagao abaixo ilustram as grandezas na usina de Funil de
acordo com a variacao desse parametro. A demanda flat, para o «; igual a 0, é apresentada
na Figura 17. Para um «; igual a 0,1 e um f; igual a 0, na Figura 18, é possivel visualizar
de forma clara a presenca dos patamares de carga, dado que o «; é maior que 0. Outro
resultado, apresentado na Figura 19, é o resultado para «; igual a 0,3, onde é possivel
observar o quao influente é esse parametro nas diferencas entre os patamares de carga, em

comparagao com o resultado anterior.
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Figura 17 — Resultado da simula¢ao em Funil com «; igual a 0 e f3; igual a 0.
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Vazao Turbinada Unit commitment
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Figura 18 — Resultado da simulagao em Funil com «; igual a 0,1 e 3; igual a 0.

Wardo Turbinada Unit commitment
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Figura 19 — Resultado da simula¢ao em Funil com «; igual a 0,3 e §; igual a 0.

Enquanto a variavel «; caracteriza a forma da demanda, a variavel [3; representa o
quanto devera ser variada a cota do reservatorio pelo otimizador. Isso pode ser visualizado
pelas equagdes de (4.1) a (4.3), onde o §; é somado a cada um dos patamares de carga,

deslocando todos eles igualmente. Dessa forma, para essa varidvel assumindo valor 0, tem-se
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a cota final do reservatério com o mesmo valor com o qual ela iniciou, como mostrado nos

resultados das figuras 17 a 19.

Para valores positivos, obtém-se uma vazao total superior a media da afluéncia,
por consequéncia o resultado possui um volume final é menor que o inicial, o seja, uma
quantidade de agua do reservatorio é utilizado para realizar vazao turbinada. O resultado
de simulacao na figura 20 ilustra um cenario da usina de Funil, para «; igual a 0,1 e ;
igual a +0,2, pode-se observar claramente o nivel do reservatorio ao final da simulagao é

menor, como esperado para um [3; de valor positivo.

A observagao oposta pode ser feita para o resultado apresentado na figura 21, que
possui f; igual a -0,2, cujo nivel final é maior que o nivel inicial. Valores de g negativos
resultam em um vazao turbinada em média menor que a afluéncia, dessa forma, certa

quantidade da adgua que chega é "utilizada"pelo reservatorio, aumentando seu nivel.
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Figura 20 — Resultado da simula¢ao em Funil com «; igual a 0,1 e 3; igual a +0,2.
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Wazio Turbinada Unit commitment
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Figura 21 — Resultado da simula¢ao em Funil com «; igual a 0,1 e ; igual a -0,2.

4.1.3 Acoplamento com o longo prazo

O parametro (3; possui uma correspondéncia direta com o nivel final do reservatorio,

como visto nos resultados apresentados anteriormente.

De fato, é possivel calcular, analiticamente, qual o 3; correspondente a um valor
de volume final previamente informado, este é dado pela meta de volume o;, um valor que
pode vir de uma anélise em longo prazo das usinas (podendo ser mensal, anual ou até
plurianual dependendo da capacidade do reservatorio em questao), que estabelecem uma

curva guia para o volume final do reservatério a cada dia.

Lembrando as equagoes de balango hidrico (2.12), pode-se definir a quantidade

total de 4gua a ser turbinada o; de forma a atingir a meta de volume estipulada

t
or =AY ($ig) — sy | +vip — T, (4.4)
t=1

onde A ¢ a duracao do periodo de tempo entre os intervalos, ¢;; ¢ toda a vazao que chega
em uma usina ao longo de um perfodo ¢, v; o é o volume inicial da usina ¢ e s; corresponde
ao vertimento minimo da usina em questao, sendo 0 caso nao exista nenhuma restricao
relacionada. Dessa forma todo o volume dado por o; seré convertido em vazao turbinada,

ou seja,

t
g; = Azﬁi,t- (45)
t=1
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Substituindo as equagoes (4.1) a (4.3) em (4.5) tem-se
~ ~ ~ 0'1/
my((1 — a4+ 65) i) + mm (1 + Bi) i) + mp((1 + o + Bi)gs) = X (4.6)
Sendo que m;, m,, e m, correspondem ao tamanho dos patamares leve, médio e pesado,
respectivamente. Lembrando que a soma do tamanho de todos os patamares resulta no
horizonte completo m; + m,, +m, = t e estabelecendo a diferenga entre os patamares

pesado e leve como
C = my — My, (47)

pode-se manipular a equacao de forma a isolar a variavel f;:

Bi = ((% - COéz‘Qgi) ﬁ) - 1L (4.8)

4.2 Problema de otimizacao mono objetivo

Tendo em vista que o valor de o; pode ser dado pelo acoplamento de longo prazo,
sendo calculado analiticamente a partir de uma meta de volume previamente informada
Ui, a Unica variavel a ser otimizada é o «; de cada usina. Dessa forma tem-se o seguinte

problema de otimizacao:

min f(q;) (4.9)

(&%)

sujeito a «a; € A;. (4.10)

Sendo f a funcao objetivo a ser definida, e A; o espago factivel de «; para o cenario

analisado.

