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1 INTRODUCAO

O objetivo dste documentoé apresenta o modelo de programacamatematicado NCP.O
manual de metodologia foi elaborado parafacilitar ao profissional responsavel pela
programacado da operacdo semanal, diadria e reprogramacfes a comparacdo entre sua
experiéncia diariacom uso deferramentas ou procediments diversoscom a abordagem
analitica (no &mbito da programacamatematia) utilizada peloNCP

O texto ndo discue as técnicas matematicas para aolugcdodo problema de otimizacéo
formulado pelo NCP para a operacdo de curto prazo. Ha vasta literatura sobre o assunto,
principalmente livros em programagcéo inteira e artigos ciea#fsobreunit commitment

O enfoqueé descevera formulacdo matematica do problema da programacao 6tima de curto
prazo.Ao longo do documento seréo introduzidas tantgras e restricbes operativa®mo
objetivosgerais quesm conjunto definem estprogramacéao ds unidades geradoras.

O objetivo do modelo NCPé determinara programacdo 6tima da operacdo das usinas do
sistema que é aquela quabastece a demanda do sistepespalhada nos diversos pontos da
rede, de maneira a cumprir coos seguinte®bjetivos basicos:

0] Atenderao mercado consumidor com alta confiabilidau® suprimentg

(i) Estabelecer critério objetivo e transparente para definicAo da programacdo da
operacdo do sistema

(i)  Aumentar a eficiéncia do uso dos recursos disponiveis
a. Na odtica do perador do sistema, minimizar o custo de producdo da energia,
incluindo custos fixos (ex: partida das unidades geradoras) e custos variaveis
(combustiveis fésseis e penalidades por violagdes de regras operativas);
b. Na otica do proprietario de um conjunto desinas, maximizar receitas advindas
da venda de energia no mercadspot ou pagamentos associados ao
atendimento do mercado cativo (firme);

As caracteristicas do problema sado traduzidas em equacdes e desigualdades algébricas que
serdo apresentadas e digadas ao longo deste manual. Dentre algumas restricbes operativas,
podemos destacar:

0] Reservas girantes nas unidades, reservas secundarias por regido ou sistema,
volumes de alerta nos reservatorios

(i) Restricdes especiais de gerag&oma de fluxos em circuitos e outras restricpasa
assegurar a confiabilidade no suprimento de energia elétrica

(i)  Representacdo das equacdes de Kirchoff que regem as leis fisicas de distribuicdo dos
fluxos energéticos na rede de transmissao
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(iv)  Restricbeperativas das unidades geradoras sejam elasokldtricas ou térmicas
(tempos minimos de operacdo, rampas maximas para aumento ou reducdo da
potencia despachada, etg.)

(v) Restricbes associadas as operacfes dos reservatorios (volumes mirporos
exemplqg erestricdes ambientais (vazdes minimas, irrigag@atros);

(vi)  Acoplamento entre programacdo da operacdo de curto prazo e estudo de
planejamento energético com horizontes maiores e integracdo com modelos
elétricos para verificacdo da viabilidade da operasab ponto de vista elétrico
(voltagem nas barras, etc.) e identificacdo de medidasetigas, como a injecéo de
poténcia reativa e outros instrumentps

O NCP resolve um unico problema de programacéao Himé@ira com o objetivo de determinar

o despachdatimo (de minimo custo ou maxima receita) para um sistema elétrico composto por
usinas hidoelétricas e termelétricas para um horizonte de afiita e um dias (744 horas)
com etapasie uma hora, meia hora e quinze minut&ia formulagdo algébrica é iiela ns
proximas capitulces.

! Para casos eo duragdomaior que uma semana (168 horagjrecomendado ma simplificgdoda base de ddos
(menor ndmero de plantaséstricdescommitment, relxamento de algunas restr¢desoperativas), pisexiste um
limite (2Gb) de utilizgiode men®bria RAM para aplicdes32-bit que pde afetar a ®ecucao danodelo.
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2 FUNCAO OBIJETIVO

Existem duasmaneiras parautilizar o NCP:para minimizar custos ou maximizar receitas
liquidas. A funcéo objetivo do NCP dependendo da utilizacao:

2.1 Minimizagao de custos

A equacgéo (2.1) representa a fungélgetivoque se deseja minimizar.
Z=MinCO+CP+CD +RP + RS& (2.2)
Os custos podem ser divididos em quatro componentes:

Custo operativo variavel térmico (CO)

Custo departida térmico (CP

Custode déficit energético (CD)

Funcao decusto futuro (FCF), que relaciona o valor esperado do custo de producdo no
futuro com o volume d"agua armazenado nos reservatorios. No SDDP, a FCF é aproximada
por um escalaa e pelo conjunto delesigualdadesneares

= =4 -4

2.2 Maximizagao de receita liquida

A equacaa@ seguirepresenta abjetivoque se deseja maximizar.
Z=Max GP b + RS (CO+CP+CD+ RP (2.2

Os termos CO, C® CD sao idénticos ao caso de minimizacdo de custaeceita (GP) é
calculada pel soma para todas as horas do produto entrerecospotde energiade cadahora
($/MWh) dado como variavel exégena ao NCP (daderteadd), e a geracaale energiatotal
correspondente O escalab representa o valor esperado da Funcao de Beneficio Futuro (FBF).
Como no caso anterior, também depende do volume armazenado nos reservattioos
MAXREYV, aBF € aproximada por um escalae por um conjunto dedesigualdadetineares.

2.3 Custo operativo térmico (CO)

E a soma dos custos operativos de todas as térmicas, em todas as horas, calculado pela
seguinte expressao:

J T K

COo=a a a c(i,t.k)? G (j.t.k) (2.3)

t k=1
onde:

c(j,t,k) custo variavel ($/MWh) da planfaa horat, segmento de producék
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G; (j,t,Kk) geracao (MWh) da planiena horat, segmento de producélo

2.4 Custo de partida térmico (CP)

A restricdoa seguirdefine o custo totaldas partidasdas unidades térmicas, calculado pelos
custos unitarios departida c,(j, t) (k$) multiplicados por variaveis gmrtida y(j,t) de cada
unidade;j.

J T
CP=a ac,(i,)?® y(j.t) (2.4)
j ot=1
onde:

y(j,t) assume valor igual a 1 se a unidade térnjieatrou em operacdo (@Guve una
partida) na etapat.; 0, caso contrario

Os estados da unidade séo representados pelas variaveis bir@tlas

x(j,t) assume valor igual a 1 se a unida@sta despachada na hotg0, caso contrario

Aspréximas quatreequacdes relacionam os estados das unidades entre duas horas sucessivas.
Se a unidad¢néo estava despachada na hdrd, mas se encontra despachada na hor&sto
significa que houve uapartidaemt, e a variavel binarig(j,t) assume valor unitario.

y(iD)- x(j)+x%(j)? 0 t=1 (2.5)
y(j D) +x(j D) +x,()) ¢ 2 t=1 (2.6)
onde:
% (1) condicao inicial da unidade térmigao inicio do estudo, definida pelo usuério (0
- desligada; % ligada)
v(j,t)- x(j,)+x(j,t-D2 0 t=2.T 2.7)
y(j,t)+x(j,t)+x,(j,t-)¢2 t=2..T (2.8)

2.5 Custo de déficit (CD)

A restricAdoa seguirrepresenta 0 custo de déficit do sistema e estd associada a eventuais
racionamentos de energia. E a soma do produto dos racionamentos em cada darsistema

de transmissad)(n,t,k) multiplicado pelo custo unitario ($/MWh) do racionamento de cada
segmento de déficik, cp(k). O caso sem consideracao sobre a transmissao se pode interpretar
comon=1.
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N T D

CD=3 & 4 %(K)° D(nt,k) 2.9)

n=l t=1 k=1

Os segmentos de déficit sdo representados em % da demanda de cada sistema. Os custos
incrementais de cada segmento estao expressos em $/MWh e devem ser crescentes.

