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Resumo

Este trabalho apresenta um novo método computacional que combina resultados analiticos
com heuristicas, nao linear e de tempo real, para resolver o problema de unit commitment de
turbinas hidraulicas. Dois teoremas mostram as propriedades da solugao 6tima do problema
considerando curvas colina nao lineares. Esses teoremas foram derivados utilizando o método
de decomposi¢ao dual, gerando uma solucao forma-fechada para o nimero de unidades
geradoras e a vazao alocada para cada unidade. Esse resultado foi acoplado a uma heuristica
que considera a discretiza¢ao do tempo (em minutos), a queda liquida, a vazao turbinada
de cada unidade geradora, a vazao defluente total da usina, a faixa operativa e a curva
de eficiéncia, conhecida como curva colina, da unidade geradora, atendendo as restrigoes
fisicas e ambientais da usina para maximizar a energia gerada e, consequentemente,
atender & demanda estabelecida. Testes numéricos em duas usinas, considerando os dados
e parametros reais, sao apresentados e mostram a eficacia da abordagem proposta. Foi
realizada uma comparacao com outra estratégia existente na literatura, e obteve-se um
ganho médio de 2,5% nas usinas consideradas. O método também é comparado com uma
abordagem de Programagao Linear Inteira Mista (MILP), mostrando ganho de velocidade
considerével (cerca de 1.500 vezes mais rapido). A formulagao apresentada neste trabalho
esta operando em um programa comercial que atualmente é aplicado na operagao de 18

usinas hidrelétricas, incluindo a usina Belo Monte, que possui 24 unidades geradoras.

Palavras-chave: Unit Commitment; Otimizagao; Decomposi¢ao Dual; Usinas Hidrelétri-

cas; Matheuristica.
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Abstract

This work provides a real-time nonlinear computational efficient matheuristic method for
solving the hydroelectric unit commitment problem. Based on the dual decomposition
optimization strategy, a closed-form solution for the number of generating units, as well as
the power allocated to each unit, is analytically derived, providing the basis of a robust
heuristic optimization method. It considers, at each time step, the discharge given the
water head, the total plant downstream flow, the variable discharge upper limit, the unit
efficiency curves and the prohibited operating zones, in order to maximize generated energy.
Numerical tests in real-world plants are presented, and they show the effectiveness of the
proposed approach, generating considerably higher energy for the same water discharge. It
is also compared with a Mixed Integer Linear Programming (MILP) approach, providing
a speed-up of 1,500 times. The formulation presented in this paper is operating in a
commercial program that is currently applied in the operation of 18 hydropower plants,

including Belo Monte power plant, which has 24 generation units.

Keywords: Unit Commitment; Optmization; Dual Decomposition; Hydroelectric; Matheu-

ristic.
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1 Introducao

A energia elétrica é uma das formas de energia mais utilizadas no mundo. A
hidreletricidade tem sido a principal fonte de geracao do sistema elétrico brasileiro por
varias décadas, tanto pela sua competitividade econdémica quanto pela abundancia deste
recurso energético a nivel nacional (EPE, 2022). Outras formas de geracao de energia
podem ser obtidas pelas usinas edlicas, termoelétricas, solar, nucleares e fontes competitivas
como as marés dos oceanos (LISBOA et al., 2017). As fontes renovéveis estao em franco
crescimento por emitirem baixos indices de poluentes em todas as fases que envolvem o
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sendo, de producao, de distribui¢ao e/ou de consumo.
Com a crescente demanda energética associada a questoes ambientais, tais fontes vém

sendo objeto de estudo de muitos pesquisadores.

No Brasil, a fonte de geracao hidrelétrica responde a quase 60% da capacidade
instalada em operagao no pais, seguida das termelétricas (gés natural, carvao mineral,
combustiveis fosseis, biomassa e nuclear), com aproximadamente 24%. O restante é
proveniente de usinas etlicas, solar e importagao da energia de outros paises (ANEEL,
2019). A Tabela 1 mostra a evolucao da capacidade instalada no pais no periodo de 2017
a 2021. Como pode ser observado na variagao 2020-2021 (A%) a geracao solar cresceu
consideravelmente e ocupa o topo do crescimento, ultrapassando os 40% de aumento da

sua capacidade de geracao (EPE, 2022).

Tabela 1 — Capacidade instalada de geragao elétrica no Brasil (MW).

2017 2018 2019 2020 2021 A% Part.%
Usinas Hidrelétricas 94.662 98.287  102.999  103.027 103.003 0,0 56,7
PCH 5.020 5.157 5.291 5.429 5513 1,6 3,0
CGH 594 695 768 816 834 22 0,5
Gas Natural 12.980 13.359 13.385 14.927 16.219 8,7 8,9
Derivados de Petroleo 8.792 7.549 7.670 7.696 7.667 -0,4 4,2
Carvao 3.324 2.858 3.228 3.203 3.203 0,0 1,8
Usinas Nucleares 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 0,0 1,1
Biomassa 14.289 14.569 14.703 15.011 15.578 3,8 8,6
Usinas Eolicas 12.283 14.390 15.378 17.131 20.771 21,2 11,4
Solar 935 1.798 2.473 3.287 4.632 40,9 2,6
Outras 2.243 2.188 2.234 2.221 2.199 -1,0 1,2
Total 157.112 162.840 170.118 174.737 181.610 3,9 100,0

Fonte: EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2022.

A capacidade instalada de geracdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) é com-
posta, principalmente, por usinas hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas

nas diferentes regioes do pais. Nos tltimos anos, a instalacao de usinas edlicas, princi-
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palmente nas regioes Nordeste e Sul, apresentou um forte crescimento, aumentando a
importancia dessa geracao para o atendimento do mercado. As usinas térmicas, em geral
localizadas nas proximidades dos principais centros de carga, desempenham papel estraté-
gico relevante, pois contribuem para a seguranca do SIN. Essas usinas sao despachadas
em funcao das condigoes hidrolégicas vigentes, permitindo a gestao dos estoques de dgua

armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas (ONS, 2022).

Para geracao hidrelétrica, é fundamental a busca pelo uso otimizado dos recursos.
Nesse sentido, preservar o volume dos reservatorios significa garantia de geracao futura.
Com uma demanda que é recorrentemente crescente, operar as usinas de forma eficiente
torna-se tarefa de extrema importancia. Desta forma, um planejamento eficiente e de curto

prazo é fundamental para uma producao otimizada.

1.1 Objetivos

O trabalho em questao, tem por objetivo, desenvolver uma heuristica inovadora
capaz de resolver o caso geral do problema do unit commitment hidraulico, considerando
uma modelagem completa da usina e com a possibilidade de unidades geradoras diferentes.
Para isso, duas questoes devem ser analisadas e respondidas: (1) quantas unidades geradoras

de uma usina devem ser alocadas; (2) quanto que cada unidade deve produzir.

1.2  Justificativa

Por planejamento 6timo entende-se usar de maneira eficiente todos os recursos
disponiveis e necessarios para geracao hidrelétrica. Isto pode ser representado por dois
grupos: o recurso hidrico disponivel e a usina hidrelétrica. Obter eficiéncia maxima destes
grupos se resume em geracao que atenda a demanda, minimizando o consumo de 4gua e

acionando na maxima eficiéncia cada unidade geradora da usina.

Nesse sentido, fazer o planejamento da producao de energia é uma tarefa extrema-
mente complexa, visto que envolve varias questoes a serem tratadas. Dentre elas, quanto
que cada usina vai produzir, quantas unidade geradores dessa usina serao acionadas e
ainda, quanto alocar de geracao para cada unidade. Além disso, verificar a disponibilidade
e eficiéncia da unidade geradora, visto que a usina pode conter unidades que apresentam
produtividade diferentes e passam por manutengoes programadas. Modelar esta tarefa
resulta em um problema de grande porte e que cresce exponencialmente de acordo com o
numero de usinas e unidades acionadas. Todas estas validacoes sao verificadas varias vezes
por periodo de operagao. Considera-se, como periodo de simula¢do, um dia (24 horas) com

discretizacao semi horaria de 30 minutos.

justifica-se por esse trabalho, a busca de uma nova heuristica capaz de resolver o
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caso geral do problema, considerando uma modelagem completa e com a possibilidade
de unidades geradoras com curvas de rendimento diferentes. Desta forma, o problema é
dividido em duas partes: para uma usina acionada (problema principal), como dividir
a demanda entre as unidades geradoras de forma eficiente (problema secundario) que

maximize a geragao.

1.3 Motivacao

O setor de energia elétrica é extremamente importante para a economia de um pafs.
Qualquer mal funcionamento pode impactar fortemente as cidades e industrias. Tendo
isso em mente, é necessario um planejamento eficiente por parte desse setor, a fim de
atender a demanda necessaria todos os dias. Neste sentido, um funcionamento otimizado
das usinas hidrelétricas é fundamental para garantir o abastecimento e também a economia

dos recursos hidricos.

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 (ENERGETICA, 2019). Um ponto interessante de se ressaltar
é que, apesar de outras fontes renovaveis (como solar e eblica) estarem apresentando um
crescimento mais expressivo (AGENCY, 2021), elas nao devem substituir a geracdo
hidrelétrica, uma vez que esta possui caracteristicas interessantes para a seguranca da
rede, principalmente relacionado a possibilidade de modulacao, sendo capaz de estabilizar

possiveis flutuagoes na carga (ZHANG et al., 2022).

Nesse sentido, torna-se essencial uma modelagem da producao hidroenergética, tal
fato por si s6 ja é um desafio, visto que a modelagem detalhada resulta em um problema nao
linear, descontinuo e que envolve variaveis inteiras (SKJELBRED; KONG; FOSSO, 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 implementagao real (KONG;
SKJELBRED; FOSSO, 2020). Nesse trabalho propoe-se uma modelagem por unidade
geradora de acordo com sua curva de eficiéncia, conhecida como curva colina. O problema
descontinuo devido as faixas operativas de cada unidade geradora e multiobjetivo, pois

visa maximizar a gera¢ao e minimizar o consumo de agua.

1.4 Organizagao do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: No capitulo Capitulo 2 serao
discutidos a modelagem de usinas hidrelétricas bem como os tipos de turbinas disponiveis,

a operacao de usinas em cascatas e também as restrigcoes operatorias; no Capitulo 3 sera



Capitulo 1. Introdugao 4

discutido o problema da unit commitment bem como a formulagao do problema. Também
seré apresentada uma revisao bibliografica de trabalhos publicados; os resultados analiticos
sobre o problema do unit commitment e as demonstragoes dos teoremas serao tratados no
Capitulo 4; o Capitulo 5 apresenta a metodologia da pesquisa, critérios de coleta dos dados
usando o simulador da Optimal (2022); os resultados computacionais que comprovam a
eficiéncia da heuristica proposta serao apresentados no Capitulo 6; e, por fim, no Capitulo 7,
serao apresentadas as conclusoes sobre o tema abordado, perspectivas de trabalhos futuros

e consideracoes finais.



2 Fundamentacao Teoérica

A geragao hidrelétrica é resultado da transformacao de energia potencial hidraulica
em energia elétrica. A Figura 1 mostra uma representacao de uma usina hidrelétrica
destacando os seus principais componentes. A agua do reservatorio é conduzida sob pressao
através de condutos forcados até as unidades geradoras (UGs) localizadas na casa de
forca. Na casa de forga, a agua aciona a rotacao das laminas das turbinas. As turbinas
sao 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.

Figura 1 — Os principais componentes de uma usina tipica.
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Fonte: (SILVA, 2003).