Vale ressaltar que esse problema de otimizacao é valido apenas para uma usina,
entretanto certas usinas devem ser otimizadas em conjunto (devido ao balango hidrico, as
usinas a montante impactam nas proximas, conforme detalhado na segao 2.2). Nesse caso
optou-se por criar 7 problemas de otimizacao isolados (um para cada usina da cascata), e
comecar resolvendo a partir da usina mais a montante, pois tendo a sua defluéncia definida,
a afluéncia da proxima usina pode ser calculada antes da montagem do problema, e a

otimizagao ¢ realizada como se fosse uma usina isolada por vez.

Em relagao a fungao objetivo, relembrando os dois objetivos explicitados em (3.3)
e (3.4), pode-se perceber que f, nao faz sentido considerando a anélise com uma meta de
volume, uma vez que o volume final torna-se uma restricao a ser atendida, e nao mais
um objetivo. Nesse sentido a fungao de (4.9) pode ser dada exatamente pela equagao (3.3),

maximizar a producao total da usina no horizonte considerado:

F==3 (4.11)
t=1
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lembrando que p;; representa a poténcia produzida pela usina ¢ em um instante de tempo
t.

Sendo assim, um teste inicial pode ser realizado para verificar graficamente como a
fungao objetivo varia dado um cenério da usina de Salto Grande (ja com a meta definida),
para diversos valores de «;, optou-se pela usina de Salto Grande devido a sua complexidade,
esta possui 4 turbinas, sendo dois pares com diferentes curva colina, dando uma ideia do

comportamento da fun¢ao no pior caso.
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Figura 22 — Avaliacao de f para um cenério da usina de Salto Grande, considerando uma
discretizacao de 0,01 para a.

O grafico exibido na Figura 22 mostra o comportamento nao linear e multi modal
da funcao, em grande parte relacionada a nao linearidade da fungao de geracao energética,
ao unit commitment, que gera resultados com diferente nimero de UGs acionadas para
cada «;, e também devido as restri¢coes operativas, que podem mudar o comportamento

da vazao realizada em relacao a demanda.

Em vista desse comportamento optou-se por utilizar um algoritmo de sec¢ao aurea
multimodal, proposto por Mendonga [2019]. Dessa forma, lembrando do fluxograma da
Figura 16, cada avaliagao de f corresponde a uma avaliacao de demanda do simulador

como caixa preta.

Interessante pensar que as duas principais perguntas do bloco otimizador (como
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alterar a demanda e como avaliar se uma resposta), sao realizadas pela fungao objetivo
definida e pelo proprio algoritmo da seccao aurea, que também possui um critério de parada
bem definido (inclusive com garantia de convergéncia) e escolhe novos valores de alpha; a
serem avaliados. Por ultimo, vale ressaltar que o algoritmo proposto por Mendonga [2019]
pode ser utilizado também em problemas que nao tem um comportamento multimodal
como mostrado na Figura 22, neste caso encontra-se mesma resposta dada pela seccao

adurea cléassica.

Em relagao aos limites de «;, considerou-se o intervalo entre 0 e 1 pois estes
correspondem aos limites mais extremos da variavel «; (para o ; igual a 0), sendo que
0 corresponde a menor modulagdo (producao flat) e 1 seria um cendrio extremo com
producao 0 durante o patamar leve e o patamar pesado turbinando o dobro do médio
(qualquer valor de a maior que 1 resultaria em uma demanda negativa na carga leve).
Todavia percebe-se alguns pontos ainda infactiveis, ou seja, a demanda informada nao foi
atendida completamente pelo simulador devido a alguma restricao operativa, nesses casos,
a meta de volume final nao é atendida. Dessa forma algumas tratativas foram realizadas
para definir de forma mais assertiva o conjunto A;, que representa o espago factivel de «;,

estas sao detalhadas na subsecao 4.2.2.

4.2.1 Restricoes de o;

E importante definir bem o espago factivel da variavel tendo como base o cenario
analisado, uma vez que a meta de volume é uma entrada manual do usuério e portanto

esta sujeito a infactibilidades que podem impactar negativamente na resposta final.

Sabendo que em cenérios com patamares de diferentes tamanhos o valor de f;

depende de cada «;, conforme equagao (4.8), optou-se por limitar a variavel o;, ou seja:

Esses limites podem ser calculados dado os parametros de entrada do cenario
em questao, de acordo com as equagoes (4.13) a (4.19). Dessa forma o primeiro passo
do algoritmo é realizar esse calculo, e em seguida verificar se o 0; da meta informada

(calculado pela equacgao (4.4)) esta dentro do limite factivel.

(0 (4.13)
i
A din) —1s;) + vio —B; (4.14)
0; = maxy _ =1
- tAu, (4.15)
A (%g” 4 ol il - Mpaw) Ct”’) Vt, € T. (4.16)
\ w
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( i
A((Z i) —t5;) + vip — v, (4.17)
t=1
7 = ming 7AT; (4.18)
A (fqi,tw ¢ PieallTe - M)+ th) Vt, € T. (4.19)
\ w

A equagao (4.13) indica que o volume que sai do reservatorio é sempre positivo, pois
vazao turbinada negativa nao é fisicamente possivel (salvo em usinas com bombeamento,
algo nao considerado na modelagem). Quando ¢; = 0, tem-se como resultado f = —1 e
u;; = 0 Vt, ou seja, toda a dgua que chega da afluéncia sera aproveitada para subir o nivel
do reservatorio. E interessante se pensar que um valor de ¢ negativo indica uma meta
de volume infactivel, maior do que a maior altura que pode ser atingida pelo cenério em

questao.