2.6 FCF e FBF

O conjunto deP segmentos linearea seguirrepresenta aFuncdo deCQusto Futuro (FCE)Os
coeficientes de cada segmenpo Z, e pp séo produzidos pelo modelo SDBPaves dacriacado
da dfuncdo terminat Sendo diretamente lidos pelo NCP. Estes segmentaseares sdo
aplicadosao volume armaenadoV(i,T) de cada reservatdria na etapaT, que é alltima do
horizonte estudado.

az zp+épp(i)3V(i,T) p=1P (2.10)

i=1

Uma representacao grafica da FCF para um reservatério € ilustsstpus, com B 3.

a A

V(i,T)=

Fig.2.1
O conjunto deP segmentos lineares a seguir representa a Funcéo de Beneficio Futuro (FBF). Os
coeficientes de cada segmenfm R, e p, sdo produzidos pelo modelo MAXREV através da
ONAIF ®en2 RI aFdzyenz2 GSNXYAYlLIfEZ aSyR2 RANBUOFYSY
aplicados ao volume armazenadi,T) de cada reservatoriona etapaT, que é a ultima do
horizonte estudado.

bER, +'a|'_pp(i)3 V(i,T) p=1pP 2.12)

Uma representacao grafica da FBF para um reservatorio € ilustrada a seguirs&m P
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b a

V(i.T)
Fig.2.2
2.7 Receita da geragao

A equacdoa seguirrepresenta o termo associado a receita oriunda da geracdo das usinas
hidroelétricas e unidades térmicas.

LN e LN K e
GP=ga art)@,(,t)+a a a rt) @ (j,t,k) (212
toi t j k=1
onde:
p(t) preco de energia no mercadpot ($/MWh)
G, (i,t) geracao da usina hidiaa etapat

G, (j,t,Kk) geracao da unidade térmigana etapat, segmento de producélo

2.8 Compra/venda de reserva secundaria

As equac0fes a seguir representam os termos associados a compra (RP) e venda (RS) de reserva
secundaria:

NR T, .
RP=§ 3 po(t) &, (M) (2.13)
ML t=T,
Tz .
RS=g a ps(i,H) ARG, 1) (2.14)
il At=T,
onde:
S-(mt) compra de reserva secundaria pelo sistema na etapa
Pe(t) preco de reserva secundaria na etapa
R(,t) reserva secundaria da usina (hidro/térmida)a etapat
ps(i,t) preco da reserva secundaria da usina (hidro/térmice etapat
T, T2 etapas inicial e final da restricdo de reserva secundaria
NR numero de restricdes de reserva saclaria

il A usinas hidréérmica pertencentes aestricdode reserva
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3 PRODUGCAO DE ENERGIA

3.1 Produgao de energia térmica

E possivel representar unidades térmicas com fatores de consumo ou consumo especifico
(unidades de combustivel/MWtvariando de um até trés segmentos de acordo com a poténcia
despachada da unidad@leste caso o custo operativo da unidade térmica resulta em uma
funcao linear por partes:

i /
/
1 /

0] 20 40 60 80 100

Custo Operativo ($)
[

Capacidade (%)

Fig.3.1

Observase que 0s custosperativos unitarios sdo crescentes: por exemplo, os primeiros 35%
da capacidade tém um custo unitario menor que os seguintes 30% de geracao.

Este tipo de unidade é representado utilizando trés variaveis de geracdo térmica, cada uma
com um custo unitaria$/MWh) igual ac(j,t,k), com k= 1, 2 e 3. Estas variaveis tém os
seguintes limites operativos:

0¢ G (j,t,k) ¢s(j,k)(j,1) 3.1)
onde:
5(j,Kk) fator de participacdo do segmento de produc@iana poténcia disponivel da
unidadej
P(j,t) poténcia disponivel da unidajgea etapat
G, (i,t) geracéo da unidadgna etapat, segmento de producék

3.2 Produgao de energia hidraulica

A producado hidrelétrica de cada usina calculada através do produto entre o fator de
producédo eavazaoturbinada, tal como a equacéo:
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G, (i,t) = r(i,)) @(,t) (3.2)
onde:
r(i,t) fator de producdo médio da usinaa etapat. E calculado pelo produto de uma
constante, a altura de queda da usina e a eficiéncia do conjunto turbina/gerador
(MW/m?/s)
Q(i,t) vazdo turbinada da usiriama etapat (m’/s)
G, (i,t) geracao da usinena etapat (MWh)

As proximas equacdes definem respectivamente os limites minimos e maximos do volume de
agua armazenada e do volume turbinado pelas usinaséliétricas.

Qi (i,1) ¢ Q(i,t) ¢ Q. (i, 1) t=1.T (3.3

V.. @@t)evit)ev,  a,t) t=1.T (3.4

O conjunto de equacdes a seguir indica os limites de turbinamento minimo e maximo para o
caso de usinas do tipmmmitment As varidveisy(i,t) sdo inteiras {0,1}

X, (1,8) @y (1,) € Q1LY € X, ()W, () t=1.T (35)

O NCP permite também que se represente a producao por unidade geradooaléidca(ver
capitulo 10), ou utilizar a tabela de fator de producédo variavel através de uma combinacéo
convexa entre o volume armazenado e a vazao turbinada paédcalo da producéo por usina
hidroelétrica.
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4 RESTRICOES DAS TERMICAS
As equacdea seguirepresentam restricoes operativa®e curto prazo deinidades térmicas.
4.1 Minimo tempo desligado

O conjunto deestricdesa seguirepresenta o tempo minimo (horas) quadaunidade térmica
devepermanecerdesligada antes de poder voltar a entrar em operagao

x(j,t-1)- x(j,t)+x(j,k)¢1 t=2.TF1; k =t+1..min{T, t4(j)-1} 4.1)
onde:
tq() minimo tempo que a unidadedeve permanecer fora de linha (horas)

4.2 Minimo tempo em operagao

O conjunto de restricdes a seguir represeateempo minimo (horas) queadaunidade térmica
deve permanecerdiada(sincronizadaantesde poder sair deperacdonuma hora qualquer.

x(j,t-D- x(j,0)+x(j,k)2 0 t=2..F1; k = t+1..min{T, t()-1} 4.2
onde:

tu() minimo tempo que a unidadideve permanecer em linha (horas)
4.3 Maximo tempo em operagao

O conjunto de restricdes a seguapresenta o tempo maximo (horas) que uma unidade térmica
podepermanecer ligada.

min(T-t.£,, (j)+1)

a x(j,t+kyer,(j) t=2..F1 4.3)
k=0

onde:

tu() maximo tempo que a unidadgpode permanecer ligada (horas)

4.4 Unidades for¢adas

Ao selecionar uma unidade térmicammitmentcomo forcada em qualquer etagaa variavel
commitment x(j,t) assumira valor igual a 1 nesta etapa, ou seja, sua geracao sera forcada,
mesmo que nao seja uma cdedo econémica do modelo.
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4.5 Maxima rampa de geragao das unidades térmicas

As equacOes seguirdefinem as restricbes de maxima rampa para aumento ou reducdo de
poténcia nas unidades térmicas, respectivamente.

K - .
a G (i.t.k)- G (j,t- LK) er(j) t=1.T (4.4)
k=1
K
alG(i.t.k)- G (j.t- LK) 2 - r(j) t=1.T (4.5)
k=1

onde:

r(j) rampa maxima para incremento de poténcia na térmi@d\wW/h)

r(i) rampa maxima para diminuicdo de poténcia na térmi@dW/h)

4.6 Maximo numero de partidas (horizonte do estudo e diario)

A equacao a seguir define 0 maximo namero de vezes que uma cada unidade térmica pode dar
partida (entrar em operacao) dentro do hponte do estudo.

3 y(j.t) ¢ AG) 4.6)

t=1

onde:

A(j) maximo numero de partidas permitidos dentro do horizonte estudado

A equacao a seguir define 0 maximo namero de vepesuma cada unidade térmica pode dar
partida (entrar em operacao) a cada dia (24 horas) do estudo

a y(i.t) ¢ AD(j) (4.7)

t=1

onde:

AD(j) maximonumero de partidas diarias permitidas
4.7 Efeitos da temperatura

Algumas unidades térmicas tém significativa alteragdo de suas poténcias maximas e consumos
especificos em fungédo da temperatura ambiente. Esta relacdo entre temperatura e consumo
especifico e dmne temperatura e a poténcia pode ser informada no NCP por meio de tabelas.
Adicionalmente se definem uma série de temperaturas horarias prevista para a duracdo do
estudo. Com base na temperatura informada e nas tabelas, o NCP por meio de interpolacéo,
enmntra a poténcia e consumos especificos horarios correspondentes.
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4.8 Representagao de térmicas ciclo combinado

Haum tratamento especifico para unidades ciclo combinado, compostas por unidades de gas e
de vapor. Para cada unidade séo definidas as configuracdes factiveis (configuracdo de unidades
de gas e vapor que pode estar em operacdo) de acordo a suas caracteyieperativas. Para

cada configuracdo sao definidos os dados operativos correspondentes. A restricdo adicional é
gue no NCP somente uma configuracao deve estar ativa (em operacéo) em cada etapa.