2.1 Reservatorio

Além de armazenar a agua, o reservatorio permite a formacao 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 necesséario utilizar
uma equacao que relaciona o volume com a altura da dgua determinada pela estrutura
fisica desse reservatorio. O planejamento dessa estrutura é importante para se obter maior
aproveitamento do volume de dgua na geracao de energia potencial. A altura da dgua no
reservatorio é chamada de altura ou cota montante (upstream) e, no Brasil, ¢ modelada
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), por um polinémio de grau 4 em fungao
do volume do reservatorio, como explicado por Guedes et al. (2016). Cada reservatorio

possui um ag, ai, as, ag € aq, tal que
Pimont,i = @ + a1v; + asv} + azv] + aqv; (2.1)
mont,; — W0 1Y; a2v; asv; aqv;, .

em que Apmont; € a altura a montante e v; o volume do reservatorio da usina <.
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Entretanto, muitas vezes esses polindmios nao representam fielmente a caracteristica
do reservatoério, podendo estar desatualizados ou incompletos. Alguns polinémios inclusive,

apresentam apenas o valor de ag e este fato prejudica a simulagao de algumas usinas.

Tendo isso em mente, foram utilizados dados fornecidos pela CEMIG e uma tabela
para cada reservatorio apresentando valores discretos de volume e a respectiva altura.
Com esses dados, foi possivel realizar uma interpolacao linear por partes e obter uma
nova maneira de calcular a altura para cada volume do reservatorio e vice-versa. Devido &
grande quantidade de dados apresentados com um intervalo de discretizacao pequeno, tal
estratégia consegue representar fielmente o problema. Além disso, essa tabela de volume e
altura do reservatorio esta completa para todos os reservatorios analisados, sendo utilizada

na simulacao atual da CEMIG, e por isso optou-se por utiliza-la na modelagem.

A Figura 2 mostra a variacao da altura do reservatério em fungao do volume
armazenado para a usina de Trés Marias, utilizando tanto o polinomio quanto a interpolagao
linear. Os coeficientes utilizados no polinémio estao apresentados na Tabela 2. E oportuno
destacar a legenda da Figura 2 onde se lé Polinomio HIDR, trata-se da linha continua do
grafico gerada pelos coeficientes da Tabela 2 e os dados fornecidos pela CEMIG sobre a

usina de Trés Marias.

Tabela 2 — Coeficientes da equac@o (2.1) para a Usina de Trés Marias

Qo aq a2 as Gy
5,30332 x 102 | 6,07596 x 1073 | —4.83615 x 1077 | 2.20348 x 10~ | —3.84660 x 10~16
Fonte: ONS.

Subtraindo as duas linhas ponto a ponto, é possivel ver na Figura 3 como o erro se

comporta com a variagao do volume.

Através da analise da Figura 2 e da Figura 3, é possivel perceber uma diferenca
consideravel entre as duas estratégias, justificando, mais uma vez, a utilizacao das tabelas
da CEMIG e nao do polindémio, o que garante uma modelagem mais atual e que nao esté

sujeita a erros de regressao polinomial.

Além da estrutura fisica, existem outras caracteristicas importantes de um reserva-
torio que devem ser levadas em conta no planejamento da geragao hidrelétrica. O modo de
uso da agua é uma dessas caracteristicas, o seu volume minimo operativo, determinado
pela altura minima onde a energia potencial é suficiente para que o processo de geracao de
energia valha a pena, e, por outro lado, seu volume méaximo normal, que é o maximo de
volume que o reservatorio comporta. Qualquer volume acima desse nivel tera obrigatoria-
mente que ser turbinado ou vertido. O volume morto ocorre quando o nivel de dgua nao
alcanca uma altura suficiente para que possa passar pelo canal de aducao. O volume 1til,
por sua vez, é a diferenca entre o volume méximo normal e o volume minimo operativo,

ou seja, corresponde ao volume de dgua que pode ser utilizada para produzir energia.
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Figura 2 — Gréfico da cota montante em fungao do volume do reservatoério.
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Fonte: CEMIG.

2.2 DBarragem

A barragem tem por objetivo interromper o curso natural do rio e permitir a
formacao do reservatorio. Nela se encontram as principais estruturas da usina como o

vertedor, a casa de maquinas e o canal de adugao, como mostrado na Figura 1.

2.3 Tomada d’agua

A tomada d’agua, onde se encontra a estrutura de adugao, é a entrada da dgua a
ser turbinada para o conduto forcado. Seu formato influencia na eficiéncia da captacao da
agua, ja que é desejavel que o minimo de energia seja perdida no caminho até as turbinas.
Sua estrutura é composta por uma abertura para a agua com uma grade de prote¢ao no
inicio para evitar que detritos entrem e causem danos as turbinas. Essa grade, por sua vez,
necessita passar por um constante processo de limpeza para que a eficiéncia da tomada

d’agua seja mantida, uma vez que os detritos diminuem a vazao da dgua pela grade.

2.4  Conduto forcado

Os condutos for¢gados, 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. A pressao gerada pela diferenca de energia entre os dois

lados da tubulagao (ja que a energia potencial no canal de fuga é menor que a energia
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Figura 3 — Grafico que indica a diferenca entre as duas estratégias.
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Fonte: CEMIG.

potencial do reservatorio) é o que gera velocidade na agua para a geragao de energia nas
turbinas. Apés passar pelas turbinas, o tubo de suc¢ao reduz a velocidade da agua e a

leva até o canal de fuga.

Vale ressaltar que nesse conduto acontece perda de energia por questoes fisicas de
atrito ou mudancas na forma e direcao do conduto, fatores esses que serao abordados na

secao 2.8.

2.5 Vertedouro

O vertedouro permite a saida da agua sempre que os niveis do reservatorio ultra-
passam os niveis de volume méaximo suportado pela barragem, gerando uma vazao vertida.
Normalmente, o volume vertido é minimo, porque parte desse volume deve ser turbinado
para evitar o desperdicio da energia potencial em forma de dgua. E possivel reduzir esse
vertimento da dgua com o aumento da quantidade de maquinas na barragem, para que

um maior volume de &dgua possa ser turbinada ao mesmo tempo.

Algumas usinas possuem um trecho de vazao reduzida (TVR) ou al¢a de vazao
reduzida, que consiste basicamente em um trecho de dgua entre a barragem e a casa de
forca onde o rio flui de maneira mais natural. Torna-se necessario, por razoes ambientais,
o conduto for¢ado 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 4

representa uma usina com TVR.
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Figura 4 — Representagao de usina com TVR.
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2.6 Canal de fuga

E o canal ao final do vertedouro e da turbina, onde a vazao defluente é direcionada
para voltar ao curso natural do rio. E parte fundamental da geracio de energia, ja que
0 que causa a energia potencial é a diferenca entre o nivel de d4gua neste canal e o nivel
do reservatorio. A altura no canal de fuga, chamada de altura jusante, ¢ uma funcao 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 um polinémio de grau 4 em funcao da vazao. Sendo

assim, toda usina ¢ possui ag, a1, as, as e ay, tal que:
_ 2 3 4
Njusi = ao + ai1q; + azq; + asq; + aaq;, (2.2)

em que hj,s; ¢ a altura a jusante e ¢; ¢ a vazao defluente total considerada.

Partindo-se de um exemplo real da usina de Emborcacao, é possivel observar na
Figura 5 o comportamento da altura jusante conforme a variacao da vazao defluente. O

grafico gerado a partir da equagao (2.2) onde os coeficientes sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Coeficientes da equagao (2.2) para a usina de Emborcagao.

Qo ai

5,19774 x 102 | 3,99663 x 103

as

—1,09869 x 107 | 2,34375 x 10710

as

(e2]
—1,76460 x 10~ 14

Fonte: ONS.

Figura 5 — Gréfico da cota jusante em funcao da vazao defluente.
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2.7 Casa de forga

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

geracao elétrica da usina. Os geradores ficam na casa de forga e transformam a energia
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Fonte: CEMIG.
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cinética de rotacao da turbina em energia elétrica. E muito importante a escolha correta de

direcionamento da agua para cada turbina, porque os geradores tém um limite de poténcia
a ser fornecida. Dessa forma, mesmo que a turbina tente fornecer mais poténcia ao seu
gerador relacionado, se ele atingir seu limite, nao podera acompanhar a producao de energia

da turbina e haverd desperdicio, o que poderia ser evitado se planejado corretamente. Tal

fendmeno seré detalhado na secao 2.9 e secao 2.10.



Capitulo 2. Fundamentac¢ao Tedrica 11

2.8 Perdas

2.8.1 Perdas por evaporacao

Enquanto a agua esta no reservatorio, mesmo que o volume nao seja turbinado ou
vertido, alguma parte deste volume pode ser perdido para o ambiente. Essas perdas sao

causadas pela evaporacao do espelho d’agua (superficie da 4gua no reservatorio).

Em Silva (2003) é apresentado um modelo para as perdas por evaporagao, no qual
o horizonte de discretizacao é mensal. Nesse modelo, existe um coeficiente de perdas e;
para cada més do ano, dado em milimetros. Considerando que a perda é constante ao

longo do més, chega-se a uma expressao para a taxa de perda por evaporagao, dada por
Cit = k'eiAi,t<hmont,i,t)7 (2-3)

em que k é uma constante para que o resultado esteja em hm?®/s, A;; é a area superficial

do reservatorio da usina ¢, hyone s @ fungao da cota de montante da usina ¢ no instante ¢.

2.8.2 Perdas hidraulicas

Além das perdas de volume, ocorrem perdas de energia no caminho da agua até as
turbinas, sendo essas perdas relacionadas a seis estruturas da usina, como enumeradas na

Figura 6.

Figura 6 — Representagao da usina com énfase nas estruturas onde ocorrem perdas.
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Fonte: (SILVA, 2003)

Apesar de haver perdas em todas essas estruturas, somente as trés primeiras
precisam ser analisadas e calculadas, pois as trés ultimas sao incluidas no célculo das
perdas hidraulicas da turbina. Para se calcular o valor representativo em altura das perdas
hidraulicas nas estruturas 1, 2 e 3 da Figura 6, existem diversas modelagens utilizadas.

A primeira delas é o modelo de perda hidraulica constante, no qual o valor da perda
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hidraulica é assumido como uma constante média com pouca precisao:
hioss; = constante. (2.4)

Esse modelo é 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 & queda

bruta, no qual a funcao da perda hidraulica é aproximada por uma equacao do tipo:
hloss,i = )\ihbr,i) (25)
em que \; ¢ uma constante positiva relacionada a usina ¢ e

hbr,i = hmont,i - hjus,i' (26)

A diferenca entre a altura montante h,on; € a altura jusante hj,; resulta na queda

bruta hy,; da usina i.

O dltimo modelo é o de perda hidraulica proporcional ao quadrado da vazao
turbinada u;;, podendo ser modelado como uma perda diferente para cada turbina j da
usina %

hloss,j,i = )‘j,iu]%i \V/], (27)

ou como uma perda total para usina ¢, dependente da vazao turbinada total

hloss,i = )\zUZ (28)

1

Nesse modelo, leva-se em consideracao a vazao turbinada total u; da usina ¢ , pois ela é
diretamente proporcional & velocidade de escoamento, que é parte do que define a perda

hidraulica nas estruturas em questao.

Apos calculada a perda hidraulica hjess,i, € possivel calcular a queda liquida da

usina ¢ subtraindo essa perda da queda bruta, conforme:
51’ - hbr,i - hloss,ia (29)

em que 0; é a queda liquida da usina i. Esse valor é utilizado para calcular a poténcia

produzida por cada unidade geradora.

2.9 Tipos de turbinas

Nesta secao, serao descritos os principais tipos de turbinas para a geracao hidre-
létrica, bem como sua respectiva modelagem. As turbinas hidraulicas tém como func¢ao

transformar a energia potencial da 4gua armazenada em energia cinética rotacional, que
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serd posteriormente transformada em energia elétrica pelo gerador. Como qualquer trans-
formacao de energia, estao sujeitas a diversas perdas, que podem ser minimizadas com um
projeto correto, levando-se em consideracao as condigoes naturais (em geral, a altura do
reservatorio e a vazao que serd turbinada) para escolher a turbina adequada. Esse aspecto

serd um pouco mais detalhado posteriormente.