Em relagao as equagoes (4.14) e (4.17), limita-se o volume de saida minimo de
forma a nao violar o nivel maximo ou minimo do reservatério (v; e v;) ao final do dia. Por
exemplo uma meta de volume acima de 7; ¢ infactivel. Lembrando que ¢;; ¢ a afluéncia
total da usina em cada instante ¢, ¢ é o instante final da simulacdo, e A é a duracao dos
instantes de acordo com a granularidade. A variavel s, corresponde ao vertimento minimo
da usina em questao, que em geral esta relacionado a restrigoes de TVR (trecho de vazao

reduzida).

Em seguida, as equagoes (4.15) e (4.18) limitam o volume de saida em relacao a
vazao minima e maxima da usina em questao (u; e ;). A titulo de exemplo, quando o; é

limitado por (4.15), tem-se que 4;; = u; V¢ (considerando av = 0).

4.2.1.1 Restrigoes dinamicas

As equagoes (4.16) e (4.19) sao um pouco diferentes das outras pois dependem
substancialmente da dinamica da afluéncia durante o horizonte de simulacao. Nesse ponto,

pegou-se como base uma ideia intrigante apresentada por Coelho et al. [2020].

Lembrando da equacao basica do balanco hidrico, detalhada na secao 2.2

Vi1 = Vi + A(ix — Gig), (4.20)

e considerando uma defluéncia constante durante o intervalo simulado, ou seja, ¢;; =
q; Vt € T, pode-se estabelecer uma forma de calcular o volume para qualquer instante ¢,

pertencente a uma janela do intervalo, a partir do volume inicial v;

L

Vi, = Vi T+ A(Z(szt) — lwGi)- (4.21)

t=1
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Dessa forma, lembrando da limitacao de volume minimo
Vit > V; Vi, €T, (4.22)

pode-se substituir (4.22) em (4.21) e isolar a variavel g;

tw

vio + A(Z(¢i,t> — tw@i) > v (4.23)
t=1
tuw
Vio — Y; =1 ¢z’,t
i < . 4.24
= At,, tw (4.24)

De maneira analoga, considerando a restricao de volume méaximo v;, obtém-se

uma equacao similar

_ tw
Vio — Vs t=1 ¢¢,t

; 425
=" At t (4.25)

Pegando como base a limitagao de defluéncia da equagao (4.24) pode-se estabelecer

uma janela e definir uma limitacao de defluéncia para cada valor de t,,, ou seja

tw
Ui — Y, 4 L=l ¢i,t

.., = 4.26
qz,tw Atw tw ( )

Considerando inicialmente um caso sem vertimento, pode-se estabelecer que
tw
E Uit < twyy, (4.27)
t=1

e substituindo (4.42) em (4.27) tem-se

g < Jitw | O‘<ml’wt_ Myw) (4.28)
Por fim, substituindo  de acordo com a equagao (4.8),
T Ni 7 E w w tw
o <A (t@‘,tw + Gt ¢ Ty 6 ))> , (4.29)

alcangando a equagao (4.19). A equacao (4.16) é obtida por célculos similares considerando

os valores de ¢

Litw’
Em cenarios que exigem um vertimento constante maior que 0, ou seja, s;; =
s; YVt € T, pode-se alterar a equagao (4.26) para ja considerar esse vertimento

T, = Vi — Yy + lws; + Zii1 ¢i,t
Z,tw Atw tw .

(4.30)

Outro ponto que vale ressaltar é que como as equagoes finais (4.19) e (4.16)
dependem do valor de «;, o calculo é realizado considerando @; e ¢;, e toma-se o maior
valor para a restricao de g; ou o menor valor para a restricao de ;. Além disso, vale
ressaltar que o calculo realizado para todo t,, representa um calculo diferente para cada
meia hora (dada a granularidade considerada), neste caso toma-se novamente o valor

maximo ou minimo para definir o valor final dos limites o; e g,.



Capitulo 4. Modelagem matemdtica 54

4.2.2 Restricoes de «;

As restrigoes da variavel a correspondem ao intervalo de busca do algoritmo

(restrigao de caixa), ou seja, busca-se definir um intervalo tal que
a; < o <, (4.31)

sendo que diferentes restrigoes fisicas do modelo resultam em algumas equacgoes para os

valores de q; e @;.

4.2.2.1 Impacto do engolimento maximo u;

Sabendo que a demanda na carga pesada sempre serd maior ou igual ao patamar
leve, e que a demanda nunca podera ser maior que o engolimento méaximo (do contrario

teria-se uma simula¢do com demanda infactivel), pode-se dizer que:

(14 a;+8)d: < Vi = o </ — (1+ ) (4.32)

Substituindo (4.8) na equagao 4.32 obtém-se:

a; < % — (1 + ((% - C%‘Q&‘) Zt;ﬁf)) - 1) (4.33)
v t=1 ¥t

Desenvolvendo a equagao, isolando «; e usando 4.34 encontra-se a restrigao 4.35.

¢ .
——— =/t (4.34)
Zt:l qbiﬂf
ﬂi g;
b ASY 4
o S ¢z 1A_2C:;§1 ¢z,t (435)

Tem-se portanto uma restricao de @;, as figuras 23 e 24 mostram graficamente o

efeito dessa restricao.
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Figura 23 — Resultado considerando «;
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antes de implementar a restricao.
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Figura 24 — Resultado considerando @; com a restricao implementada.