K
G(CC.t) = & W(j,t) & G; (j.t.k) t=1.T (4.8)
jicc k=1
awij,t el t=1.T 4.9
jicc
onde:
G(CC,t) geracao da ciclo combinado
w(j,t) 1, se a configuracgeesta em funcionamentd, caso contrario

G; (j,t,k) geracao da configuracéo j na etapaegmento de producao

4.9 Tempo minimo com carga estavel para unidades a vapor

Esta restricao se apliGguelas unidades (generalmente de vapor) que deysrmanecer un
namero minimo de horas com carga estavel antes de poder modificar o sentido de variacdo de
carga.Estas unidades apresentam a restrighiondo podem diminuir sua producdmma hora

t, se a producao foi crescente nas horas anteriores. Analeg@anndo podem aumentar sua
producdo em uma horg se a producédo foi decrescente nas horas anteriores. Assim, nos dois
casos a unidade deve permanecer em carga estavel por um minimo nimero de horas antes de
poder diminuir ou aumentar sua poténcia, comaggresentadmas figuras a seguir

Antes de diminuir sud
producdo, a unidade tem

Poténcia que ficar t; horas em
h (MW) producéo constante
d t1 [
Tempo'(h)

Fig.4.1
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Antes de aumentar su3

Poténcia producdo, a unidade tem

(MW) que ficar t, horas em
producéo constante

N |

Tempo=(h)
Fig.4.2
As seguintes restricdes para unidades com este tipo de caracteristica operativa sdo incluidas:
K
P(1.0Q(j.1)2 @G (i.t.K) - Gr(j,t- LK) t=1.T (4.10)
k=1
K
a G (j,t+mKk)- G (j,t,k)]2 P(j,t)BZ(j,1)- 1) t=1.Tm=11,-1 (411)
k=1
Z.(j,0)i {01 t=1.T (4.12)
onde:
P(j,t) capacidade disponivel
G; (j,t,Kk) geracao da unidade térmigana etapat, segmento de producélo
Z.(j,t) variavel binaria que assume valor 1 se a unidade esta tomando;dargaso
contrario
ty minimo ndamero de horas que a unidade deve permanexen cargaestavel

antes de diminuir sua producao

As restricBes no sentido contrario séo as seguintes:

P(j.) Zy(j.1)2 alG(j.t- 1K) - G (j,t. k)] t=1.T (4.13)

%[GT(j,t,k)- G (j,t+mk)]2 P(j,t)dZ,(j,t)- 1 t=1.Tm=11,1 (414

Z,(j,0i {031 t=1.T (4.15)
onde:
Z,(j,t) variavel binaria que assumalor 1 se a unidade esta diminuindo a gerag@o
caso contrario
| P minimo numero de horas que a unidade deve permanexen cargaestavel

antes de aumentar sua producao
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O primeiro grupo de restricdes obriga quj, D seja igual a 1 quando a unidade anta sua
producdo com respeito a hora anterior. O segundo grupo de restrices obrigasftiesgja
igual a 0 caso seja econdmico a unidade diminuir sua producao.

Ha também a possibilidade de limitar o numero de variacdes de carga (aumento/diminuicao)
através da definicdo de um limite maximo para as modificacdes de sentido, tal como mostra as
seguintes equacodes:

[Z.(5.0) - YD1 +[Z4().1) - d(i, D] ¢ MV()) t=1.T (4.16)

onde:

d(j,t) assumevalor igual a 1 se a unidade térmigaaiu deoperagdo (louve um
desligamenty na etapat.; 0, caso contrario
MV (j) maximo numero de vari@gs de carga da unidade térmica
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5 RESTRICOES DOS COMBUSTIVEIS
5.1 Disponibilidade

O conjunto deequacbes %.1) define as térmicas com restricdes de méaximo consumo de
combustivel dentro do periodo do estudo (conjunto MGA),k) € o consumo especifico da
unidadej no segmento de operagcdo(em unidades de combustivel pelo MWh produzido)ji C(
€ aquantidade de combustiValisponivel para a unidade térmigaEsta restricdo é definida
para todos combustiveisr com restricdes de disponibilidade, e que M@Cé o conjunto de
unidades térmicagque utilizam o combustivel restringiao.

a a G (j.t.k)avj,k) ¢ C(j) jI mcc) (5.1)

t=1 k=1
5.2 Combustiveis alternativos

Unidades com combustiveis alternativos podem ser modeladas no NCP como se fossem
unidades distinta, com suas caracteristicas operativas especifmassumo especifico etc.)

A cada configuracao se define una variavel inteira N. Somente uma configuracdo (combustivel)
sera selecionada pelo modelo no horizonte de estudo. Ou seja, a hipétese é que nao é possivel
haver uma troca de combustiveis ao longoastudo, dado que o horizonte € muito pequeno.

As equacbes paraima térmica comdois combustiveis alternativos (0 caso com mais
combustiveis € inteiramente anélogo) sao:

;‘5 G (Lt,k) ¢ GLH N t=1.T (5.2)
5. G (2,t,k) ¢ G(2,t) N(2) t=1.T (5.3)
|\](1) +N(2) ¢1 (54)

onde:

G(L,t),G(2,t) capacidade maxima de cada configuracéo na etapa
N(@),N(2) variaveis inteiras que designam as configuracoes.

G, (1t,k) geracéo da configuracdo 1 na etapaegmento de producélo
G; (2,t,k) geracédo da configuracao 2 na etapaegmento de producélo
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6 OPERACAO DE RESERVATORIOS

6.1 Balango de agua nas usinas hidroelétricas

O conjunto de restricdes a seguir denota a equacgéo de balanc¢o hidraulico em cada usina, onde
V(i,t) representa o volume armazenado de agua na usina hidraulica etapaT. O volume
turbinado se representa pd(i,t), enquanto o volume vertido, p&i,t). E possivel representar

o tempo de viagem da agua entre duas usinasaaidtricas em cascata, sendg; o tempo de
viagem entre a usine (localizada a montante) e a usind@ara cada usinia M(i) representa o
conjunto de usinas localizadas imediatamente a montante Beafluéncia natural incremental

a usinai se representa poA(i,t), enquanto a irrigcdoe a evaporacao sapresentada por

I(i,t) e E(i,t) respectivamente

V(,t+1) =V(,0) + ALY - Q6,1 - S(,0)- 1(i,)- E(i,1)+
m M) ¢y )

a A FRy(mt- k)@(mt- k) + 6.1)

m M) )

a a FPs(mt- k)B(mt- k)

m k
onde:
FR, FR fatores de propagacédo de onda relacionados ao turbinamento e vertimento

Estes fatores representam a fracdo de agua liberada na usina de momagret-k (k>0) que
chega a usina de jusanitea etapa vigente.

Por exemplose o tempo de viagem da agua dm reservatério Aocalizadoa montante do
reservatoério B2 decincohoras,ndo significa que toda a agua liberada em A chegue exatamente

5 horas depoiemB.t N} NBLINBaSydadl NI Sadl OKS3FRI &L} NOA
possivel definir fatores percentuais para o tempo de viagem de agua turbinada/vertida. Na
figura abaixo95% da agua turbinada/vertida chegaowatro horas depois de liberadasendo

gque o pico da onda ocormea terceira hora.

60%
50%
40%
30%

20% I

0% . l

00 | ML ‘ -
t1 t-2 t-3 t-4 t5

Fig.6.1
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6.2 Volume minimo e maximo

As proximas equacdes definemspectivamente os limites minimos e maximos do volume de
agua armazenada e do volume turbinado pelas usinaséiélricas.