Diferentes tipos de turbina se comportam de diferentes maneiras para cada situacao,
mas existem certas caracteristicas comuns a elas, como, por exemplo, a poténcia de saida
para cada unidade geradora pode ser obtida pela mesma equacao. No caso, toda energia

elétrica produzida vem da energia potencial da agua, portanto, pode-se afirmar que
€el X €p, (2.10)

sendo €. a energia elétrica produzida e €, a energia potencial da agua. Destaca-se aqui

que a energia potencial para uma coluna de um fluido qualquer pode ser expressa por
€p = 0g0;, (2.11)

em que o é a massa total do fluido, g é a aceleragao da gravidade, e J; a altura da coluna

que, no caso, é o valor da queda liquida para uma certa usina. Importante destacar a

o
formula de densidade: p = — | em que v corresponde ao volume em questao. A equacao
v
(2.11) pode ser manipulada para
€p = pgo,v. (2.12)

Com a equagao anterior e a rela¢ao (2.10), pode-se estabelecer um coeficiente de

rendimento y e obter

€l = UPGov. (2.13)

Entretanto, normalmente nao tem-se o volume de dgua que passa pela turbina,
mas sim sua vazao u;j;. Da mesma maneira, costuma-se tratar da poténcia p;; de uma
certa unidade geradora e nao da sua energia produzida. Dividindo (2.13) por um certo
intervalo de tempo e tomando seu limite tendendo para zero, pode-se chegar na férmula

final utilizada:
Dji = KUji0iflj, (2.14)
em que p;; representa o coeficiente de rendimento da unidade geradora j, usina i; K

corresponde ao peso especifico da agua dividido por uma constante, isto é
k=10"%pg, (2.15)
em que o 1079 serve para que a saida ja esteja em MW.

Por (2.14) pode-se obter uma férmula geral da poténcia total de uma certa usina:

G
pi=k Y bif, (2.16)
j=1
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em que j; ¢ o nimero de unidades geradoras da usina ¢. Dois fatores dessa férmula

necessitam de maior atengao: o rendimento p;, e a vazao turbinada u; ;.

O rendimento p;, das unidades geradores de uma determinada usina ¢ funcao
tanto do rendimento jit,,, da turbina quanto do rendimento jig., do gerador associado (i.e.
[ = ftur.jiftgenji)- NO caso da turbina, seu rendimento é representado por uma fungao
nao-linear 7(-) (i.e. curva colina), que depende da altura de queda liquida e da vazao
turbinada (ARCE; OHISHI; SOARES, 2002), isto é

Wit = 1(0ji Wjs)- (2.17)

A Figura 7 representa uma curva colina com seus parametros usuais: altura, vazao
e rendimento, além de um parametro adicional que representa a abertura das palhetas de

distribuicao.

Figura 7 — Exemplo de curva colina para uma turbina Francis.
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Fonte: (SILVA, 2003).

O ponto de projeto indicado na Figura 7 é o ponto com maior eficiéncia possivel,
contudo, vale ressaltar que nao é ponto com maior producao energética, lembrando da
equacao (2.14): 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 irad utilizar mais agua por MW produzido. A Figura 8 apresenta a curva colina

gerada para a usina de Trés Marias, obtida através de dados fornecidos pela CEMIG.

Vale ressaltar que além das variaveis citadas em (2.17), diversos fenomenos interfe-
rem no rendimento de uma turbina hidraulica, dentre eles o mais expressivo é a cavitacao,
que ocorre quando a pressao nas pas da turbina fica tao baixa que a dgua entra em ebulicao,

danificando a parte mecéanica do equipamento. Existem pesquisas que comprovaram que
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Figura 8 — Exemplo de curva colina para uma turbina de Trés Marias.
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tal fenomeno interfere significativamente no rendimento (ESCALER et al., 2006; KUMAR;
SAINI, 2010), contudo, ndo ha estudos que equacionam tal fato. Ensaios sao realizados em
campo para determinacao das zonas de operagao que propiciam a cavitacao. Essas zonas,

entao, sao tratadas como faixas de operacao proibidas e serao detalhadas na Tabela 6.

Ja em relagao a vazao turbinada u;;, ela tem um valor maximo u;; que depende do
valor da queda liquida d; e do tipo da turbina. Como a poténcia produzida pela turbina é
funcao de u;;, essa limitagao de vazao turbinada implica em uma limitagao de poténcia

Pji- As equagoes a seguir expressam esse comportamento:

5\
Uji = (5—> Ui, (2.18)
7,2

5i\”
Z_7j,i = <S_Z> 15]1 (2'19)
J5?

A variavel SJZ corresponde a altura de queda liquida efetiva (SILVA, 2003), um
valor constante que depende da poténcia efetiva p;; do gerador acoplado a turbina, @;; é
a respectiva vazao turbinada para esta altura (com as palhetas totalmente abertas), o e

sao coeficientes que variam para cada tipo de turbina, conforme a Tabela 4.

Para medir o valor de SH é feito um ensaio onde, com as palhetas de distribuicao
totalmente abertas, aumenta-se a queda liquida gradativamente até o ponto em que a
poténcia produzida pela turbina se iguale a poténcia méxima do gerador. Nesse ponto sao

obtidas a poténcia efetiva p;,; e a vazao efetiva ;.
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Tabela 4 — Parametros das equagoes (2.18) e (2.19) para cada turbina.

Tipo de turbina Coeficientes
o 5
Francis 0,5 1.5
Kaplan 0,2 1,2
Pelton 0,5 1,5
Fonte: (SILVA, 2003).

Vale ressaltar que toda a explicagd@o anterior, bem como as equagoes (2.18) e
(2.19), s6 serao validas quando a turbina limitar a operagao do conjunto, ou seja, quando a
poténcia produzida pela turbina for menor ou igual a poténcia efetiva do gerador, p;; < p;;.
E possivel que a poténcia produzida pelo conjunto turbina gerador seja limitada pelo

gerador, tal caso serd tratado na segao 2.10.

2.9.1 Turbina Francis

Trata-se de uma turbina passiva, ou seja, a pressao estatica (consiste na pressao de
um fluido em repouso, no caso geral, tomada perpendicularmente ao fluxo do escoamento)
diminui ao atravessar o rotor, que se encontra numa camara completamente preenchida
com agua. Em geral, é a mais eficiente e a que pode ser utilizada para a maior faixa
de alturas, entre 20 m e 750 m. Além disso, agrega o maior ganho ao utilizar a geragao
com velocidade variavel, que consiste num modo de produgao em que é possivel ajustar a
velocidade de giro da turbina, possibilitando uma eficiéncia maior em relagao a produgao
energética e diversos beneficios em relacao a distribuicao posterior da energia gerada. Por
esses motivos, é o tipo mais utilizado em usinas de grande porte. Como observado na

Figura 9, a agua entra pela lateral e sai pela parte inferior.

2.9.2 Turbina Kaplan

Trata-se de uma turbina passiva em formato de hélice com eixo vertical. Seu
principal diferencial é o fato de possuir pés ajustaveis, ou seja, sua inclinagao pode variar
de acordo com a vazao, possibilitando uma alta eficiéncia para diversas situagoes (diferentes
valores de altura §; e vazao u;;). Contudo, devido a esse mesmo diferencial, ¢ mais cara.

Em geral, trabalha com quedas menores que 70 m e, no Brasil, ¢ o tipo mais comum.

Na Figura 10, observa-se o eixo vertical da turbina. No caso as pas acopladas ao
rotor, que podem ser vistas na parte inferior da imagem, tém seu angulo ajustado conforme

necessario.
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Figura 9 — Representagao de uma turbina Francis.
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Figura 10 — Representacao de uma turbina Kaplan.
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Fonte: (SILVA, 2003)

2.9.3 Turbina Bulbo

Trata-se de uma turbina passiva, que possui uma estrutura diferenciada, um fluxo
mais horizontal, diferente da turbina Kaplan, que possui eixo vertical, a fim de aproveitar
mais a vazao do proprio rio, possibilitando usinas com baixa queda (J; pequenos), também
chamadas de usinas a fio d’dgua. Por esse motivo, é o tipo de turbina mais indicado para
ser utilizada nos rios da Amazonia, que possuem um fluxo elevado. Como a Kaplan, a

turbina bulbo possui pas ajustaveis a fim melhorar o rendimento para diferentes situagoes.

Uma grande vantagem dessa turbina é que ela possibilita um arranjo mais compacto
e barato para a casa de maquinas, devido ao gerador ja encapsulado. Entretanto, nao é
utilizada em hidrelétricas de grande porte (que exigem uma elevada poténcia), pois sua
estrutura nao suporta grandes esforcos, além dos problemas de refrigeracao do gerador

encapsulado, como esclarece Santos (2012).
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A Figura 11 mostra como a turbina bulbo é utilizada em uma hidrelétrica, nota-se a

posicao horizontal da turbina e a pequena diferenca entre os niveis de montante e jusante.

Figura 11 — Representacao de uma turbina Bulbo numa hidrelétrica.

Fonte: (SILVA, 2003)

2.9.4 Turbina Pelton

Trata-se de uma turbina ativa, ou seja, a pressao estatica é constante entre a saida
e a entrada do rotor. Diferentemente das turbinas passivas, a agua nao passa por toda
a circunferéncia do rotor, funcionando através de jatos d’agua, cuja forca e tempo sao
controlados externamente. Mostra-se mais adequada para grandes quedas (h elevados,

entre 200m e 1500m, de acordo com Silva (2003) e pequenas vazoes.

O nuamero de jatos utilizados pode ser variado (entre 1 e 6) e, em geral, é maior
para vazoes mais elevadas. Tal fato possibilita também um maior grau de liberdade para
controlar a poténcia gerada e melhorar o rendimento da turbina para diferentes situagoes

através do desligamento de um ou mais jatos, conforme destaca Santos (2012).

Na Figura 12 pode-se perceber notaveis diferencas em relagao as turbinas anteriores,

com énfase para o rotor que nao fica submerso e para o sistema de jatos d’agua.

2.10 Gerador

O gerador tem como objetivo transformar a energia cinética do movimento da
turbina em energia elétrica, em geral, sao utilizados méquinas sincronas. Como mencionado
na se¢ao anterior, existem situagoes onde o gerador, e nao a turbina, limita a producao
energética de uma unidade, tal fato ocorre quando a poténcia efetiva do gerador, que
corresponde a poténcia méxima que pode ser gerada por ele, ¢ menor do que poténcia

hidraulica fornecida pela turbina. Outra maneira de enxergar tal fenémeno é o valor de
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Figura 12 — Representacao de uma turbina Pelton.
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queda liquida ser superior a queda efetiva para aquela unidade, ou seja:

Pji > Djis
e (2.20)
51' > 5j,i-
Para esse caso, a equagao (2.18) néo é valida para calcular a vazao méaxima e a

seguinte equacao deve ser utilizada:

-1
U = (;—> ;. (2.21)
25

Do mesmo modo, nao se pode utilizar (2.19) para calcular a poténcia, pois ela ja é

limitada ao valor da poténcia eficaz, ou seja
Pji = Dj,- (2.22)

Para essa situacao, é obrigatorio fechar as palhetas a fim de diminuir a vazao, de
forma que a poténcia de entrada do gerador nao ultrapasse o valor efetivo, como mostrado

na Figura 13.