4.2.2.2 Impacto da vazao minima u;

De maneira analoga a restricao anterior, uma simulacao com demanda menor que

a vazao minima da usina em questao é infactivel, ou seja:

(l—+B)di>u Vi = ;< (1+8)—u;/d; (4.36)

Substituindo o valor de ;, da equagao 4.8 obtemos:
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1

— | -1 —u/d 4.37
Z::1 ¢i,t ) - / ( )

a; < (1+ (% - C@Ngi)

Desenvolvendo a equacao, isolando «; e usando 4.34 encontra-se a restricao 4.38,

mais um valor possivel de @;.

ag; u;
A 2;1 ¢z‘,t 951
a, < o (4.38)

As figuras 25 e 26 mostram exemplos de casos com e sem a restri¢ao apresentada.
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Figura 25 — Resultado considerando @; antes de implementar a restricao.
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Figura 26 — Resultado considerando @; com a restricao implementada.

4.2.2.3 Impacto do volume minimo v,

Em relacao ao volume minimo v; de cada usina, deseja-se que

tw
vio+ A (s — qie) > v, Vo, €T, (4.39)
t=1
ou seja, nenhum instante do horizonte de simulagao pode possuir volume menor que o
minimo.

Sabendo que ¢ = u + s, e supondo que a vazao realizada é igual a demanda de
vazao u dada pelas equagoes (4.1) a (4.3), pode-se desenvolver o somatorio de defluéncia

presente na equagao como

tw tw
Z Qi = Z(ﬁm‘i'si,t) (4.40)
t=1 t=1
tw ~ R 3 tw
S G = muw(l = a+ B)éi + Munw(1 + B)ditmyu(1+a+B)d; + > sy (4.41)
t=1 t=1
tw ~ ~
> it = (Mo — Muw)ad; + tu(1 + ). (4.42)
t=1

Onde m,,,, ¢ o tamanho do patamar pesado dentro da janela, ou seja, até um instante ¢,

qualquer (7}, = T, N [0,t,]). Os valores de my,, € My, ., sdo analogos.

Substituindo (4.42) em (4.39) e considerando que o vertimento realizado sera

sempre igual ao minimo, de forma a nao violar restricoes, s,; = s; Vt € T', tem-se
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= 00+ Atws; — Do b
(Mt — mp)a > B0 (A(;f 2az But) tw(1+5). (4.43)
Substituindo (4.8) em (4.43):
= Vi + Atws; — Doy b i
(Mt — Mp)er > S0 * Altusi = 242 9it) I G — co (4.44)
Ag; A er bi t
— Z ;- — U A tw ;T tqi 7 tw )
(M = Mipoo + (Gl /1)) > (0 = vio F At = )oify die)) w0 (4.45)

A ZteT qﬁi,t

Portanto, dependendo do instante ¢,, analisado, e dos valores de m; ., My € Cty,

tem-se uma mudanca do sinal de «;, e consequentemente uma mudanca na direcao da

inequagao final, gerando tanto uma restrigao de o, quanto uma restrigao de @;.

A seguir (figuras 27 e 28) sao apresentados exemplos préticos do impacto dessa

restricao.
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Figura 27 — Resultado considerando @; antes de implementar as equacgoes relacionadas a

v

=5
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Vazodes Unit commitment
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Figura 28 — Resultado considerando @; considerando equacoes relacionadas a v;.

4.2.2.4 Impacto do volume maximo 7v;

Deseja-se que
tu

vio + A Z(Cf)zt — i) <. (4.46)

t=0
De maneira analoga ao célculo anterior, do impacto de v;, pode-se substituir ¢, ; de acordo

com a equagao (4.42), dessa forma tem-se

Ui — vio + Altus; — Y42 Gi)

(M — M) < Ao, +t,(1+ 5). (4.47)
Substituindo (4.8) em (4.47):
(Miy — )t < Vi — Vi + A(tw~§¢ - iil Dit) twoi _ Ctiua (4.48)
. o - A@' A ZteT Cbi,t t

tHU; — vio + A(tws; — iil bit)) + two;

4.4
A ZteT ¢i7t ( 9)

(M1 — Mypw + (Cl/E))r <

Dessa forma, mais duas restri¢oes de «, no valor minimo, e no valor maximo, sao

criadas. As imagens 29 e 30 mostram exemplos préticos
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Figura 29 — Resultado considerando @; antes de implementar a restricao relacionada ao
volume méximo.
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Figura 30 — Resultado considerando @; com a restri¢ao relacionada ao volume maximo.
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4.2.2.5 Resumo

Dessa forma todas as restricoes podem ser resumidas nas equagoes apresentadas

abaixo:
(0 (4.50)
g; ﬂi
A bi_ 0 (4.51)
14/t

E(Qi — Vot A(twﬁi - ;i1 Qbi,t)) + 1w0;
Q, = max A ZteT Git (M — M + (Ct /7))

12
S€ My — My + CT >0 Vt,eT (4.52)

tH(U; — vio + A(tws; — Ziil Git)) + two;
A er Git(Miw — My + ((tw /1))
Clu

S€ My — My + = <0 Vt,eT (4.53)
( —
U; g;
¢Z A Ziil QSZ’t (4 54)
1—(/t ’
oF) u;
AV du_ & (4.55)
14/t
@; = minyg (U — vio + A(tws; — iil bit)) + two;
A ZteT ¢i,t(ml,w - mp,w + (th/f))
L
S€ My — My + % >0 Vt,eT (4.56)
t(v; — vio + A(tws; — Z?:Jl Git)) + two;
A ZteT ¢i,t(ml7w - mp,w + (<tw/¥))
L
Se My — My + % <0 Vt,eT. (4.57)
\

A restrigao (4.50), diferente das apresentadas anteriormente, nao esté relacionada
a restrigoes fisicas do problema, mas impede que a demanda do patamar leve seja maior

que a demanda da carga pesada, garantindo essa caracteristica desejada na resposta.