V.. (i,t) eV (i,t) ¢V, (1) t=1.T+1 (6.2)

bY

O modelo contempla uma série deestricdes adicionais relacionadas a operacdo de
reservatérios, tais como: volume de alerta, volume minimo operativo, volume de espera,
defluéncia minima e méxima, e retirada de 4gua para irrigacéo.
O naoecumprimento destas restricbes € penalizado na fim@bjetivo através de valores
informados na interface gréafica, que podem ser calculados automaticamente pelo modelo ou
definidos pelo usuério.
A seguir, as equacdes para cada um dos casos:
6.3 Volume de alerta

V(i,t) + V. (i,t) 2 V(i t) t=1.T (6.3)

onde:

N, (1,1) variavelslackassociada ao volume de alerta, penalizada na fung&o objetivo
Ve (i, 1) volume de alerta da usinana etapat

6.4 Volume minimo operativo
V(i t) +aVv, (i,8)2 V(i) t=1.T (6.4)
onde:

N, (1,1) variavelslackassociada ao volume minimo, penalizada na funcéo objetivo
Viin (i,1) volume minimo operativo da usin@a etapat

6.5 Volume de espera
V(i,t) ¢ Vi (i) t=1.T (6.5)
onde:

Vesp(ih 1) volume de espera da usinaa etapat
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6.6 Defluéncia minima

Q(i,t) +S(i,t) +dD,,, (i,t) 2 Dy, (i,t) t=1.T (6.6)
onde:
Q(i,t) turbinamento da usinana etapat
S(i, t) vertimento da usinana etapat
.. (i,t) variavelslack associada a defluéncia minima, penalizada na fung&o objetivo
Dyin (i, 1) defluéncia minima da usiriaa etapat

6.7 Defluéncia maxima
Q(i,t) + S(i,t) - dD,.(i,t) ¢ D, (.t t=1.T 6.7)
onde:

Dy, (i,t) variavelslackassociada a defluéncia maxima, penalizada na funcédo objetivo
Dyax(i 1) defluéncia méaxima da usinaa etapat

6.8 Volume meta

Caso exista um volume meta para a usina i, existira uma restricao adicidid:do
V,eamin 1) EV(I, T+ EV . (i) (6.8)
6.9 Vertimento nao controlavel
Esta restricdo é aplicada aos reservatérios que s6 podem verter quando o nivel de

armazenamento esta no maximo, ou seja, ndo ha controle sobre a operacao de vertidsento.
representacaalesta restrica@ definida pelas seguintegjuacoes

S(i,t) ¢ Big &(i,t) t=1.T (6.9)
. V(i,t+1)
Xs(i,t) ¢ AE) t=1.T (6.10)
xs(i,0)1 {03 t=1.T (6.11)
onde:
Xs(i,1)

variavel binaria que assume valor 1 quando o reservatorio estad em seu nivel de
armazenamento maximo e 0, caso contrario
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7 RESTRICOES ADICIONAIS PARA HIDROELETRICAS

7.1 Commitment

As equacdea ®guirdefinem os estados (em linHara de linha) das usinas hidcommitment
assim como definas partidaglas usinas hidro. Estas varidveis sdo analogas as definidas para as
térmicascommitment

Yu (i.1) - X, (1.1) +x,(1) 2 O t=1 (7.1)

Yy (D + X, (D) +x,31) ¢ 2 t=1 (7.2)
onde:
X (i) condicdo inicial da usina hidicao inicio do estudo, definida pelo usuario-(0

desligada; t ligada)

v (i) - %, (,t)+%,(i,t-1)2 0 t=2.T (7.3)
v, (i,0) + %, (,t) +x,(,t- 1) ¢ 2 t=2.T (7.4)

A proximaequacao define o maximo numero de vezes que cada usina ¢dgnonitmentpode
a f A @&htid#Ho periodo abrangido pelo estudo.

a vu (.1 ¢ Al) (7.5)
onde:

A() maximo numero deartidaspermitido da usina

A proxima equagao define o maximo namero de vezes que cada usinahidmitmentpode
Gf A3 N2 RSYGNRB RS OFRIF RAF O0un K2Nl}ao SaddzRz2o

A v, (1) ¢ AD) 76)
onde:

AD(i) maximo nimero de partidas diarias permitido da usina
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7.2 Maxima rampa de geragao das hidroelétricas

As proximas equacOes definem as restricdes de maxima rampa para aumento ou reducao de
poténcia nas usindsidro, respectivamente.

G, (@i,t)- G,(i,t-D¢r() t=1.T (7.7)
g(i,t)- 9@i,t- D2 -r(i) t=1.T (7.8)
onde:
r(i) rampamaxima para incremento de poténcia na hiddW/h)
_r(i) rampa maxima para diminuicado de poténcia na hidifd\W/h)

7.3 Camara de Compensacao

Ao associar um reservatério com uma usina através desta restricdo, a geracdo maxima desta
usinai sera limitada de maneira diretamente proporcional ao nivel do reservat@ssociado,
tal como a equacéo abaixo:

V(LD - Vo (1) 55 1y 2 G, i, 1) t=1.T (7.9)
Vmax(r) - Vmin (r)

onde:

V(r,t) volume armazenado do reservatonma etapat

V.. () volume minimo do reservatorio

V(D) volume maximo do reservatorio

P(,t) poténcia disponivel da usina hidiroa etapat

G, (i,t) geracédo da usina hidiana etapat

7.4 Zona Proibida de Geragao

O9EAAGSY dzAAYlF & 1jdzS L2aadzSY Tl AEL doperatie®d o0 A R & ¢
cada geradagrtais como trepidacdo, onde néo é possivel operar abaixo de um dado nivel de
turbinamento. Essa conjuncao de valores minimos operati¥@sada unidade geradog@ode
ONRI NI FFAEF& &LINBAOA Behgur aim éémpld §ahd wsin? conylikas dza A y |
unidadesque possuem minimeurbinamento igual a 150 ffs e maximo turbinamento igual a
200 n/s:

| | | | |

0 150 200 300 400 m°/s

»
»
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A usina ndo pode operanos intervalos0-150 ni/s e 200300 nt/s, e isto pode ser
representado no modelo através da definicdo dos valores de minimo e maximo turbinamento
para cada unidade geradoramencentesa usind.

7.5 Reservatorio associado

12 &St SOA2Y I N) dzY NBaASNBIFGGsNR2 |aaz20Al R2 LI NI
T A2 R Subshtdido pelo fator de producéo do reservatério associado.

% Esta restricdo so é vdh para usinas hidraulicas com representacémmitent
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8 SEGURANCA DO SISTEMA

8.1 Reserva primaria de geragao

Existe a possibilidade de definir a reserva primaria como sendo: (i) um valor percentual que se
aplica acadausina do sistema, (ii) a partir da definicdo de uma porcentagem da capacidade
disponivel da usina (poténcia instalagdMW em manutencaopu (iii) por meio de um valor
absoluto (MW) a ser retirado dsuacapacidade disponivel. Os valores de reserva séo variaveis
no tempo.

8.2 Reserva secundaria de geracao

A reserva secundaria se modela como um tipo genérico de reserva. Cada reserva é uma
restricdo adicional na formulacdo do problema que, para um conjunto de usinas selecionado
pelo usuario, cumpre com:

a R@i,t) +s.(mt)2 R (mt) m=1.NR;t=TT (8.1

O conjunto de restricbes abaixorepresenta a possibilidade de definicade limites
minimo/maximo de reserva para cada usina hidro/térmica:

Ruin (1) Q= (1,1) ¢ R(i,1) ¢ R, (i,1) O (i 1) t=T.T (8.2)
G(i,t)2 G, (i,t) &(i,t) + R(i,t) t=T..T 8.3
G(i,t)+R(i,t) ¢ G (i,t) &(,t) t=T..T (8.4)

onde

R(i,t) reserva secundaria da usina (hidro/térmidaja etapat

R (mt) resena requeridaem termos relativos (% da demanda) ou absolutos (MW)

S-(mt) variavel de folgh(compra de reserva secundéria pelo sistema na etjpa

Roax (1) limite maximo de reserva para a usiimza etapat

R, (1,1) limite minimo de reserva para a usinga etapat

Ya(i,t) variavel binaria que decide se a usina vai cumprir com a reserva

G(,t) geracao da usina hidfi@rmicai na etapat

x(i,t) variavelcommitmenthidro/térmica

G, (,t) poténcia disponivel da usina hidtérmicai na etapat

G, (i,1) geracdo minimaa usina hidréiérmicai na etapat

% Ha trés possibilidades de prego para compra&®ena secundariapreco de reserva secundarfeefinido pelo
usuarig, valor fixo(definido pelo usuaripe penalidade automaticécalculada pelanodelq).
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T, T2 etapas inicial e final da restric&o
il A usinas hidrétérmica pertencentes aestricdode reserva
NR numero de restricdes de reserva

Para usinasdo-commitment as equacgdes sao as mesmas sem a vare@emitment
8.3 RestrigOes genéricas de geracao
Restrigbes de geragdo de um conjunto de usinas (térmicas e hidros). Ha trés possibilidades:

1. a soma das geragcbes de um conjunto de usinas hidro e/ou térmicas dexeag®Tou
iguald X0 1jdzS 2a @Ff2NBa AYyTF2NX¥IR2a yI G o

2. a soma das geracdes de um confude usinas hidro e/ou térmicas deve saenor ou
igualo K0 1jdzS 2a& @t 2NBa AYyTF2N¥YIR24a yI Gl oSt

(@]
(0p))
~h

3. a soma das geracdes de um conjunto de usinas hidro e/ou térmicas deiguakf=)
aos valores informados na tabela.