Observe que, para a faixa onde a turbina limita a poténcia, esta cresce proporcio-
nalmente em relacao a altura, ja para a faixa onde o gerador é o fator limitante, a poténcia
se torna uma constante. Vale ressaltar que geralmente o projeto é feito para que a turbina

seja o fator limitante, conforme ressalta Aratjo (2010).

Além disso, o gerador, como qualquer dispositivo de transformacao de energia,
estd sujeito a uma eficiéncia fi4e,, Ou seja, a poténcia de saida de seus terminais ¢ igual a
sua poténcia de entrada (poténcia de saida da turbina) multiplicado por esse rendimento.

Tal valor nao é constante e, em geral, varia de acordo com o proprio valor de poténcia
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Figura 13 — Graficos explicitando fenémeno do engolimento méximo, tanto para limitagao
por parte da turbina quanto para o gerador.
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Figura 14 — Rendimento para um gerador da usina de Trés Marias.
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de entrada. A Figura 14 indica um exemplo real e, especificamente nesse caso, a funcao

de rendimento foi modelada como um polinémio de sexto grau, cujos coeficientes foram
obtidos através de dados fornecidos pela CEMIG.

Observa-se que o rendimento aumenta conforme a poténcia se aproxima do valor

maximo. Além disso, se comparado com o rendimento da turbina, indicada pela curva colina

da Figura 8, percebe-se que o rendimento do gerador é um pouco maior. A combinagao

dessas duas curvas fornece uma maneira simples de modelar o rendimento f;, da unidade

geradora como um todo.
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2.11 Subestacao

Uma subestagao é um conjunto de méaquinas, aparelhos e circuitos cuja finalidade
¢ modificar e controlar, de maneira adequada, os niveis de tensao e corrente que passa da
usina para a linha de transmissao, permitindo a distribui¢ao de energia a sistemas e linhas

diversos, podendo ser dentro ou fora da casa de forca. Sao classificadas:

e quanto a funcao;
e quanto ao nivel de tensao;
e quanto ao tipo de instalacao;

e quanto a forma de operagao.

2.12 Cascata de Hidrelétricas

2.12.1 Balanco 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, v;+ (que pode ser positiva ou negativa) e subtraindo

as perdas (vazao defluente g;; e outros fatores como evaporagao).

Figura 15 — Representacao de uma cascata de usinas.

Uz + 53

Fonte: (GUEDES et al., 2017)

A motivacao para a vazao natural negativa pode ser compreendida como uma
captacao de dgua do reservatorio, de modo, que se difere de um vertimento ou de uma
vazao turbinada. E algo que acontece em algumas usinas especificas, porém, é necessario

para o modelo.
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Quando se tem usinas em cascata (no mesmo rio), deve-se ter mais atencao, pois a
operacao de usinas a montante influencia nos reservatorios das usinas a jusante, isto é, a
vazao defluente de uma usina interfere na préoxima usina da cascata. A Figura 15 ilustra

tal fato.

Realizando uma analise mais cuidadosa da Figura 15, 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 + ¢14+ + g2+, onde g;; corresponde & vazao defluente
de uma certa usina 7, no instante ¢. Essa vazao ¢é calculada por ¢;; = w;; + s;+, onde u;,

representa a vazao turbinada e s;;, a vazao vertida da usina ¢ no instante ¢.

Das usinas controladas pela CEMIG, muitas delas estao inseridas em uma mesma
cascata. Entretanto, nem todas as usinas dessa cascata sao da CEMIG, o que dificulta
ainda mais a tarefa de simular a cascata como um todo, pois informagoes relativas a essas
usinas sao limitadas e as politicas de operacao dos reservatorios sao desconhecidas. Na
cascata ilustrada na Figura 16, por exemplo, as usinas hidrelétricas de Guilman-Amorin,

Candonga e P. Estrela nao pertencem a CEMIG.

Figura 16 — Representacao de uma cascata de usinas para a bacia do Rio Doce.
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Fonte: CEMIG

A seguir, serao apresentadas estratégias para equacionar o balango hidrico para

uma cascata qualquer.
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2.12.2  Modelagem em tempo discreto

Esta se¢ao apresenta o equacionamento do balango hidrico considerando o tempo
de viagem modelado como uma variavel discreta (GUEDES et al., 2015). A equagao de
balanco hidrico em uma cascata de hidrelétricas, para uma usina com reservatorio, i € @,

onde ® é o conjunto de usinas com reservatorios, pode ser dada como:

Vig = Vig—1+ [Vie T E Qhp—rp — Qist — Cip—1| A, Vi€ D, (2.23)

ke,
onde v, ; ¢ a vazao natural da usina ¢ no periodo ¢, {2; ¢ o conjunto das usinas imediatamente
a montante da usina 7, A é a duracdo entre t e t — 1, 7, € N é o tempo relativo de viagem
entre a usina k e a usina diretamente a jusante e ¢;;—; ¢ a taxa de perda em volume por

evaporacao no periodo t — 1.

Para uma usina sem reservatorio, ¢ € ©, onde © é o conjunto de usinas sem

reservatorios, (2.23) pode ser simplificada uma vez que v;+ &~ v;;_1, resultando em

Qit = Vit T Z Qkt—7, — Cijt—1, Vi € ©,t. (2,24)
keQ;

Enquanto a (2.23) ¢é focada nos volumes v; 4, a (2.24) é focada na vazao defluente

gi+, pois, por nao ter capacidade de armazenamento, o excesso de afluéncia sera vertido.
Em relagao as perdas por evaporagao, alguns pontos merecem destaque:

1. ¢it—1 — 0 a medida que A diminui, ou seja, para discretizacoes de tempo pequenas,
as perdas por evaporacgao ficam despreziveis;
2. ¢;4—1 pode ser omitido da equagao (2.23) incorporando-o a uma redugdo em volume

no instante ¢ — 1, ou seja

Vit = Uz/',t—l + Vit — Qi + Z Q- | A, Vi € DL, (2.25)
keQ;

onde

Vi, < Vig_1,8€ ci1 #0
bt < Vi1, € Gt 7 (2.26)

/
Vit—1 = Vit—1, S€ Cjp—1 = 0.

2.12.3 Modelagem em tempo continuo

Esta secao apresenta o equacionamento do balanco hidrico considerando o tempo
de viagem modelado como uma variavel continua (GUEDES et al., 2016). A equagao de
balango hidrico em uma cascata de hidrelétricas para uma usina com reservatorio, ¢ € P,

onde ® ¢é o conjunto de usinas com reservatorios, pode ser dada como:
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Vit = Vig—1+ | Vit + Z ((1 + (7] = ) @ep— 7] + (T — [T ] )Aht—1— 7] — Gt — Ci,t—l) A,
ke

(2.27)
Vie oy,

onde v; ; ¢ a vazao natural da usina ¢ no perfodo ¢, {2; é¢ o conjunto das usinas imediatamente
a montante da usina 7, ¢;;—; ¢ a taxa de perda em volume por evaporagao no instante
t—1, A é aduragao entre t e t — 1, 7, € 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, Zhai e Guan (2013).

Assim como no caso discreto, o balango hidrico pode ser simplificado para usinas

sem reservatorios, ¢ € ©, onde © é o conjunto de usinas sem reservatorio, como:

Qi = Vit + Z ((1 + (7] = )@= 17 + (T — [T ])ht—1-|7) — ciyt,l) , Vie Ot
ke

(2.28)

2.12.4 Cascatas com usinas de outras empresas

Em algumas cascatas, encontram-se usinas que nao sao da CEMIG, conforme o
exemplo da Figura 16, onde a afluéncia da usina de Baguari é diretamente influenciada
pela operacao do reservatorio da usina de P. Estrela, que nao pertence a CEMIG. O nao
conhecimento da operagao de uma usina a montante influencia diretamente na operacao de
uma determinada usina, principalmente se essa usina a montante for de armazenamento,
onde a defluéncia pode ter uma maior faixa de variacao, dependendo da politica de
operacao adotada pela outra empresa, e causar violagoes de restri¢oes que resultem em

sérios impactos ambientais ou financeiros.

A estratégia adotada na modelagem de cascatas com usinas externas foi de realizar
uma estimativa da defluéncia dessas usinas com base na previsao de afluéncia da mesma,
que é de facil acesso utilizando a previsao de afluéncia natural e os calculos de afluéncia
usando usinas a montante do simulador. Basicamente, a estimativa da defluéncia dessas
usinas leva em consideracao a tultima semana operativa nos casos em que o tempo de
viagem faz com que a defluéncia a ser considerada faca parte das informagoes anteriores
a simulagao. No caso em que a defluéncia a ser considerada de acordo com o tempo de
viagem da usina nao pertencente a CEMIG até a sua jusante é de um instante de tempo

posterior ao inicio da simulacao, a defluéncia a ser considerada é de valor exatamente
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igual & afluéncia calculada para esta mesma usina. Esta foi a maneira que se mostrou mais
eficaz até o momento sem que sejam necessarios métodos muito custosos para aprender o

funcionamento de cada uma das usinas.

2.12.5 Modelagem de usinas com dois reservatorios

Algumas usinas apresentam dois reservatérios em série conectadas por um tunel,
resultando em uma particularidade interessante na operacao da usina em questao. O
segundo reservatorio é o que de fato produz a energia potencial hidraulica que sera
convertida em elétrica, ou seja, a queda liquida ¢; utilizada no calculo da poténcia (2.16)
esté relacionada apenas ao volume do segundo reservatorio. As usinas de Salto Grande e

Sa Carvalho apresentam essa configuracao.

As mudancgas para a modelagem dessas usinas se dao principalmente em relacao
ao volume e ao vertimento, os quais devem ser relativos a cada reservatorio. Seja M o
conjunto de usinas i com 7; > 1, onde 7; é o numero de reservatorios da usina em questao,
a modelagem matemaética para o balanco hidrico desse tipo de usina é semelhante a de
uma cascata com 7; hidrelétricas, onde apenas a ultima usina da cascata gera energia.
Logo, para uma dada usina pertencente ao conjunto M, o equacionamento do balanco

hidrico é dado por:

Vit = Vigpt—1T | Vit — Sirt — Wigt — Cipt T Uip_1t T E Qei-n, | A, Vie M. (2.29)
kEQi,'f‘

A particularidade dessa equacao refere-se ao fato de que u;,; modela a vazao
transferida de um reservatorio para o outro, através dos tineis, para i # 7;. Quando
© = T;, ou seja, no ultimo reservatoério da usina, o termo u; ., de fato, corresponde a vazao
turbinada, uma vez que o ultimo reservatorio do conjunto esta associado a geragao de

energia elétrica.

As demais restricbes para uma usina com essa configuracao sao bem similares em
relagdo a usinas com 1 reservatorio; em geral a diferenca é que os valores de restrigao
podem ser relacionados & usina como um todo ou a um reservatorio especifico; a secao 2.13

detalha essas restrigoes gerais.

2.12.5.1 Operagao do tunel

O tunel que existe entre os reservatorios possui uma operacao e modelagem especifica.
Tomemos como exemplo a usina de S& Carvalho, que possui dois reservatorios, conforme a
Figura 17 mostra. Os tuneis 1 e 1-A correspondem & vazao transferida entre os reservatorios,
na equagao (2.29) é a variavel u; 14, ou seja, 7 = 1; ja pelos ttneis 2 e 2-A passa vazao

turbinada da usina, ;2 ;.
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Figura 17 — Representacao da usina de Sa Carvalho.
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Fonte: CEMIG

Em relagao aos tuneis 2 e 2-A, nao hé restri¢oes adicionais, uma vez que os tuneis
sao dimensionados de forma a conseguir atender as maquinas. Sendo assim, as restrigoes de

faixa operativa das unidades geradoras, detalhadas na subsegao 2.13.3, ja sao suficientes.