4.2.3 Restricao de penalidade

As equagoes apresentadas anteriormente modelam com sucesso as restrigoes
detalhadas na subsecao 2.1.6, a tnica excegao é a faixa operativa das turbinas, cuja
modelagem considerando apenas um valor minimo e maximo de vazao turbinada para a

usina u; e u; nao consegue representar corretamente o comportamento fisico da usina.
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Nesse ponto, tendo em vista que o simulador utilizado (problema secundario)
modela corretamente as faixas operativas, produzindo a menor vazao maior que a demanda
informada no caso desta ser infactivel em relacao as faixas, torna-se possivel verificar o
quanto cada resposta se desviou da demanda informada. Tal restricao foi modelada entao

como uma func¢ao de penalidade da func¢ao objetivo da seguinte forma:

f=f (1 _ Loy 00 (1 s — f""”)) . (4.58)

t

Onde f é a funcao objetivo final, e f; e a funcao objetivo nao penalizada, relacionada a
maximizagao da poténcia total, #;, corresponde a demanda informada para cada instante

de tempo, vide equagoes (4.1) a (4.3), e u;; ¢ a vazao realmente praticada pelo simulador.

Dessa forma, em um cenario que a demanda informada é completamente factivel,
tem-se u;; = U;; Vi, ¢ a fracdo da equagao (4.58) serd igual a 0, de forma que a funcao f

seréd igual a f; nesses casos.

Entretanto qualquer instante de tempo com vazao diferente da demanda, indicando
alguma correcao por parte do simulador para garantir uma resposta factivel em relagao a
faixa operativa, resulta em uma penalidade. No caso extremo em que todos os instantes
possuem vazao diferente da demanda, tem-se o numerador da fracao igual ¢, e f =
fi(1 —1) =0, em um caso intermediario, em que metade dos instantes nao atendem a

demanda, tem-se f = f1(1 —0.5) = %, por exemplo.

4.3 Modelagem multi objetivo

Certas usinas nao possuem um planejamento de longo prazo bem definido, usinas
a fio d’agua podem possuir regulacao mensal ou até diaria em certos casos, nesse sentido,

uma meta de altura desejada ao final do dia pode nao ser tao clara.

Dessa forma, uma abordagem que trata o volume final ainda como um objetivo,

assim como apresentado na equagao (3.2), pode ser 1til para a programagcao energética.

Lembrando das restrigoes relacionadas a variavel o, detalhadas na subsecao 4.2.1,

é possivel descobrir os pontos de vértice de cada um dos objetivos, ou seja

para o, =0, = fi=fie fo = f, (4.59)

para o; =g, = fi = f, ¢ fo = fs, (4.60)

lembrando que f; corresponde & maximizacao da poténcia produzida, e f, é a maximizagao
do volume final do reservatorio. Além disso, qualquer valor factivel de o; de acordo com a

equagao (4.12), ira resultar em um valor de fz, tal que f, < fo < fo.

Dessa forma o algoritmo proposto utiliza o método de escalarizacao e-restrito para

amostrar a fronteira Pareto 6tima, de acordo com os seguintes procedimentos:
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1. Encontrar intervalo factivel de o; para o cenéario em questao;
2. Amostrar n valores nesse intervalo;
3. Resolver problema mono objetivo resultante (4.9) de cada valor amostrado;

4. Analisar fronteira amostrada.

Vale ressaltar que as restrigoes detalhadas nas subsegao 4.2.1 e subsegao 4.2.2

permanecem iguais ao resolver cada problema na etapa 3.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

Alguns experimentos foram realizados considerando dados reais de algumas usinas
hidrelétricas a fim de verificar se os resultados podem trazer algum ganho prético na
etapa de planejamento de curto prazo. Foram realizados experimentos para cada uma das

modelagens propostas (mono e multi objetivo).

5.1 Mono objetivo

5.1.1 Experimento 1

O experimento em questao busca avaliar a resposta do algoritmo em cenérios
bem controlados, variando o nivel inicial do reservatorio e a afluéncia total da usina de
[garapava. Consiste de uma usina fio d’agua (limites do reservatorio entre 511,8 e 512,2m)
e com H turbinas de 42MW cada.

A fim de se estabelecer uma solugao de referéncia, utilizou-se também uma
estratégia naive que busca realizar uma produgao constante durante o dia (flat) operando
uma certa quantidade de turbinas no ponto de méxima eficiéncia. A quantidade de turbinas
a ser acionada é escolhida baseada na afluéncia total, a fim de ainda garantir uma produgao
que nao viole os limites do reservatorio. Vale ressaltar que essa estratégia naive ja apresenta
uma resposta interessante pois possui a menor perda em relagao a eficiéncia das unidades

geradoras.