8.4 RestrigOes gerais de geragao

O conjunto de restricdegbaixoestabelece uma meta de geracéo total para a semana (ou outro
horizonte de planejamento qualquer) para qualquer conjunto de geradores hidro e térmicos
definidos pelo usuario.

e, &, . X : ¥
Gmetg, ¢ g é¢a a&,(,t)+a G;(j,t,k)q ¢ Gmeta, (8.5)

=T, 8.if W, C k=1 |

onde:

Gmeta, geracéo total inferior (MWh)

Gmeta, geracéo total superior (MWh)

iji Wh conjunto de usinas hidro e térmicas que pertencem a restngao

T, T, etapas inicial e final deestricdo

8.5 Consumos auxiliares

Os consumos auxiliares se modelam como uma porcentagem da poténcia efetiva que se subtrai
da poténcia disponivel da usina hidroelétrica/unidade térmica. Os resultados de geracdo sado
exibidos tanto em termos de poténcias brutéiscluindo consumos auxiliares) como em
poténcias liquidas.
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8.6 Condigdes iniciais dos geradores

Em um estudo de curto plazo, é possivel especificar as condi¢des iniciais de geradores tipo
commitmentque sao:

namero de horas ligada ou desligada
geracgédo nailtima hora antes do estudo
tempo em queausina hidro/unidade térmica operava com geragdo constante

0w NP

sentido da geracgao anterior (tomando ou perdendo carga)
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9 MODELO DE FLUXO DC COM PERDAS

9.1 Modelo da rede de transmissao

A restricdo () representa a primeira lei do Kirchoff. O balango de energia em cada barra do
sistema de transmissdo deve ser igual a zero. Os intices representam nos (barras) do
sistema de transmissa@(m,n;t) é o fluxo de energia no circuito que conecta agdsam-n na
etapat e as perdas neste circuito séo representadaslfrom,t). Por simplicidade de notacéao,
considerase um Unico circuito para cagar de barras origem/destino.

A [f(mnb)- I(mnp)]+ 3 g‘@H(i,t)+§ GT(j,t,k)g+ D(nt)=D(nt) t=1.T (9.1)
m, n i,jinG k=1 =

As perdas quadréticas nos circuitoermos I(m,n,t) da equacdo9 1) - sdo aproximadas pelo
NCP através de uma discretizacdo dos fluxos nas linhas e das perdas correspondentes em
segmentos lineares.

A equacao (2) representa a segunda lei do Kirchoff para o modelo de fluxo DC. O fluxo em
cada circuitof(m,n,t) € proporcional a diferenca dos angulos nodais entre a barra de origem e
destino gm-gn) dividido pela reatanciax(m,n)do circuito. Esta equa¢do nao é represada
guando o circuito € um elo de corrente continua (CC).

f(mn,t)=(q,- g,)/ X(mn) t=1.T 9.2
Finalmente, a equaca®.@) representa os limites operativos dos circuitos.
- fa(mnt)e f(mn,t) ¢ f_ (mn,t) t=1.T 9.3

9.2 Soma de fluxos em circuitos

Estas restricdbes permitem representar limites minimos e maximos para um conjunto de
circuitos selecionados pelo usuério. Para cada restricdo é necegstmimar seus limites
inferior e superior, assim como 0s circuitos que formam parte da restric@quAcao a seguir
define os limites para soma de fluxos nos circuitos selecionados:

F(k,t)¢ J f(mn,t) ¢ F(k,t) t=T..T (9.4)
(mn)i k
onde:
FE(k,t) limite inferior da soma de fluxos da restrickioa etapat
F(k,t) limite superior da soma de fluxos da restri¢éioa etapat

T, To etapas inicial e final da restrigéo



PSR NCP 5.91 Manual de Metodologia 25

9.3 Modelo sem perdas

A figuraa seguirmostra a representacéo do fluxo entre dos nés do sistema de transmisséo no
NCP.

f+
—
@ @
4—
f i
Fig.9.1

O fluxo se representa por dois componentés f¢, ambos positivos, de tal maneira que o fluxo
resultante se escreve porf = f*- f . Observe qué, ao contrario def “e def ", pode tanto
ser positivo como negativo. Se& negativo isto significa que o fluxo vai GgaraH, e se é
positivo, o fluxo vai dél paraT. A linha de transmissdo que coneéia Ttem capacidadef ,

de maneira quef|¢ f .

De acordo com esta convenc#o, aponta deH paraTe f ~ aponta deT paraH. No modelo
linearizado (DC), o fluxo resultante se calcula pela seguinte expresséo:

f = G - & (9.5)
Ky
onde:
Qe qr sao respectivamente, os angulos dos RiGsT.
Xt € a reatancia daircuito.
G Gr
f+
—
H T
4_
f!
Dy Dr
Fig.9.2

Suponha agora a configuracéao filguraanterior. As equacdes para o balanco pl@éncia em
cada no se definem por:
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G,+f - f*-D, =0 (9.6)
G +f"-f -D, =0 9.7)

onde:

G representa a geracao das usinas localizadas ro né
D representa a demanda do nd

9.4 Modelo com perdas

No modelo com perdas, também existem duas variaveis associadas aos componentes do fluxo:
p’ que sdo as perdas associadas ao flixep, as perdas associadas ao fldixo

f+
—
@ T
4—
l f i

Fig.9.3

Exemplo:

Suponha que o nd tenha uma demanda de 100MW e que a perda no circuito seja de 5%.
Assim sendo, as usinas conectadas adli@verdo produzir 105,26 MW (100 / 0.95) para que
a demanda seja atendida. Portanto, a perda no circuitd plode interpretarse como um
aumento da @mandanoné T.

p’ =5,26MW
Gh = 105,26MW
f " =105,26MW
—
H T
Dr=100MW
Fig.9.4

9.5 Aproximacao linear das perdas

As perdas nos circuitos de transmissao variam com o quadrado do fluxo (efeito Joule), e podem
ser escritas, erp.u., da seguinte maneira:
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p"=r(f")? (9.8)
p=r(f) (©9)
onde
r resisténcia do circuito.

Estas duas equacdes gerariam restricbes néo lineares. De maneira a ter um modelo puramente
linear, estas equacdes sao linearizadas, utilizando uma discretizacdo do fluxo. O NCP torna
possivel que se selecione o nivel de discretizacdo makmma(a a linarizacdo das perdas

Nesta formulacdo, o fluxo dél para T pode ser representado pela soma dos fluxos dos
segmentos. Matematicamente:

=& (f]- 1) (9.10)

m=1

Desta maneira, as perdas podesar aproximadas pela seguinte linearizacéo:

K
p'=4a,f. (9.11)
m=1
K
p=4aa,f. 9.12
m=1
onde: &, = 2m- 1rf , OU ®ja, a derivada das perdas em relacdo ao fluxo, no ponto central do
segmento f-1,m), onde o fluxo é‘en%l f_;g f8.

¢
9.6 Obtenc¢ao do nimero de segmentos para aproximagao das perdas

Nesta formulacdo € importante um critério para definir o nimero sggmentos que sera
utilizado para a aproximacdao linear por partes da funcdo de perdas de cada circuito. A razdo é
gue quanto maior € o numero de segmentos, melhor é a aproximagdo linear da funcéo
guadratica de perdas, mas maior é o nimero de variaveigoldgma.

Temos que estabelecer entdo um critério para determikKém)com o menor nimero de
segmentos que permita obter uma aproximagéo adequada.

Uma medida do erro incorrido com esta aproximagcdo é dada pela maior diferenca entre a
aproximacdo linear e funcdo quadréatica de perdas. Provaremos a seguir que esta diferenca
méxima é alcangcada no ponto médio de cada segmento e que ela € a mesma em todos os



PSR NCP 5.91 Manual de Metodologia 28

segmentos. Isto &, a diferenca maxima € funcdo unicamente do nimero de segmentos e ndo do
indice do segmnto.