J& os tuneis 1 e 1-A possuem um comportamento diferente; supondo os dois tuneis
completamente abertos, existe uma restricao fisica que define a vazao maxima %, que
pode passar pelo tinel a partir da diferenca de altura entre os reservatorios h; 1, — hj 2.
Tal fungao é modelada a partir de uma interpolacao linear por partes a partir dos dados

de uma tabela como mostra Tabela 5.

Tabela 5 — Exemplo de tabela do tinel para a usina de Sa Carvalho.

Diferenga de nivel entre os | Vazao maxima (m?/s)
reservatorios (m)
0,2 0,0
0,3 11,1
0,4 15.7
7,0 91,3

Fonte: CEMIG

Outro ponto que deve ser considerado é que a operacao do ttinel nao é continua,
ou seja, o valor de u; 1, nao pode ser qualquer valor real menor que %, ; a operacao real
da usina resulta em algumas restri¢oes que devem ser modeladas. A usina de Sa Carvalho,

por exemplo, possui 3 operacoes possiveis:

e Dois tuneis fechados (nunca realizado na usina em questao devido ao tamanho do

reservatorio 2);
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e Tiunel T1 completamente aberto, e T1-A fechado;

e Dois tuneis completamente abertos.

2.13 Restrigoes

A operacao de um aproveitamento hidrelétrico esta sujeita a uma série de restri¢oes,
sejam elas intrinsecas ao aproveitamento, como armazenamento maximo possivel, ou
restricoes de origem externa, como as restricoes ambientais, que sao limitagoes impostas ao
aproveitamento de forma a mitigar o efeito negativo na natureza. A seguir sao detalhadas

as principais restrigoes operativas de uma usina hidrelétrica.

2.13.1 Restricoes fisicas

As restrigoes fisicas ocorrem de forma natural devido as limitagoes construtivas do

aproveitamento hidrelétrico. As principais restrigoes fisicas sao:

e nivel de armazenamento (NA) méaximo (h;): nivel maximo em operagao normal. Este
nivel define o limite superior do volume ttil do reservatorio;

e NA minimo (h;): nivel minimo em operacao normal. Ele define o volume morto do
reservatorio, ou seja, o volume que nao ¢ utilizado para a geracao de energia;

e taxa de variagao de vazao vertida s;: para alguns vertedouros, existe uma variacao
méaxima que pode ser aplicada a vazao vertida de forma a nao danificar as estruturas

de vertimento.

2.13.2 Restricoes ambientais

As restricoes ambientais consistem nas limitacoes operativas impostas ao aprovei-
tamento de forma a mitigar o impacto na ictiofauna da bacia e, também, a alteracao da
sua respectiva morfologia fluvial. Algumas dessas restrigoes apresentam uma incidéncia
sazonal na operacao das hidrelétricas, como ocorre em época da piracema, por exemplo,

época na qual restrigoes variadas sao adicionadas ou modificadas.
As principais restrigoes ambientais estao descritas a seguir:

e Vazao defluente maxima q;: a violacao dessa restrigao pode incorrer na inundagao de
estradas, pontes e cidades. Para a usina de Camargos, por exemplo, valores acima
de 1000 m?/s resultam na inundacao da estrada de acesso da usina de Itutinga;

e Vazdo defluente minima ¢ : um minimo de vazao deve ser mantido ao longo do curso
da bacia para que nao haja prejuizo na ictiofauna na jusante do aproveitamento e
no uso compartilhado da agua;

e Taxa de variacao horaria de vazoes: em muitos aproveitamentos ha um limite para

a taxa de variacao horaria da vazao defluente, de forma a restringir a formagao de
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ondas ao longo do curso do rio, as quais dificultam a navegacao, atividades de lazer,
entre outras atividades;

e Taxa de variagao de geracao: essa restricao esté associada a restricao de variacao de
vazao turbinada, explicada no item anterior, que implica em uma limitacao na taxa
de variacao de poténcia gerada pela usina. Em Itutinga, por exemplo, em algumas
épocas do ano, a reducao de carga deve ser feita em patamares de 7 MW a cada 30
minutos em virtude dessa restricao;

e Taxa de variagao diaria de vazoes: esse tipo de restrigao esta relacionada com o
deplecionamento maximo diario dos reservatorios;

e Temporada de piracema: no periodo de reproducao dos peixes, eles precisam se
deslocar até a nascente dos rios para fazer a desova. Neste periodo, algumas usinas
devem verter um minimo para nao aprisionar os peixes. Na usina de Nova Ponte, o
vertimento minimo é 80 m?3/s para evitar o aprisionamento de peixes, por exemplo;

e Periodo de seca e de umidade: nestes periodos, algumas usinas precisam manter
uma vazao defluente minima, maior para o seco, e menor para o umido. Na usina de
Queimado, por exemplo, no periodo de seca a vazao defluente minima é de 17 m?/s,
e no periodo imido é de 8,8 m3/s;

e Periodo noturno e finais de semana: via de regra, devem ser evitadas manobras de

abertura no vertedouro no periodo noturno.

2.13.3 Restrigoes elétricas

As restrigoes elétricas se referem as restrigdes em relagao aos componentes utilizados
nas unidades geradoras, em especial turbinas e geradores. Tais componentes acabam
limitando o valor da vazao turbinada u;; e, consequentemente, o valor da poténcia gerada

Pj.i, como ja detalhado na secao 2.10.

Além de restrigoes de construgao das unidades geradoras, como a poténcia maxima
P;; possivel, existem as restrigoes obtidas através de ensaios operativos. Através do ensaio
de faixa operativa, é possivel observar as faixas que oferecem menos turbuléncia, cavitagao

ou vortices, que diminuem a vida ttil da unidade, bem como diminuem a poténcia gerada.

A Tabela 6 apresenta um resumo das faixas operativas para a unidade geradora 1
(UG 1) da usina de Camargos (gerador com poténcia maxima 25 MVA, fator de poténcia
nominal 0,90). Como pode ser observado, as faixas operativas impoem restri¢oes dinamicas

de acordo com o estado atual do reservatorio.

2.13.4 Faixa especial de operacao

A faixa operativa de exemplo mostrada na Tabela 6 possui apenas um intervalo de

poténcia para operar (considerando queda bruta definida), entretanto algumas unidades
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Tabela 6 — Faixas operativas de uma unidade geradora da usina de Camargos.

Faixas de geragao (MW)
Queda bruta hy; (m) Proibida Permitida
28,5 a 27,6 p; <90ep; >230 9,0<p; <230
27,5 a 26,6 p; <8dep; >225 8,5<p; <225
15,5 a 15,0 p; <30ep; > 10,0 3,0 <p; <100
14,9 a 14,0 p; <30ep; >90 3,0<p; <90

Fonte: CEMIG

podem possuir um segundo intervalo de poténcia em que é possivel produzir, ou seja, uma

faixa especial de operacao.

A faixa especial permite poténcias menores que a faixa normal, o que acarreta uma
operacao com baixa eficiéncia e alta cavitacao. Portanto a operagao deve priorizar a faixa
normal, utilizando a faixa especial apenas em situagoes especificas de controle sazonal,

especialmente em época de seca.

O Algoritmo 1, que sera apresentado na secao 5.1, contempla as faixas especiais,
operando apenas uma das turbinas nessa faixa, com as outras desligadas, conforme

especificacoes operativas reais.

2.13.5  Modelagem matematica

Seja h; o nivel de armazenamento (NA) méaximo do reservatorio da usina i, Spoyri+
a variacao horaria maxima permitida de vertimento, ¢ueuri+ a variacao maxima horéria de
vazao defluente, ggqy,i+ @ variacao méaxima diaria, ppeuri+ @ variacao horaria méaxima de
poténcia da usina ¢, Ryentic cota do nivel de d4gua na montante da usina ¢, no instante ¢,
T+ o conjunto dos k instantes vizinhos do instante ¢ e, considerando uma discretizacao

de trinta minutos, as restrigoes foram modeladas conforme:

Qi — Qdayit < Git < Qip + Qaayit, Vitt' € Tagy, (2.30)
Qi — Qrourit < Git < Qip + Qrourips  Vit,t" € Tay, (2.31)
4, < i <Gy, Vi, (2.32)

P S Pjit S Djigs VI, (2.33)

Ujir < Wjit, VoL, (2.34)

Ry < Poontin < iy, Vit (2.35)

As equagoes (2.30) e (2.31) sao referentes as méaximas variagoes diarias e horarias
de vazao defluente, respectivamente. A equagao (2.32) é referente ao conjunto de restrigoes

ambientais de defluéncia. As equagoes (2.33) e (2.34) sao referentes as faixas operativas
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e ao engolimento maximo das unidades geradoras. Por fim, (2.35) refere-se as limitagoes
fisicas do reservatorio. E importante notar que os limites também variam com o tempo,

indicando o carédter sazonal dessas restrigoes.

No modulo de restrigoes, todo teste retorna o quanto a restri¢ao foi violada, ou
seja, se x ¢ a variavel a ser testada e r o seu limite maximo ou minimo, o teste retornara
x —r, que serd 0 se a restricao nao for violada, positivo se violada para mais ou negativo
se violada para menos. Entretanto, para tomar a decisao correta na simulacao, o valor
retornado para os testes de variacao de vazao defluente serd o minimo ou maximo que se

pode variar:

Se a restrigao diaria e horaria forem violadas para mais, retorna-se ¢; ;—min(qnour i, Gday,i),
o valor minimo da vazao defluente que poderia acontecer dada a menor restrigao

maxima;

e Se arestricao diaria e horaria forem violadas para menos, retorna-se ¢; ;—max(qnour,i, qday,i);

o valor maximo da vazao defluente que poderia acontecer dada a maior restrigao
minima;

e Se a restricao diaria for violada para mais e a horaria nao, retorna-se ¢;; + Gdqy,i, O
valor maximo da vazao defluente que poderia acontecer de acordo com a restrigao
diaria;

e Se a restricao diaria for violada para menos e a horaria nao, retorna-se ¢; + — qday,i, O
valor minimo da vazao defluente que poderia acontecer de acordo com a restrigao
diaria;

e Se a restri¢ao horaria for violada para mais e a didria nao, retorna-se g; + + qnour,i, O
valor méximo da vazao defluente que poderia acontecer de acordo com a restri¢ao
horéaria;

e Se a restricao horaria for violada para menos e a diaria nao, retorna-se ¢; + — Gnour,i,
o valor minimo da vazao defluente que poderia acontecer de acordo com a restri¢ao

horaria.

2.14  Conclusoes

Neste capitulo, foram relatados os principais componentes de uma usina hidrelé-
trica tipica, bem como as cotas de alturas montante e jusante, as perdas hidraulicas na
geracao de energia, os tipos de turbinas existentes. Também foi feita a modelagem de
cascatas hidraulicas, enumeradas as restri¢coes de funcionamento de uma usina bem como

a modelagem matemaética das restrigoes.

A geracao de energia hidrelétrica de forma otimizada garante um melhor apro-
veitamento das unidades geradoras da usina, o que faz com que sejam operadas na sua

eficiéncia méaxima da geragao garantindo o atendimento da demanda estabelecida. Uma



Capitulo 2. Fundamentac¢ao Tedrica 31

correta alocacao de uma unidade pode gerar uma consideravel economia de agua, fazendo
com que o impacto no volume do reservatorio seja pequeno, principalmente em periodos de
estiagem. Para alocar uma unidade, diversos fatores, além de seu coeficiente de rendimento,
devem ser considerados, como disponibilidade, manutencoes futuras, entre outros. O pro-
blema unit commitment hidraulico trata-se da alocagao de unidades e sera apresentado
no Capitulo 3. Também, neste capitulo, serd apresentado uma revisao bibliografica de

trabalhos relacionados ao problema.
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3 Trabalhos Relacionados

3.1 Unit Commitment

O unit commitment (UC) é um problema classico de otimizagdo que pode ser
considerado como um dos mais importantes para o setor de geracao elétrica. Refere-se,
basicamente, & alocacao de recursos para o atendimento de uma determinada demanda e,
no ambito de geragao hidrelétrica, consiste em atender uma demanda de energia dividindo-a
da melhor maneira entre cada unidade geradora (UG), satisfazendo diversas restrigoes

fisicas e operacionais.