Dessa forma os testes seguem os seguintes procedimentos
1. Execucao do método naive para o cenario em questao;

2. Salvar volume final da usina e energia total produzida;

3. Execugao do método de otimizagao mono objetivo considerando o volume final do

naive como volume meta;
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4. Salvar volume final e energia total produzida pela otimizagao;

5. Comparagao dos resultados.

Em relagao aos cenérios, foram feitas 10 variagoes, considerando 5 valores de
afluéncia entre 250 e 1250m?/s (valores comuns variando entre cenario chuvoso e seco), e
dois valores de nivel inicial, considerando o reservatoério proximo de estar vazio e proximo

do cheio.

5.1.1.1 Resultados
As tabelas 5 e 6 mostram os principais resultados para o experimento em questao.

Tabela 5 — Resultados para usina de Igarapava considerando cenarios com reservatorio
inicial proximo de vazio (hg = 511,9m). Os volumes sdo dados em hm®, Energia
em MWh e ¢ em m?/s.

Cenario ¢=250 | ¢ =500 | ¢ =750 | ¢ = 1000 | ¢ = 1250

Volume final naive 208,904 | 209,559 | 210,198 | 210,813 211,393
Volume final otimizagao | 208,904 | 209,559 | 210,198 | 210,813 211,394
Energia total naive 911,416 | 1806,899 | 2687,974 | 3556,495 | 4414,659
Energia total otimizacao | 911,453 | 1812,129 | 2698,676 | 3573,262 | 4426,339

Tabela 6 — Resultados para usina de Igarapava considerando cenérios com reservatorio
inicial proximo de cheio (hg = 512,1m). Os volumes sdo dados em hm®, Energia
em MWh e ¢ em m?/s.

Cenario o= 250 | ¢ =500 | ¢ =750 | ¢ = 1000 | ¢ = 1250
Volume final naive 215,475 | 216,137 | 216,789 | 217,428 218,049
Volume final otimizagao | 215,475 | 216,137 | 216,789 | 217,428 218,049
Energia total naive 921,323 | 1826,998 | 2718,403 | 3597,117 | 4464,947
Energia total otimizacao | 921,362 | 1827,222 | 2719,119 | 3599,355 | 4468,964

Pode-se perceber que o volume final da otimizacao consegue alcancar o volume
meta informado e produzir uma energia total maior que o método naive, em outras palavras,
a otimizacao proposta utiliza a mesma quantidade de dgua e produz uma energia superior

em comparacao com a estratégia naive.

Percebe-se também que as duas estratégias possuem uma energia mais proxima
nos casos com o nivel inicial alto, enquanto os cenarios com o reservatério comecando
vazio conseguiu produzir uma quantidade mais consideravel de energia em comparacao

com O naive.

Analisando em detalhe algumas respostas pode-se entender melhor alguns pontos, a
Figura 31 mostra o resultado das duas estratégias em detalhe, como esperado a abordagem

natve possui uma producao constante durante o dia, enquanto a resposta da otimizacao
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possui uma modulagao da producao durante o dia, produzindo mais poténcia na carga
pesada e menos na carga leve, resultando inclusive em um diferente nimero de unidades

acionadas entre cada patamar de carga.
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Figura 31 — Resultado completo da simulacao para cenario com nivel inicial baixo e
afluéncia de 750m®/s.

E interessante ressaltar também a diferenca na evolucdo do reservatério de cada
estratégia, enquanto a naive tem um crescimento mais constante do reservatoério, a
otimizagao possui um excursionamento consideravel do reservatorio durante o dia, com um
crescimento consideravel no intervalo de carga leve, de forma que no inicio da carga pesada
o reservatorio estd bem mais cheio. Se lembrarmos da equacao da fungao de geracao de
uma hidrelétrica (2.8), vemos que pode-se aumentar a poténcia produzida com um valor
de queda liquida § maior, que esta diretamente relacionado ao nivel do reservatorio, essa

dependéncia ¢ justamente o que resultou na maior energia produzida pela otimizacao.

Para se ter uma estimativa do quanto essa energia a mais representa em dinheiro,
considerando um valor de PLD de 545,60R$/MWh e os 10,7MWh produzidos a mais
nesse cenario, tem-se uma diferenca de R$5.837,92 para esse dia simulado. Outro ponto
interessante a ser considerando é que a resposta da otimizagao produz mais energia durante
a carga pesada, quando o PLD tende a ser mais caro, considerando por exemplo o PLD
horério do dia 30/09/2021, dados disponibilizados em CCEE [2022], a diferenga no em

reais seria de R$15.206,88, quase o triplo do valor ao considerar apenas o PLD médio.

Analisando em detalhe uma resposta dos cenarios com nivel inicial alto, mostrado
na Figura 32, pode-se ver uma resposta mais proxima entre as duas estratégias. Nesse
caso com o nivel ja elevado, a otimizacao nao consegue alcancar uma resposta com grande
modulacgao, visto que um excursionamento maior nesse caso poderia violar o nivel méximo.
Tal fato explica o porqué desses cenarios nao possuirem tanta diferenca em relagao ao

naive para a energia total.
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Figura 32 — Resultado completo da simulacao para cenario com nivel inicial alto e afluéncia
de 750m3/s.