Obtida esta diferenca maxima que denotarenigpodemos estabelecer um critério absoluto:
0Seja K(m) o menor numero tal gdgn)sejamenoraA 3dzl £ | ¢ 2f ! 6a¢

Este critério pode ser combinado por um critério relativo com respeito aos valores da funcéo de
perdas. Seja(fy) o valor da perda no ponto de carregamento maximo do circgite, édado

por r, 723 10™ Assim o critério para escolha Hém)pode ser:

0Seja K(m) o menor nimero tal giém) seja menor a igual a TolAb®u D(m) seja menor o
igual a TolRel% da perda no carregamento maxinig,) B(

Este sera o critério adotado.
Exemplo:

A figura mostra o caso colr 5:

fi" fI5

—>
f’)+ f/5
—>
fs" fI5
@ ) f T
f, fI5
—>
fs" f/s
—>
Fig.9.5
onde:
fref/5 m=1K
fo ¢ f/5 m=1.K

Observe na proxima figura conke=5 produz uma excelente aproximacao.
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A
o1

w »
4] o

w
o

\

Perdas (MW)

[ = N
o (8] o

\

o
o

S 3 8 3 3 8 &3 83 % 3N 338
Fluxo (em 100 MW)
Fig.9.6
9.7 Calculo da diferenga maxima
A diferenca entre a aproximacéo linear e a funcdo quadrética
&k-0Fe &  (k-)Fe
D=a"f+re—'( - 0 -réf+( - 0
é a @ K a
Esta funcédo alcanca o seu valor maximganoto onde a derivada é zero.
a -)fQ
D=0 Y a“ - 2rgg S g=0
¢ Ko =
aa~ -Df 0
v ¢ :%_ (k 1)f8
car K =
gterf(Zk-l) ) 1?8
Y f=ze_ K _( -1) fs)
& 2r K 0
& 0
(; -
v ¢ = F(2k-1- 2k+2)
2K
f
Y f=—0o 9.13)

2K
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(o e fo : o
Este ponto corresponde ao ponto médio do segm@tek—u. E, portanto a diferenca maxima é
5 ki

u
dada por:
_ . — 2
e(K - 9
A B 1)fu_r , (k- 1)fu
k€K UTTa Tk U
_ rf@keDaf, ek N é?c"f T fk-DTB ok- N
= & Dl e Ut 8 - u-re y
K 2K § K DK 9 e2|< K & & kK Y
—2
—2
rf
- 9.14
4K2 ( )

Observe que a diferenca maxima entre a linearizacédo e a funcédo de perdas ndo depende do
segmentok, isto € o maximo erro ao que podemos incorrer através de uma linearizacdo de
segmentos é igual em todos os segmentos e é dado pela expressao acima.

9.8 Critério de sele¢ao de K(m)

SejaKa 0 numero de segmentos que satisfaz o critério absoluto:

Drf

(9.15)

EntdoKa € dado por:

—2

rf
K :,/..— 9.16
A\ 4&olAbs (9.16)

Sejakr0 numero de segmentos que satisfaz o critério relativo:

Drf

(9.17)

Entaokré dado por:

[ 1
K,= |— 9.18
R V4GolRel (.18
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O namero de segmentos adequado para o critério adotado é dado por:
K =min{N,K,,K:} 9.19

Observe que o numero de segmentos qagisfaz o critério relativo independe dos parametros
do circuito.

9.9 Numero de segmentos vs. critério de tolerancia relativa

Dado um valor d&,pode-se calcular o valor da tolerancia relativa garantida.

TolRel =+ (9.20)
4K

Assim por exemplo, par&K = 3, TolRel =2.78. Isto significa que ao aproximar a funcgéo
qguadrética de perdas com 3 segmentos, 0 erro maximo € menor o igual a 2.78 % do valor da
perda associada ao carregamento maximo douito. Variando os valores d€, obtemos a
seguinte tabela.

K TolRel (%) Critério

1 25.00 D¢ 25%3 p(f)
2 6.25 D¢ 6.25% 3 p(f)
3 2.78 D¢ 2.78%:3 p(f)
4 1.56 D¢ 1.56%:3 p(f)
5 1.00 D¢ 1%3 p(f)

9.10 Incoeréncia do modelo de perdas

Suponha que o custo marginal de energia seja igua&ra, por exemplo, em uma situacédo de
excesso de energia. A interpretacdo é que neste momento, ndo existe um aumento do custo
operativo para um aumento da demanda de energia.

Esta situacdo pode trazer problemas para a mencionada representacdo das perdado €

j dz§ yS&aidGl aArdda cenz2z 00dzad2 YINHAYIf TSNROI LI
F dzEAE AL NBaés 1jdzS NBLINBa&SYIIfve fils diferdRtesadd N&8ai A T | cep
Dependendo do segmento selecionado pelo NCP, as perdas podesigadicativamente

maiores que as reais. Esta situacdo ocorre por que: (i) as perdas sdo somadas a demanda; (ii)
como comentado, o aumento da demanda néo representa nenhum custo adicional.

LYEF &a2fdzeen2 LIFNF Sadl RA &G 2 Namsti2o, c®m dmip8glénd A T | NE
custo associado (14). Esta penalizacdo é suficiente para nédo distorcer o calculo das perdas.
Assimf* (ou f ) s6 serdo diferentes de zero & (oufi¢) tém valor igual a capacidade maxima,

com i< K. Também se recomenda a mautilizacdo de custos de vertimento no caso de
representacao de perdas no NCP.
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9.11 Restrigées na importagdo/exportagdo por areas

A importacéo/exportacéo liqguida da aréaladapela diferenca entre geracéo e demanda:

I(at) ¢ G(a,t)- D(at) ¢ E(at) t=1.T (9.21)
onde:
G(at) geracao total na areae etapat
D(a,t) demanda total na area e etapat
E(at) limite de exportacdo na areae etapat
1(a,t) limite de importacdo na areae etapat

A geracdo total na aremé a soma da geracdo em todas as barras pertencentes a esta area. A
area € um dado de barras, e deve ser informado na tela da configuracdo daddraaas
Diferenteslimites de exportacéo/importacdpodem selinformados para cadatapat.



PSR NCP 5.91 Manual de Metodologia 33

10 PRODUCAO HIDROELETRICA POR UNIDADE

O NCP permite representar a producao hidroelétrica no nivel da unidade de geracao,
considerando uma série de fatores que ndo sdo utilizadosepeesentacdo por usina, tais
como:

1. Variacdo ente a eficiéncia do grupo turbingérador versus vazéo turbinada¥s).
2. Minimo e maximo turbinamento por unidade de geracao.

3. Perdas hidraulicas no conduto forcado que abastece as unidades geradoras @oncéo
turbinamento total da usina) e perdas hidraulicas atribuidas a cada unidade de geracéo
(funcdo do turbinamento de cada unidade). Para cada uma dessas perdas, um
coeficiente é informado, que sera multiplicado pelo quadrado do turbinamento da usina
ou undade, resultando na perda hidraulica.

4. Elevacéo do canal de fuga, como funcédo da vazéao turbinada da usina, e possivelmente
da vazéo vertida (dependendo do projeto da usina).

5. Relacédo cotarolume armazenado no reservatorio

Estas relagOes possibilitam a covngéo da funcéo de producédo de cada unidade geradora.

A relacdo entre a eficiénciaodgrupo turbinaferador versuyvazao turbinada é mostrada na
figuraa seguir porém esta relacdo pode variar de acordo com a cota do reservatério, o que
originaria uma érie de curvas, uma para cada nivel do reservatorio.

q953%

6% TN

/ N

g 94%

o

S 92%

o

2 /
Wogoew

28% //

2E% T T T T r r r T
10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 55

Wazdo turbinada (m3is)

Fig.10.1

Quanto as perdas hidraulicas, na maioria de casos, ha um componente que afetara todas as
unidades de uma usina hidroelétrica e depende da vazéao total da usina (soma do turbinamento
das unidades). Este componente também depende dos parametros do condwaddor
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(material, comprimento e diametro) que sdo combinados em um Unico coeficiaje O
segundo elementoa,;) de perda hidraulica depende da vazao turbinada de cada unidade
(separadamente), depois que a agua tenha passado pelo conduto forcado comum a(s)
unidade(s).