A modelagem da funcao de geracao de uma hidrelétrica é altamente complexa; o
rendimento de uma turbina hidraulica (representado pela curva colina) é uma fun¢éo nao
linear, bem como os polinémios utilizados para calcular a altura jusante e montante, que

também interferem na poténcia produzida.

Além das dificuldades da fungao de geracao, existem diversas restri¢oes que devem
ser consideradas durante a resoluc¢ao do problema. Pode-se dividi-las em trés tipos: restrigoes
fisicas, como os limites do reservatorio analisado; restricoes ambientais, como valores de
defluéncia minima e méxima ou taxa de variacao de algumas variaveis; e restri¢oes elétricas,
que correspondem aos limites de producao de cada unidade geradora (em geral, modelado
pelas faixas operativas). Essa tltima merece uma atengao especial, visto que pode resultar
em descontinuidades na fungao de geragao (FINARDI; SILVA, 2006).

Outra dificuldade esta na escolha de quantas turbinas serao acionadas, o que torna
necessaria a utilizacao de uma variavel inteira na modelagem. No caso em que a usina
analisada possui turbinas diferentes, o problema fica ainda mais complexo, uma vez que a

ordem de acionamento de cada turbina pode influenciar na eficiéncia final da resposta.

Ao se analisar um conjunto de usinas em cascata, surge outro complicador, uma
vez que quando localizadas no mesmo rio, as usinas devem obedecer a equagao de balanco
hidrico, ou seja, a decisao tomada nas usinas a montante irao interferir nas proximas

usinas.

Diversas técnicas de otimizacao tém sido aplicadas para encontrar a solucao do
problema. As solugoes sao encontradas através de técnicas classificadas como convencional,
nao-convencional e hibridas (SARAVANAN et al., 2013). Usando as técnicas convencionais,
o problema do UC é resolvido por uma das seguintes abordagens: (i) Relaxagao Lagrangeana,
(LR), que usa a técnica da decomposigao dual (FINARDI; SCUZZIATO, 2014), (ii)
Programacao linear inteira mista (MILP), que usa uma funcio linear por partes (CATALAO;
POUSINHO; MENDES, 2010) e (iii) Programacao nao linear inteira mista (MINLP) para
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problemas nao convexos (FINARDI; TAKIGAWA; BRITO, 2016; WU et al., 2012).

Um algoritmo foi desenvolvido para resolver o problema do unit commitment e
busca atender uma demanda de poténcia a cada intervalo de discretizagao e, tendo em
vista a ideia de um planejamento de curto prazo, seré utilizada uma discretizagao 1/2 hora
no presente trabalho. O algoritmo sera apresentado na secao 5.1. A seguir sera detalhada

a formulagao matematica do problema.

3.2  Formulacao Matematica

A equagao (3.1) representa a poténcia p produzida por um usina i qualquer:

Ji
pi=K Z 05,3 (1)1, (00 i) (3.1)

j=1
sendo j; o ntimero de unidades geradoras da usina i, e x uma constante que depende
apenas da gravidade e da densidade da dgua. A variavel u;; ¢ a vazao turbinada pela
unidade j da usina 7, ¢;; corresponde a funcao que representa a queda liquida da turbina
J do reservatorio 4, fungao dependente da vazao turbinada wu;;, e n;; : R* — R representa
o rendimento da unidade geradora (hillcurve), sendo uma func¢ao que depende da queda

liquida 4, e do valor de vazao turbinada wu,; .

A modelagem matematica final é formulada como um problema de otimizacao
complexo e de grande porte, em que a fungao objetivo é minimizar a vazao turbinada,
representada pela equagdo (3.2), ou seja, utilizar a menor quantidade de agua possivel, de
tal forma que a poténcia produzida seja igual a uma demanda previamente definida (3.3).
Ressalta-se que tudo isso deve ser realizado sem ferir as restrigoes de produgao maxima
e minima de cada usina, equagao (3.4), valores modelados pelas faixas operativas. Nesse

caso, tem-se:

I’Ilulnf = Zumt (32)

VISP
$.a.K Z Uj,i,t(sj,i,t"?j,i(5j,i,tauj,i,t) = Dit (3.3)
JEI:
Wiy < ujig < Ujg, V. (3.4)

em que u;; € U;; sao, respectivamente, os limites inferior e superior de operacao de cada
unidade j, e p;+ corresponde & demanda, em MW, da usina ¢ no instante ¢. A queda liquida
d;:+ € uma constante nessa formulacao, visto que ira considerar a condicao de vazao do
instante anterior, ou seja, d;;; nao depende de u;;;, mas sim de u;;—1, lembrando que
como serd utilizada uma discretizagao pequena, essa simplificacao nao surte um impacto
consideravel na modelagem. Na proxima secao, sera apresentada uma revisao bibliografica

ressaltando os trabalhos publicados sobre o unit commitment.
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3.3 Revisao Bibliografica

Nesta secao, serao apresentados os trabalhos correlatos ao problema do unit com-
mitment disponiveis na literatura. Existe uma vasta quantidade de trabalhos sobre o
tema, cada um optando por uma maneira diferente de considerar ou contornar as parti-
cularidades do problema. Alguns trabalhos como Gonzalez-fernandez e Oviedo-Sanabria
(2015) abordaram o problema especifico de uma usina, considerando incertezas na previsao
de afluéncia. Haberg (2019) considera ainda, além das incertezas, possiveis falhas no
equipamento. Chaves et al. (2017) focou na parte do algoritmo de resolugao e possiveis
melhorias realizadas e Brito, Finardi e Takigawa (2015) realizaram um estudo interessante

comparando trés diferentes estratégias para resolver o problema.

Uma das grandes dificuldades do unit commitment é a nao linearidade da fungao
de geracao devido a curva colina e aos polindmios de altura. Dessa forma, muitos trabalhos
optam por contornar esse fendmeno através de linearizacoes, sendo que algumas abordagens
possibilitam a utilizagdo de MILP (Mized Integer Linear Programming) para resolver o
problema resultante, como Guedes et al. (2016), Tong, Zhai e Guan (2013) e Daadaa et
al. (2021). A programagao dinamica também tem sido usada como um método para a
solu¢@o do problema, como relata Putz et al. (2021). Wang et al. (2022) avanga um pouco
mais e compara o desempenho do MILP com trés abordagens de métodos heuristicos para

solugao do unit commitment hidraulico.

Além da curva colina, outro fator que interfere na eficiéncia de cada unidade geradora
é a curva de rendimento do gerador associado & turbina. Alguns autores consideram a
curva colina e nao consideram o gerador, uma vez que seu rendimento, em geral, & maior.
Entretanto, uma modelagem completa deve considerar os dois elementos, como fazem
Cristian Finardi e Reolon Scuzziato (2013), Soares (1997) e Dal’ Santo e Simoes Costa
(2016).

Além da utilizagao de MILPs, conforme foi citado anteriormente, a literatura
possui diversos exemplos de métodos mais complexos para resolver o problema, em geral
utilizados quando a modelagem ¢é mais completa e nao realiza tantas linearizacoes. Dentre
eles, a modelagem do problema utilizando algum método de decomposicao, a utilizacao de
alguma meta-heuristica (ou algoritmo hibrido), ou a utilizagdo de MINLP (mized integer
nonlinear programming). Singh e Singal (2016) realizam uma revisao completa e citam
diversos autores para cada método de otimizagao. Neste sentido, Tkiouat (2018) também
faz uma ampla revisao da literatura desde a década de 1940 até o ano de 2017, onde aborda
diversas técnicas de otimizacao aplicadas na formulacao e na solucao do UC. Colonetti e
Finardi (2020) aborda diferentes técnicas para o problema, fazendo uma combinagao entre
relaxacao Lagrangeana, decomposicao de Blenders focado no UC, considerando também
incertezas e outras fontes de geragdo. Wu et al. (2018) ressalta a importancia da seguranga,

e efeitos causados pela violagao de restricoes do problema do UC em sistemas de grande
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porte.

Complementando a revisao bibliografica realizada, alguns autores como Arce, Ohishi
e Soares (2002), Cristian Finardi e Reolon Scuzziato (2013), Finardi e Silva (2006), Soares
(1997) e Dal’ Santo e Simoes Costa (2016) utilizam a curva colina e reconhecem que ela é
um fator chave para a resolu¢ao do problema. Entretanto, a maioria realiza a modelagem
considerando que todas as turbinas sdo iguais; Soares (1997) cita o caso de turbinas
diferentes, mas apenas Dal” Santo e Simoes Costa (2016) realiza uma modelagem especifica
para essa particularidade, mostrando que é um caso especial e requer uma alteracao

significativa da modelagem e do algoritmo de otimizagcao.

Outro fator importante ao resolver o unit commitment é a necessidade de minimizar
a quantidade de acionamentos e desligamentos de turbinas, uma vez que ja ¢ comprovado
que isso interfere na vida util do equipamento. Arce, Ohishi e Soares (2002) busca melhorar
a resposta nesse aspecto utilizando uma abordagem multiobjetivo. A quantidade de
acionamentos e desligamentos é uma segunda fungao objetivo (sendo que a primeira fungao
é relaciona a eficiéncia) e deve-se verificar o tradeoff entre as duas fungoes. Lima et al.
(2013), Cristian Finardi e Reolon Scuzziato (2013), Dal’ Santo e Simoes Costa (2016) e
Nilsson e Sjelvgren (1997) também consideram o custo de acionar turbinas, mas esse custo

foi acrescentado diretamente na funcao objetivo principal como penalidade.

A grande dificuldade da modelagem desse fator é a dificuldade em estabelecer o
custo de um acionamento em relagao a energia produzida. De fato, sao grandezas diferentes,

mas que interferem na qualidade da resposta.

A Tabela 7 explicita os fatores chave de alguns trabalhos revisados.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado o unit commitment e uma formulagao matematica
do problema. Foi apresentada também uma revisao bibliografica sobre trabalhos correlatos
que abordam possiveis estratégias de solu¢ao do problema. Vale ressaltar, que a maioria dos
autores buscam resolver o problema considerando unidades geradoras iguais. Diferentemente
da proposta deste trabalho que busca tratar cada unidade geradora individualmente de
acordo com sua curva de eficiéncia. No Capitulo 4 serao tratados os resultados analiticos
do problema do unit commitment, que visa resolver a questao de alocagao de unidades

geradoras de forma eficiente.
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Tabela 7 — Revisao bibliografica resumida.