5.1.2 Experimento 2

O experimento em questao busca comparar a estratégia de otimizagao proposta
com a maneira classica de realizar a programagao, em que o tomador de decisao utiliza
diretamente o simulador (problema secundario) e avalia manualmente a resposta obtida,
alterando a demanda, também manualmente, quando necessario. Os testes seguiram a

seguinte metodologia:

1. Aquisitar dados de programacao definidos pelo tomador de decisao, obtendo poténcia

total de cada cascata e volume final de cada usina;

2. Chamar otimizador passando como volume meta, o valor de volume final obtido pela

simulacao;

3. Obter volume final e poténcia total da otimizacgao.

Dessa forma, tem-se informacao suficiente para realizar uma analise comparativa
entre as duas estratégias (otimizador e usuario como tomador de decisdo) considerando
cenérios reais de programacao. De forma analoga a anélise do experimento anterior,

busca-se verificar basicamente dois pontos principais:

1. O mo6dulo otimizador consegue convergir para o volume informado na meta?

2. O moédulo otimizador apresenta algum ganho de poténcia?
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5.1.2.1 Resultados

Os testes foram feitos considerando uma coleta de 6 dias, para 8 cascatas diferentes,
variando entre 1 e 3 usinas cada. Removendo alguns casos em que a simulagao realizada
pelo tomador de decisao foi infactivel, tem-se um total de 14 usinas analisadas e 45 cenarios

diferentes no total.

Realizando primeiramente a comparacao em relacao ao volume final de cada usina
da cascata, a Figura 33 mostra a diferenca entre as duas estratégias. Percebe-se que a
maioria dos casos de teste apresentou uma diferenga do volume final igual a 0, mostrando

que a restricao de volume meta consegue ser alcancada pela estratégia.
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Figura 33 — Diferenga de volume final entre simulagao e otimizagao.

Apenas 5 pontos apresentaram uma diferenga consideréavel (maior que 0.5 hm‘s),
analisando em detalhe estes casos, percebe-se que a diferenca no volume sempre ocorre em
apenas uma das usinas da cascata, para efeito da analise em questao, o caso de teste foi

desconsiderado nas analises posteriores, a fim de nao influenciar na analise da poténcia.

Em relacao a diferenca na producao de poténcia, o boxplot da Figura 34 mostra

os resultados para os dados considerados.



Capitulo 5. Resultados e discussao 69

o
S 4
=
© —
-
8 3 1
S '
S 0 _ ‘
I = .
= 2 o -
s . o
S <
= o
2 o o
< o — o - -
— I '
! !
-
— o
o |
=
S 1
D o
N

(b) Grafico com zoom, considerando limites do
(a) Bozxplot inicial. eixo y mais proximos de 0.

Figura 34 — Diferenca de poténcia produzida entre simulagao e otimizagao.

Percebe-se que as duas estratégias sao bem proximas, mas com uma maior concen-
tragao de casos em nos valores negativos (em que a otimizagao teve uma poténcia maior
que a simulacdo). Ademais percebe-se alguns outliers de moédulo mais consideravel nos
valores negativos (indicando casos especificos em que a otimizagao teve um ganho muito

maior que a simulagao).
Realizando uma analise mais detalhada, foi elaborado o seguinte teste de hipotese:

Hy : p(p1) >= p(p2)
Hy @ p(pr) < p(p2),

(5.1)

onde p; corresponde & poténcia da simulacao, e py é a poténcia da otimizacao. Em outras
palavras, a hipotese nula corresponde que a média da poténcia do simulador é maior ou
igual a resposta da otimizacao, e a hipotese alternativa é que a resposta da otimizagao
é melhor. Pode-se entender que as informacoes de cada cenario como afluéncia natural
e nivel inicial, além da meta de volume, representam as variaveis aleatorias do teste em

questao.

Testando primeiro a normalidade dos dados utilizando o teste de Shapiro-Wilk,
esta é rejeitada com p-valor de 1, 5-107!2. Nesse sentido, optou-se pelo teste nao paramétrico
de Wilcoxon pareado, uma vez que a comparacao entre dois cenarios diferentes nao faz
sentido. Este rejeitou a hipotese nula com p-valor de 3, 6-10~°, mostrando que a otimizacao

realmente produz uma poténcia maior.

5.1.2.2 Tempo de execugao

A execucao desse experimento foi feita em uma maquina local com processador

Intel I5, sétima geracao, e RAM de 16GB. O bozplot da Figura 35 mostra o comportamento



Capitulo 5. Resultados e discussao 70

do algoritmo em relacao ao tempo de execucao de cada usina, vale ressaltar que a execugao
ainda foi realizada por cascata, entao o tempo total de execugao da cascata foi dividido

pelo numero de usinas, a fim de possibilitar essa analise por usina.
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Figura 35 — Distribuicao dos tempos de execucao de cada usina para experimento 2.

Percebe-se que via de regra o tempo esta abaixo dos 30 segundos para cada usina,
com apenas 3 outliers que possuem tempo superior. Lembrando que as cascatas analisadas
variam entre 1 e 3 usinas, o tempo total de cascata em geral sera inferior a um minuto e

meio, atendendo a necessidade de uma otimizacao rapida.

5.2 Multi objetivo

Realizando uma analise similar a do experimento 1 da estratégia mono objetivo,
mas agora sem a necessidade de definir previamente um valor de meta de volume. Foram
considerados alguns cenarios variando a afluéncia e o nivel inicial para usina de Igarapava,
optou-se por utiliza-la por ser a usina a fio d’agua com maior ntiimero de unidades geradora

(5 UGs), tendo um nivel de complexidade interessante.

As figuras 36 e 37 mostram os resultados obtidos para os cenarios analisados.
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Figura 36 — Amostragem das fronteiras Pareto considerando cenarios de Igarapava com
volume inicial baixo.
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Figura 37 — Amostragem das fronteiras Pareto considerando cenarios de Igarapava com
volume inicial elevado.