Assim, os componentes podem ser agrupados da seguinte maneira:

1 Unidade: eficiéncia do grupo turbifgerador e perdas hidraulicas no turbinamento da
unidade.

1 Usina: perdas no conduto forgado, elevacéo do canal de fuga e representacdo da curva
cotavolume.

Esta separacdo resultou na seguinte representacdo da funcédo de producdo. Suponha uma
unidade de geracappertencente a usina Em um eixo esta a vazao turbinada da unidpda

etapat (g:). No outro eixo, a vazéo turbinada total da @si:. A funcdo de produgéo
resultantes da unidadgna etapat (pj;) € uma funcéo bicbncava de g Q.

Assim, px pode ser escrito como uma combinagdo convexa da fungéo de producéo calculada
para os pares de pontos do gr{@k,c&,k} resultando nas poténcias por unidadg ,onde

k/ 1..Kindexa os pontos do grid da unidape K é o nimero de pontos do grid.

v
S
=

¢ &,
Fig.10.2

A poténciag;, € calculada como:

g =0.001y (& ,) dh..(v) - hy (&) - h (&, &,))E, (10.1.9)
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Moo B 6,) =&, AF, )? +a, Q) (10.2.b)
onde:
g aceleracéo da gravidaden/s®)
h((’cf':j,k) funcao de eficiéncia da unidade geradora
Pres(V) cota do reservatorio, depende do volume armazenado

h ((gj,k) elevacao do canal de fuga

hpd(cEj,k,dﬁ,k) perdas hidraulicas (depende da unidade e da usina)

A seguir, uma ilustracdo da funcdo de producdo de uma unidade geradora Note as curvas de
nivel da poténcia resultante no plano XY do gréafico. Ped@otar como estas curvas se
inclinam para fora, mostrando que para manter a mesma producédo da unidadele@rsio

um aumento no turbinamento da usina, é necessario aumentar a vazao turbinada na unidade.

E também possivel visualizar que a distancia entre as diferentes curvas de nivel aumenta com o
turbinamento da unidade. Isto é esperado para uma funcéncava, pois € necessario mais
agua para produzir a mesma quantidade de energia quando o turbinamento aumenta.

......

---------

.......

________

__________

Poténcia da unidade {MW)

_______

------

------

R

Turhinamento da usina (m3/s) m - 14 16 12

Turbinamento da unidade (m3/s)

Fig.10.3
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Como é mostrad na figura anterior, a producdo hidrelétrica € uma funcdo cbncava do
turbinamento da unidade. E também uma funcéo céncava do turbinamento total da usina, por
causa das perdas hidraulicas e da elevacao do canal de fuga. Note que as perdas hidraulicas sédo
devido a friccdo entre a agua e a superficee abnduto forcado que pode ser comum a
diferentes unidades.

Para cada pontd do grid da unidadg pertencente a usina () existe um vetor de valores
{ﬁ-,k@,k,ﬁ,k} que séo calculados antes da otimizagém problema, considerando o volume

inicial dos reservatorios.

Como discutido, a formulacdo do problema representa a funcdo de producdo em cadé hora
como uma combinacao convexa destes valores discretos. Com este propdsito, um conjunto de
variaveis contiuas é introduzido na formulacéo do problema, ponderando os pontos do grid de
maneira a encontrar a solucdo. N6s agora mostraremos como estas variaveis sao representadas
por esta aproximacao.

10.1 Turbinamento da unidade obtido da combinag¢ao de pontos do grid
K; 3
qj',t:a/j,k,tdﬁ,k "1=1.,3t=1..T (10.3)
k=1
10.2 Poténcia da unidade obtida da combinagao de pontos do grid
K

Pie=a ke B "j=1.,3;t=1..T (10.4)
k=1

10.3 Turbinamento da usina obtido da combinacao de pontos do grid

KJ s
Q,=a /., "i=1,0, =10t =0T (10.5)
k=1

10.4 Relagao entre turbinamento da unidade e turbinamento total da usina

Q= Q O "i=1.,0," =105t =T (10.6)
mil,
10.5 Volume da usina obtido da combinag¢ao de pontos do grid
V.=a/,. 8, "i=1.,0," =00 5t =T (10.7)

Substituindo 10.2) em (0.5) e usando10.4):
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S e e ,
Al =48 alm B "i=1.5t=1.T (10.8)
k=1 mi 1 k=1

Assim, se observa que as variaveis de declsgpsao determinadas pelos pontos do grid.

10.6 Variaveis auxiliares

KJ
al.=1 "j=1.,0t=1T (10.9)
k=1
Xj.t "Vinj’t ¢qj’t ¢@vhaxj’t O(j,t "j :].,,J,t:l,,T (1010)
onde:
X; ¢ variavelcommitmentda unidadg na horat.

10.7 Custo de partida de unidade hidro

Uma variavel auxiliay;; € introduzida na formulacdo, recebendo o valor de 1 se a uniglade
a f A Ha2hdrat e 0, caso contrario. Se relaciona com as vari&@ismitmentx;; através das
equacdes abaixo:

Ve € X "j=1.,;t=1..T (10.11)
Yit = Xjt ¥ Xjr12 0 "j=1.,3;t=1..T (10.12)
Vit ¥ Xt +Xjr1¢2 "j=1.,3;t=1..T (10.13
R "j=1.,3;t=1..T (10.14)

10.8 Exemplo de calculo do grid

O grid é calculado primeiramente utilizando o valor do volume inicial armazenado nos
NEASNDI sNA2ad ! Llsa SaidsS Ot tOdzZ 2> S FSAGIE  dzy
trajetéria do volumeao longo do estudo. Execut® 0 caso novamente em um pProcesso

iterativo, onde é calculado um novo grid, levarsiem conta a trajetoria do volume retirada

da simulagéo prévia.

O volume é discretizado em até 5 segmentos) assumindo uma variacao pefraE28o para

baixo do valor minimo alcancado na trajetoria simulada e 25 % para cima do valor maximo
alcancado narajetoria simulada representando assim a variagdo da curva eailume na
funcdo de producao, pois para cada valor de volume discretizacklcéllado uma poténcia
respectiva.
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A seguir, detalharemos o processo de calculo do grid inicial (utilizando o valor do volume
inicial).

O processo consiste na criacao ldealores (dado de entrada) igualmente espacados para o
turbinamento da unidadet, variando entre o0 minimo e o maximo valor do turbinamento da
unidade em questdo. Também como dado de entrddaé o nimero de valores igualmente
espacados para o turbinamento da usiga Estes valores variam do tumamento ¢ da

unidade até a soma do maximo turbinamento de todas as outras unidades da usina mais o valor
& da unidade discretizada, de maneira que se tenha o valor minimo e maximo de turbinamento

da usina.

Paracada par do turbinamento da unidade e turbinamento da usina, é calculado o valor da
poténcia da unidade, utilizando a equacgd®.().

O procedimento para calculo do grid é o seguinte:

Para todd de 1,...I
- s aal-1
@—9,»*@511"9@89@:

|- OO

—>

_ g

Q= Mini b+ a qn!Qcondutg forcadd]
[ ni I

Para todomde 1,..M
&=+ (o- §18

QM -1+

F=0001y BB BV - 2 - 2.5 - (B)
Escreveponto dogrid {&d&; g}

Préoximom

Proximol

<o

Como ilustracdo, apresentse umgrid onde o turbinamento da unidade e da usina foram
discretizados em %alores, totalizando 25 valores. O turbinamento da unidade comec¢a com o
primeiro ponto da tabela turbinamento x eficiéncia, que é considerado o valor mjremo
termina no ultimo valor da mesma tabela, que é interpretado como o valor maximo. Conforme
ja exlicado, o turbinamento da usina comega com o mesmo valor do turbinamento minimo da
unidade e termina no minimo valor entrecapacidade do conduto forcado esama de todas

as outras unidades em seu maximo turbinamento mais o turbinamento discretizaaiuidkde

em questao

Séo adicionados (5 + 1) pontos extras (P.E.) ao grid indicando quando a unidade esta desligada
(turbinamento igual a 0), de maneira que o turbinamento da usina seja discretizado de 0 (todas
as unidades desligadas) até o maximo de toam®utras ligadas. Estes pontos sdo utilizados

nos casos onde a melhor solucéo seria a unidzstar desligada (poténcia igual a zerodso

ela sejacommitment
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Ponto Turbinamento da Turbinamento da Poténcia da
unidade usina unidade
(m*/s) (m*/s) (MW)
P.E. 01 0.00 0.00 0.00
P.E. 02 0.00 22.84 0.00
P.E. 03 0.00 45.68 0.00
P.E. 04 0.00 68.52 0.00
P.E. 05 0.00 91.36 0.00
P.E. 06 0.00 114.21 0.00
01 12.10 12.10 25.73
02 12.10 40.66 25.49
03 12.10 69.21 24.99
04 12.10 97.76 24.22
05 12.10 126.31 23.20
06 17.83 17.83 37.85
07 17.83 46.38 37.42
08 17.83 74.93 36.61
09 17.83 103.49 35.41
10 17.83 132.04 33.83
11 23.55 23.55 49.93
12 23.55 52.10 49.26
13 23.55 80.66 48.09
14 23.55 109.21 46.40
15 23.55 137.76 44,22
16 29.28 29.28 61.95
17 29.28 56.83 61.04
18 29.28 84.39 59.54
19 29.28 111.94 57.45
20 29.28 139.50 54.78
21 35.00 35.00 73.90
22 35.00 61.13 72.74
23 35.00 87.25 70.95
24 35.00 113.38 68.53
25 35.00 139.50 65.49
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11 ANEXO A: DETALHAMENTO DE ESTUDOS DE MEDIO/LONGO PRAZO