Trabalho

Estratégia de otimizagao

Rendimento das UGs

(YANG; WU, 2021)

(KONG;
SKJELBRED;
FOSSO, 2020)

(WU et al., 2018)

(GUEDES et al.,
2016)

(Dal’” Santo; Simoes
Costa, 2016)
(BRITO; FINARDI;
TAKIGAWA, 2015)

(GLOTIC; ZAMUDA,
2015)
(LI et al., 2014)

(TONG; ZHALI,
GUAN, 2013)
(Cristian Finardi;
Reolon Scuzziato,
2013)
(LIMA et al., 2013)
(CATALAO;
POUSINHO;
MENDES, 2010)
(NIKNAM;
KHODAEI;
FALLAHI, 2009)
(SIMOPOULOS;
KAVATZA;
VOURNAS, 2006)
(FINARDI; SILVA,
2006)
(MARTINEZ-
CRESPO; USAOLA;
FERNANDEZ, 2006)
(SOARES, 1997)

(NILSSON;
SJELVGREN, 1997)
(LI et al., 1997)

(SASAKI et al., 1992)

Propoe aplicar as técnicas de
Machine Learning como me-
lhoria no desempenho para
solucao do UC

Compara diferentes estraté-
gias

Decomposic¢ao utilizando re-
laxacao lagrangeana
MILP

MINLP

Compara trés estratégias
(MILP / MINLP / Decom-
posicao)
Algoritmo de evolugao dife-
rencial

MILP
MILP

Decomposicao utilizando re-
laxacao lagrangeana e la-
grangeano aumentado
MINLP

MINLP

Decomposigao de Benders

Simulated Annealing

Decomposicao utilizando re-
laxagao lagrangeana
Decomposigao de Benders

Decomposicao utilizando re-
laxagao lagrangeana
Decomposicao utilizando re-
laxacao lagrangeana
Decomposicao utilizando re-
laxagao lagrangeana

Redes neurais artificiais

Nao modela o problema

Modela hillcurve como funcao qua-
drética

Nao modela a hillcurve

Modela hillcurve com uma interpola-
¢ao linear por partes

Modela hillcurve como uma funcgao
quadratica

Modelagem para térmicas

Nao modela a hillcurve
hillcurve com uma interpolagao tri-
dimensional

hillcurve como fungao quadratica

Modela hillcurve como funcao qua-
drética

Aproximado, nao especificado como
Rendimento dependente apenas da

altura

Nao necessario (modelagem para ter-
melétricas)

Modelagem para termelétricas
Modela hillcurve como funcao qua-
dratica

Nao modela a hillcurve

hillcurve como fungao quadratica
Modela hillcurve como fungao linear
N&o necessario (modelagem para ter-

melétricas)
hillcurve como fungao quadratica

Fonte: De autoria propria.
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4 Resultados Analiticos de Unit Com-

matment

4.1 Decomposicao Dual

A decomposicao dual é indicada quando um problema tem acoplamento pelas
restrigoes, tal que, quando relaxado, esse problema pode ser particionado em diversos
subproblemas (BERTSEKAS, 1999).

Como exemplo, considere o seguinte problema:

min () = i) + ol (4.1)
s.a.  g(x) = gi1(z1) + go(za) <0, (4.2)
x| € Xl g Rnl, To € Xg g RTLQ, (43)

em que x € R™T™ = [1,25] € g(x) : R™™2 — R esta acoplado pelas restrigoes ¢g; : R™ —
Regy:R"™ — R.

A funcao Lagrangeana pode ser escrita como:

L(z1,2,v) = fi(z1) + fo(@2) + v (g1 (1) + ga(z2)), (4.4)

em que v € R é o multiplicador de Lagrange. Usando o Lagrangeano, os dois sub problemas

podem ser escritos como:

p1(v) = xffl&ll fi(zy) + v g (2), (4.5)
pa(v) = 131615132 fa(za) + v7ga(22), (4.6)

cada um depende somente da variavel de acoplamento z;. O problema mestre dual pode
ser escrito como:
max (V) + ¢2(v). (4.7)
v>0
A eficiéncia do conjunto turbina-gerador é o principal fator que influencia no
desempenho da geragao de eletricidade em uma usina. Assim, o conhecimento do seu com-
portamento possibilita um melhor despacho de geracao e consequentes ganhos energéticos
de acordo com o nimero de unidades em operacgao. Esse problema pode ser compreendido

mais facilmente através de uma modelagem no sentido oposto a apresentada na equagao

(3.2), cuja fungao objetivo naquela modelagem é minimizar a vazao total turbinada na
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usina, gerando uma economia de &dgua. Por outro lado, sabe-se que a poténcia gerada por
uma usina é diretamente proporcional a vazao turbinada. Isto posto, seré apresentado na
secao seguinte uma formulacao matematicamente de alguns casos do unit commitment de
hidrelétricas. Na modelagem proposta, a produgao total serd maximizada, conforme equa-
¢ao (4.8), enquanto um valor de vazao turbinada ¢ atendido (4.9) e, como na formulagao

anterior, a faixa operativa deve ser sempre respeitada, conforme equagao (4.10).

4.2 Unit Commitment baseado em geracao maxima

Para uma usina 7 e um tempo de rampa ¢, o problema de unit commitment visa

otimizar a energia gerada usando toda dgua disponivel

min f = — > 1;i(8i,uj00) U500 (4.8)
w j€I:
S.a. Z Ujit — 1\27;715 S 0 (49)
j€I:
i, S < Ujg, Vi€ Jy (4.10)

em que 7 : R? — R representa a curva colina, ¢ a queda liquida, u;;; é a vazao turbinada
da unidade j da planta 7 no tempo ¢, J; conjunto de unidade disponiveis no tempo ¢, ;; ¢
a demanda de vazao turbinada da usina ¢ no tempo ¢ e, u;; € U;; sao os limites minimos e

maximos operacionais da unidade j.

Para o unit commitment, o conjunto J; depende da avaliacao da unidade e a decisao
se a mesma vai ser ligada ou nao, levando em consideracao manutengoes programadas e

agendadas.

Uma caracteristica interessante relacionada a esse problema é o fato de que a funcgao
objetivo é composta pela soma da poténcia de cada unidade, e o problema ¢é acoplado
a uma restricao, a turbinagem total da usina. Nesse caso, o problema pode ser tratado

usando decomposigao dual, conforme apresentado na se¢ao seguinte.

4.3 Unit Commitment com decomposicao dual

O dual da fun¢ao Lagrangiana para o problema do unit commitment pode ser

escrito como:

o(u,v) = maxmin  — 7 15 (0i w00 + V(D0 Ujie — Uiy) (4.11)
v>0 u . .
= JEI: Je

s.a. Wi < gy < Ui, V€ Iy, (4.12)
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em que v € R é o multiplicador de Lagrange. Reordenando os termos, um subproblema
pode ser definido para cada j € J;:

QOJ(U,],V) = min —njyi((si’t,uj,i’t)uj’i,t + Vuj,i,t (413)
Uj

S.Q. ’(_LJ’Z S Ujit S ﬂjﬂ (414)
O problema principal (mestre) dual é dado por:

max Y ¢;(uj,v), (4.15)
T jel:

portanto, basta otimizar a alocacdo individual de cada unidade, nos subproblemas (pro-
blemas secundarios) ¢;, para um determinado v para encontrar a solucao 6tima do unit

commitment, onde v é otimizado no problema principal.

A decomposi¢ao dual fornece uma maneira simplificada de otimizar o problema de
unit commitment, uma vez que subproblemas menores sao resolvidos mais facilmente e o
problema principal é resolvido em fun¢ao de uma tnica variavel. O problema principal

tem seu gradiente relacionado a v igual as préprias restricoes.

O problema dual do unit commitment é resolvido de forma eficiente se a demanda

de poténcia for distribuida de forma proporcional & curva colina de cada unidade geradora.

4.4 Curva colina (hillcurve) escalavel

Duas curvas sao definidas como escalaveis se existe um coeficiente k € R™ que as
tornam diretamente proporcionais. A curva colina de uma unidade geradora determina seu
rendimento na geragao de poténcia. Como visto anteriormente, o rendimento de unidade
depende da altura da queda liquida ¢ e da vazao turbinada u. Se existe um nimero finito k
com k € R* tal que 1;(8;¢,uji1) = 050 (80, kjrujrit), ¥ Wiy S Ujip < Wy Wir g S Ujr g < Wy,
entao 7, ¢ chamada de uma versao escalavel de 7n;, ou seja, pode-se afirmar que n; ¢

diretamente proporcional & 7;. Essa relagao pode ser representada por:

nj = Kjny- (4.16)

Na proxima secao serd demonstrado de forma analitica que a vazao turbinada 6tima é
alcancada quando as unidades geradoras operam de forma proporcional ao seu coeficiente

de rendimento.

Teorema 1. (Vazdo dtima turbinada proporcional) Dada uma queda liquida 0;¢, e unidades

geradoras cujas curvas colina sao escaldveis, a vazao turbinada da usina i no tempo t
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representada por u;, deve atender as desigualdades

Uig = ) U, (4.17)
jEI:

Usq ¢ S Zﬂj’i’ (418)
JET:

de modo que a alocagao otima de vazao turbinada para a unidade j definida por w;;+,V7,

tem proporcionalidade ao fator escalar k;.

Demonstracao. Para demonstrar o teorema, basta verificar o ponto critico e 6timo da
funcao (4.13). Para isso, deriva-se parcialmente a fungao (4.13) em relacao a u;;,. Entao,

tem-se:

p; on;

== it — M5 (i, : 4.19
Oj it i Wi = Mia(GitUiie) +V (4.19)
Fazendo a derivada igual a zero,
dp; on;
S =0 = v= 8t Wity 4.20
Gas, =0 = = Gyt Gt (120

a alocacao 6tima u;;,; estd definida em termos de v. Desse modo a expressao seguinte é
uma condi¢ao necessaria para todo j ser 6timo absoluto.
Oy

au] ztuj St + L (5i,t7uj’,i,t) (42]—)

au]”u]zt +nj(5lt7ujlt)

Assim, 7, ¢ diretamente proporcional a 7; e pode ser verificado que

Ui+ nj(éi,tauj,i,t) = k; Wt + 773(5z t,k Uy q t) (4-22)

au],z,t au]ﬂvt

o qual implica em wj ;; = kju;;+. -

Dessa forma, conclui-se que a solugao ideal para a curva colina escalavel é colocar
todas as unidades geradoras no mesmo nivel de eficiéncia e isso ¢ alcangado dividindo
proporcionalmente a demanda pelas unidades. Além disso, como a queda liquida d;; e o
conjunto J; das unidades disponiveis sao conhecida, torna-se mais adequado para alocagao

de curto prazo.

Um exemplo simples para melhor entendimento dessa proposta é apresentado a

seguir:
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A fungao objetivo f(z) é composta pelo somatoério das cinco fungdes convexas
definidas em (4.23). Essas representam as fungoes de eficiéncia das unidades geradoras
dada uma queda liquida conhecida ¢. Considerando, nesse caso, que todas as unidades
tém o mesmo rendimento, entdo k; = 1 Vj, com j € {1,2,3,4,5} e a restricdo do problema

serd apenas para a vazao turbinada na usina.

E facil perceber, apos encontrar a solucao do problema dada por
r* =[3.6,3.6,3.6,3.6,3.6]", (4.25)
que a demanda (18) foi igualmente dividida entre as unidades geradoras.

Uma formulagao alternativa é considerar o minimo uso de agua, ou seja, minimizar
a vazao turbinada e atender a demanda D previamente estabelecida. Essa formulacao pode
ser verificada na secao 4.5 em que também ¢é considerado o ntimero de unidades geradoras
disponiveis, operando de forma conjunta em um dado instante de tempo ¢. Uma estratégia

para lidar com um nimero variavel de unidades é apresentada a seguir.

4.5  Unit Commitment baseado na demanda total

Dado o problema de otimizagao:

min f= 220 i (4.26)
o JE€Int
s.a. Diy—r .GZJ: 105, (8i4,0j,0.0) i ttjie < 0 (4.27)
J€dn,t
Uji < Ui < Uiy V] (4.28)
JE€Jn: S (4.29)
n = |Jnl, (4.30)

em que 7 : R* — R representa a curva colina, d;; é a queda liquida da usina i no tempo
t, uj;. representa a vazao turbinada da unidade geradora j da usina ¢ no tempo ¢, n é o
nimero de unidades geradoras em operagao, J,; ¢ um subconjunto de J;, que representa o
numero de unidades disponiveis no tempo ¢, u;; € u;; sao as faixas operativas da unidade
J, ou seja, os limites minimo e maximo de operagao, e D;; ¢ a demanda de energia no

tempo t.