Pode-se ver, conforme esperado, o comportamento multi objetivo do problema

explicitado em (3.2): quanto maior a energia a ser produzida, maior a quantidade de agua

utilizada. A vantagem dessa estratégia é informar de maneira gréfica esse trade off, dando

um maior embasamento para o programador energético no processo de tomada de decisao.

Outra vantagem desse processo é que tendo a fronteira Pareto amostrada com os

dois objetivos principais, é possivel acoplar novos critérios a anélise em questao. Conforme

citado anteriormente outro ponto desejado em relagao a resposta é produzir mais energia na

carga pesada, a Figura 38 mostra dois exemplos da mesma fronteira exibida anteriormente,

mas agora com esse terceiro critério no eixo z.



Capitulo 5. Resultados e discussao 72

eu BI3IOUY

—
[\
=
S

(YMIN) BI[e e31ed BU eid1oug

: 500
% 1100
=R
g 400
E 1000 200
g 09 100,
o, 3200 2 1200 W
e 25 3000 Wh) o, 50 N\Q\I
0 2800 ol W e, 25 1000, o\ Q
7 goergid O % 0 ©

800, Rt
(a) Cenario com ¢ = 750. (b) Cenério com ¢ = 250.

Figura 38 — Fronteira considerando 3 critérios, cenarios com hy = 512, 1.

Analisando a Figura 38a percebe-se que a energia produzida na carga alta tende a

crescer junto com a energia total, o que faz sentido, visto que esse novo objetivo corresponde
a apenas uma parcela do primeiro.

Na Figura 38b percebe-se a mesma relagao, entretanto algo interessante pode ser

observado comparando os segundo e terceiro pontos (da esquerda para direita), ocorre um
salto em relacao a energia na carga alta.

A anélise detalhada de cada ponto amostrado pode explicar claramente esse com-
portamento, as figuras 39a e 39b mostram detalhes da resposta obtida como a modulagao,

a evolucao do reservatorio e a alocagdo de unidades geradoras (unit commitment).

Vazdo turbinada Unit commitment
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Figura 39 — Detalhamento da resposta de dois pontos da fronteira Pareto exibida na
Figura 38b.

Percebe-se que o primeiro ponto convergiu para uma resposta com pouca modula-
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cao (variagao pequena da producdo no dia), o que resultou em um despacho com apenas
uma unidade geradora (UG), por outro lado, o quinto ponto obteve uma modulagao mais
elevada, que necessitou de duas UGs em certos instantes. A diferenca entre os pontos 2 e 3
ocorre justamente devido a isso, o ponto 2, assim como o ponto 1, convergiu para uma
resposta que utiliza apenas uma turbina, ja o ponto 3 tem uma resposta mais préxima do

ponto 5, necessitando de duas turbinas em alguns instantes.
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Conclusoes

O trabalho em questao realiza uma revisao do problema de planejamento hidro

energético de curto prazo, e propoe duas estratégia de otimizacao para resolver o problema.

A estratégia mono objetivo apresentou ganhos interessantes ao comparar com
uma estratégia naive em testes iniciais, e também mostrou um ganho ao ser avaliado em
comparagao com a programacao real realizada por um tomador de decisao. Percebe-se
que a restricao modelada a partir da meta de volume final consegue ser alcangada pela

resposta enquanto fornece um ganho de energia a ser produzida no dia.

A estratégia multi objetivo mostrou de forma bem clara através da fronteira
Pareto estimada a natureza multi objetivo do problema, e a sua independéncia de um valor
de meta de volume previamente informado pode ser interessante para a analise de algumas
usinas, atuando como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisao do programador
energético. Ademais o acoplamento de mais critérios ao analisar a fronteira obtida pode

trazer ainda mais ganhos a essa analise, conforme o exemplo mostrado nos resultados.

6.1 Propostas de Continuidade

Apesar do trabalho ter resultado em uma implementacao para um software de
programagao energética utilizado na pratica, foram identificados algumas limitagoes da

estratégia que poderiam ser mais exploradas em trabalhos futuros.

A primeira delas é a questao da otimizacao das cascatas separar um problema de
otimizagao isolado para cada usina. Tal fato funciona bem para a maioria das cascatas
analisadas, entretanto certas usinas possuem um efeito de remanso consideravel, quando o
nivel do reservatorio da usina imediatamente a jusante impacta no polinémio da altura
jusante da usina em questdao Khenayfis [2017]. Algo analogo ocorre também em usinas com
muita interacao entre si, por exemplo as usinas de Belo Monte e Pimental, que possuem
um canal de derivacao entre seus reservatorios, tal fato dificulta uma simulagao fidedigna

de uma das usinas isoladamente. Nesse sentido, modificagoes da estratégia em questao
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para simular a cascata como um todo, ou algumas estimativas de variaveis chave poderiam

ser mais exploradas para essas cascatas mais complexas.

Além disso, alguns objetivos nao foram tratados na modelagem, os dois prin-
cipais que poderiam resultar em um ganho interessante sdo o custo de acionamentos /

desligamentos de UGs.

Por dltimo, tanto o simulador quanto o otimizador utilizados consideram cenérios
deterministicos, entretanto alguns estudos mostram que as incertezas inerentes do problema,
como a incerteza da afluéncia e do nivel inicial do reservatorio por exemplo, podem impactar
também a programacao no curto prazo Mendonga et al. [2019b], algo que poderia ser

considerado em futuras implementacoes.
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