Com frequiéncia, ha demanda por resultados da operacéo energética em escala horaria, mesmo
gue o estudo energético tenha um horizonte de alguns anos. Como ndo € razoavel e
provavelmente inviadvel tentar otimizar a produgdo em cada hora dentro deste horizomia
alternativa interessante consiste em detalhar em escalar horéria resultados de estudos feitos
com etapas semandisensais

A idéia é simples: a partir de um estudo do SDDP xetapas semanalmensaise y séries
sintéticas sao resolvidosycasos de curto prazo pelo NCP, cada um cordmero de horas da
etapa (semana/més)Os volumes inicial e final em cae@padetalhada s&o lidos do arquivo
produzido pelo SDDP (volfin.csv). O volume inicial corresponde ao volume firethma
anterior eo volume final daetap@A ISy iS S FTAEIR2 02Y | 2 LJeh 2

Sado consideradas também as condi¢cdes das usinas antericztgpaa ser detalhada. Por
exemplo, se as usinas estavam sincronizadas, com que poténcia e ha quanto tempo. Estas
informacdes sdo importantes para as restricdes de tempo minimo de operacao e parada e de
rampas minimas para o aumento ou reducao de poténcia.

A desagregacdo dos patamares de demanda € feita através de curvas sémanaiss
Informase a que patamapertence cada uma das horas detapa Através desta curva €
possivel obter a demanda horéria, distribuindo de maneira uniforme o montante de ewnlergia
cada patamar entre as horas que pertencam a ele. Normalmente a demanda horaria esta
disponivel e é a partir dela que se constréi a demanda em patamares. Portanto, esta operacdo
S dzYl SalISOAS RS GAYy@OSNENn2¢ R2 LINRPOSaaz2 | dzsS

Todas as restricdes presentes no estudo de médimyo prazo e que também existem no curto
prazo sdo observadasejam elas varidveis por cenario hidrolégico, patamar de carga, ou
ambas. E possivel, também, selecionar apenas algumas séries e etapas do Bgtndbpara

efeito de desagregacdo, como uma semana tipica do verdo ou inverno, por exemplo. Nas
etapas nao selecionadas, os resultados sao retirados diretamente do estudo original (com
etapas semanaimensaig, obedecendo a mesma légica de desagregagioatamares.

O desenvolvimento foi aplicado para o sistema da Guatemala, que tem 58 térmicas (das quais
15 commitmen) 19 hidoelétricas, 95 barras e 120 circuitos.pfOxima fgura compara os
volumes armazenados na usina de Chixoy (Guatemala) de unoesduU8DDP com 18 semanas

e o detalhamento horario feito pelo NCP (ao todo 3024 horas). Os 18 casos do NCP foram
resolvidos em torno de 6 minutos (Pentium IV 2.8 GHz HT com 2 Gb de RAM).

RS

LJ
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12 ANEXO B: PERGUNTAS E RESPOSTAS

12.1 Minimo tempo fora de operagao

O minimodowntime se refere ao nimero minimo de horas que a usina deve permanecer
desligada antes de retomar sua produgao. Por exemplo:

Suponha uma usina que estava ligada ha uma hora antes do inieistu e possui minimo
downtime de 3 horas. Se essa usina decide desligar na etapa 1, logo devera permanecer
desligada até a etapa 3, podendo somente ligar na etapa 4. Considerando a variavel
commitmentx como Xx(t) e assumindo a condic¢éo inicial para t eotno x(0) = 1 (ligada), temos

que:

1 Etapa (t=1):

Condicéo inicial: x(0)=1
Decisao do modelo: x(1)=0
Restri¢oes: X(0)-x(1) + x(k) <=1, para k = 2..3
x(0)- x(1) + x(2) <= Para atender esta restricdo x(2) deve ser igual a zero.
X(0)-x(1) +x(3) <=1 Para atender esta restricao x(3) deve ser igual a zero.
Solucéo: x(2)=0

x(3)=0

1 Etapa (t=2):
Restri¢oes: X(1)-x(2) + x(k) <=1, para k = 3..4

X(1)-x(2) +x(3) <=1
X(1)-x(2) + x(4) <=1

1 Etapa (t=3):
Restri¢oes: X(2)-x(3) + x(k) <=1, parak =4..5

X(2)-x(3) +x(4) <=1
X(2)-x(3) +x(B) <=1

A partir da etapa 4, ja é permitido a usina ligar ou permanecer desligada, pois ela atenderia as
demais restricoes.
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12.2 Tempo minimo com carga estavel

As restricbes parasatérmicas a vapor se referem a um tempo minimo que a usina deve
permanecer com carga estavel (sem aumentar ou diminuir sua producdo) por um namero
minimo de horas antes de trocar o sentido de geracao. Por exemplo:

Para uma usina que possui um temp@imo de carga estavel para poder diminuir sua geragao
de 3 horas, capacidade disponivel de 50 MW e estava com o0 seguinte comportamento de
geracéo [G(1)]:

G(1) = 30 MW
G(2) = 40 MW

As restricoes para as etapas 2 ,3 e 4 séo:
1 Etapa (t=2):
Usina tomandaarga: Z(2) = 1, pois G(2) >= G(1)

Z(t) € uma variavel binaria (0,1) que assume valor (0) quando a usina esta perdendo
carga e (1), caso contrario

Decisao do modelo: G(1) =30

G(2) =40
Restricdes: G(2+k)x G(2)2 50.Z(2)x; 50, parak =1..2
G(3)¢ G(2)2 50.Z2(2) 50 - G(3)? 40 (R1)
G(4)c G(2)? 50.2(2); 50 - G(4)? 40 (R2)
50.Z(2¢ G(2)¢ G(1) - 502 10 (OK)

Na etapa 3, o0 modelo decide diminuir sua geracao [Z(3) = 0], mas tera que respeitar a restricao
de carga estavel por um mininde 3 horas. Logo, as restricbes para as seguintes etapas sao:

1 Etapa (t=3):
Usina perdendo carga: Z(3)=0
Decisao do modelo: G(2) =40
Restrigcdes: G(3+k) G(3)? 50.Z(3 50, parak =1..2

G(4)c G(3)? 50.Z(3) 50 - G(4)c G@B)2 -50  (R3)
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G(5)¢ G(3)? 50.2(3); 50 - G(5)¢ G(3)? -50 (R4)

50.Z(3¢ G(3)¢ G(2) - G(3)¢ 40 (R5)
Com as restricbes (R1) e (R5) ja € possivel observar que a geracdo nassepde840 MW,
que é a mesma da etapa 2. Logo, somente é necessario manter a geragdo em 40 MW por mais
uma hora para poder trocar o sentido de geragéo.

1 Etapa (t=4):

Usina perdendo carga: Z(4)=0

Decisao do modelo: G(3) =40

Restricdes: G(4+kx G@)2 50.Z(4)x; 50, parak =1..2
G(5)c G(4)? 50.Z(4)X 50 - G(5)c G(4)?2 -50  (R6)
G(6)c G(4)2 50.Z(4)X 50 - G(6)c G(4)?2 -50  (R7)
50.Z(4F G(4)c G(3) - G(4) ¢ 40 (R8)

Com as restricbes (R2) e (R8) ja é possivel observar que a geracdo na etapa 4 sera de 40 MW,
gue é a mesma das etapas 2 e 3.

Il LI NGHANJ R SOGFLIF p F dzaAyl 2t Sadt Gl dzi2NRT |

com as o tempo minimo de 3 horesm carga estavel.