Definir n é um problema complexo, visto que deve-se considerar uma politica de
ativagao de cada unidade, porém, algumas propriedades sao exploradas de maneira a
simplificar a busca. No Teorema 2 sera explorado o nimero ideal de acionamento de
unidades geradoras disponiveis a fim de atender uma certa demanda. Trata-se de uma

consequéncia dos resultados do Teorema 1.

Teorema 2. (Numero dtimo de unidades geradoras ativas) Dado um conjunto de unidades

geradoras com curvas colina escaladas, o nimero de unidades ativas que minimiza a vVazao



Capitulo 4. Resultados Analiticos de Unit Commitment 42

total turbinada € o que mazimiza a eficiéncia da geracao, colocando todas as unidades no

mesmo nivel de eficiéncia.

Demonstracao. Toma-se como referéncia os resultados do Teorema 1 e o problema definido

pelas equagoes (4.26)-(4.30). Reescrevendo, tem-se:

minf = u Z kj (4.31)
o jeJn,t

S.a. Di,t — mhﬂ-(5i,t,u17i,t)5i7tu17i,t Z kj S 0 (432)

jEJn,t
k= it g (4.33)
Uit

—] 7 < uj Zt < U’j 75 Vj (434)

5 € Chi (4.35)

n=|Jndl- (4.36)

Isto posto, a solucao para um dado n, é

U ki = 4.37
bt jgn:t zt7ul,z,t) ( )
condicionado a
_]Z Su_]lt <u]zavj (438)
JE€Jn C (4.39)
n =Tl (4.40)

Dessa forma, a vazao turbinada minima é alcancada maximizando a eficiéncia e

configurando todas as unidades com a mesma eficiéncia. O]

Uma politica de ativacao de unidades geradoras pode ser sintetizada de acordo

com 0s seguintes passos:

1. Unidades geradoras que podem operar no momento atual;
2. Unidades geradoras que estavam ativas no tempo anterior;
3. A poténcia no ponto de maxima eficiéncia (hill curve);

4. Unidades geradoras com prazo maior para manutencao programada.

Para uma determinada demanda, mais de um n pode alcancar a mesma solugao
ideal, dada a forma usual da curva colina. Esses resultados podem ser usados como base
para a otimizacao do problema de unit commitment, fornecendo resultados sélidos, dadas as
condigoes estabelecidas. Para mostrar a validade das consideragoes tratadas anteriormente,
testes em usinas do mundo real sao apresentados no Capitulo 6 e resultados numéricos sao

fornecidos.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo foi demonstrado que um problema de grande porte, quando de-
composto em problemas menores, pode ser resolvido mais facilmente. Foi demonstrado
também, que o problema do unit commitment, em uma de suas estratégias de modelagem,
tem melhor solucao quando a turbinagem total é distribuida de forma proporcional a curva
de eficiéncia das unidades geradoras. No Capitulo 5 defini-se a metodologia da pesquisa e

a coleta de dados.
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5 Metodologia

Apo6s compreender o problema do unit commitment no Capitulo 3, neste capi-
tulo seré detalhada a heuristica implementada para resolver o problema. Os algoritmos
desenvolvidos para solucao do unit commitment e da heuristica proposta para atender
uma demanda de vazdo por UG também serdo apresentados. E oportuno ressaltar que
a heuristica desenvolvida também se aplicada para demanda de poténcia e volume do
reservatorio. Neste trabalho tratou-se apenas da demanda por vazao turbinada para cada

unidade geradora.

5.1 Heuristica implementada

A Figura 18 mostra o fluxograma da heuristica proposta para solugao do problema
do unit commitment em uma simulacao por demanda de vazao turbinada. Os passos dessa

simulagao podem ser verificados no Algoritmo 2.

Nesse fluxograma é possivel observar que a heuristica faz o unit commitment em
cada tempo ja considerando uma politica de ordenagao prévia e o namero de unidades

geradoras que serao acionadas. Essa politica serd detalhada na secao 5.2.

O Algoritmo 1 apresenta a heuristica desenvolvida para o unit commitment. O
parametro de entrada v;; corresponde ao volume atual, g;; corresponde a vazao defluente,
k;+ ¢ uma demanda, podendo ser a poténcia desejada p;;, ou a demanda de vazao turbinada
total 4; 4, € 0;; ¢ um vetor que indica o estado atual de cada unidade geradora da usina em
questao (1 quando pode ser operada e 0 caso contrario). Tais valores sdo passados como

argumento da fun¢ao durante a simulagao.

O restante dos parametros sao valores obtidos da base de dados ou calculados
através dos métodos auxiliares: j; corresponde ao niimero de unidades geradoras da usina
em questao, d;; ¢ o valor de queda liquida atual, ja considerando perdas hidraulicas
particulares de cada turbina (quando possivel), Ej,i e k;; sao as poténcias, p,; e P, ou
vazoes Uj; e u;; maxima e minima permitidas, dependendo do tipo de simulagao. Por fim,
l%j,i pode ser o ;,; ou pj;, que indicam valores de vazao e poténcia quando a turbina esta
no seu ponto de maxima eficiéncia, tais valores sao calculados através da curva colina para
o d;; atual. O retorno da funcao é um vetor que indica a vazao turbinada em cada uma

das turbinas. Se este valor for zero, indica que a turbina nao esta sendo operada.

O Algoritmo 1 é composto basicamente por duas etapas principais: definir quantas
unidades geradoras deverao ser operadas e, em seguida, opera-las em um ponto a fim de

obter o maior rendimento.
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Figura 18 — Fluxograma esquemético da heuristica proposta para demanda de vazao.

t<0

Uuj;; < unit commitment(v;;, i; ;)

o ¢
Sit < Siy
t—t+1
uj;; < corrige restricoes(u;;;, Si;)
Nao
y
Vi1 < balanco hidrico(v;;, u;¢, Si+) >
Sim

l
O

Fonte: De autoria propria.

Inicialmente, é definido a ordem de acionamentos das turbinas, nesse ponto as
manutencoes programadas para o instante t em questao ja sao consideradas, de forma a

minimizar acionamentos desnecessarios, conforme explicado a seguir na secao 5.2.

Em seguida, a quantidade de turbinas ligadas é definida através de uma analise

de sensibilidade que avalia o desvio de cada turbina em relagao ao seu ponto de maxima
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Algorithm 1 Unit commitment

~

Input: iy, Girs ki, 0it Jis Ojits Kjis Ky Kias Wi
Output: vetor de u;,; Vj
1: function UNITCOMMITMENT
2 J + ordena(u;; 1,05+, l%jyi,t) > Estabelecendo ordem de acionamentos
3 n < analisa_sensibilidade(lvcm, /A{Mt) > Definindo quantas unidades acionar
4 k<0 > Variavel auxiliar que armazena o que ja foi produzido
5: for j € J,, do > Varredura nas turbinas a serem ligadas
6 kj < I%N > Colocando no ponto mais eficiente
7 k< k+ /2:” > Atualizando o valor produzido
8 end for
9: k™« Ei,t —k > O que falta para produzir ou o que foi produzido a mais
10: for j € J,, do
11: kj <+ /%ﬂ +k7b| b /%” > Nova demanda da turbina em questao
12: if kj <k;, then > Demanda desejada fora da faixa operativa
13: kj < k;; > Turbina analisada ird operar no ponto minimo
14: k< Fk+k;, > Atualiza o valor produzido
15: k™ + lusiyt —k > Atualiza a demanda restante
16: else if k, > Ei,j then > Tentando produzir mais que o possivel
17: ki« k;; > Turbina analisada ird operar no ponto maximo
18: k <+ k+ Eﬂ > Atualiza o valor produzido
19: k™ + l::z»,t —k > Atualiza a demanda restante
20: else > Caso comum, apenas produzir demanda desejada
21: k<« k—+.7,1,t > Atualiza o valor produzido
22: k™ + luciyt —k > Atualiza a demanda restante
23: end if
24: end for
25: uj; — converte para_vazao(k;,¢,0;¢)

26: end function

eficiéncia para cada condi¢ao operativa, escolhendo a melhor delas.

O primeiro lago (for da linha 5) é executado a fim de ligar o nimero necesséario
de turbinas no ponto mais eficiente. Em seguida, é calculado o valor £~ que corresponde,
dependendo do sinal, ao que foi produzido a mais ou ao que falta ser produzido ao escolher
o numero de turbinas a serem ligadas. Um segundo lago (for da linha 10) é executado a
fim de distribuir esse restante em todas as turbinas, dando preferéncia as turbinas que

produzem mais.

Os condicionais das linhas 12 e 16 s@o casos menos usuais que podem ocorrer
quando a faixa operativa da turbina em questao é muito restrita, desse modo, a nova
demanda a ser produzida pode nao respeita-la. Se a demanda for menor que o minimo,
a turbina em questao sera operada em seu valor minimo e as varidveis utilizadas para
calcular a nova demanda de cada turbina sao devidamente atualizadas, o mesmo ocorre de

maneira andloga no caso da demanda ser maior que méaximo possivel.
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Ao final do segundo laco, tem-se a divisao da demanda total entre cada turbina
Jj.it, tais valores sao convertidos para vazao de acordo com o tipo da demanda: apenas
atribuindo no caso de uma demanda de vazao, ou utilizando um calculo inverso da curva
colina 7;, no caso da demanda de poténcia, de forma a garantir o retorno em vazao

turbinada.

5.2 Ordenacao inicial de acionamento

O método de ordenacgao da linha 2 se faz necessario pois além de produzir a
demanda buscando a maior eficiéncia possivel, deseja-se também minimizar a quantidade
de acionamentos e desligamentos de turbina, uma vez que isso interfere na vida ttil do

equipamento.

A ordem utilizada pode ser atualizada basicamente seis atributos, apresentados a

seguir do mais importante para o menos importante:

1. Turbinas que podem operar no instante de tempo atual, ou seja 0;;; = 1 para o
instante t 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 maxima eficiéncia, ou seja, turbinas com p;; maior serao
acionadas primeiro;

4. Turbinas que estao longe de serem desligadas devido a manutengao programada;

5. Turbinas com valor de perda hidraulica menor, possibilitando uma maior queda
liquida, conforme explica subsecao 2.8.2;

6. O valor minimo de poténcia, ou seja, turbinas com P maior serao acionadas primeiro.

5.3 Simulacao por vazao turbinada

O Algoritmo 2 apresenta a tomada de decisao béasica desse modo de simulagao. A
entrada da rotina de simulagao é um vetor ~; contendo a afluéncia natural de cada usina
da cascata, v; corresponde ao volume inicial do reservatorio (em ¢ = 0), o é uma matriz
que indica quando cada unidade geradora pode ou nao operar em cada instante de tempo,
e ¢y ¢ a demanda de vazao defluente. A saida do simulador ¢ uma matriz R indicando a

violagao das restri¢oes, caso haja, bem como o vetor com a vazao defluente.
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Algorithm 2 Simulacao por demanda de vazao.

Input: Vazao natural afluente 7, ;, volume inicial v; 9, demanda de vazao defluente ¢,
volume maximo v;, volume minimo v;, restricoes de funcionamento de unidades
geradoras 0;; .

Output: Vazoes (turbinada e vertida) por unidade geradora de todas as usinas para cada
instante de tempo u;; 4, Si+, V7, ¢, , matriz de restri¢oes violadas I, volume de cada
reservatorio no decorrer da simulacao v; ;.

1: function DISCHARGESIMULATION(V;+, Vio, its Uiy U, Ojit)

2 for t € {0,...,t} do

3 for i € {0,...,n} do

4 Git < Qi

5: Vit41 = Uit > Equagao do balango hidrico, detalhada em (2.27)
6 Vit + 2 keq, (L4 1) = 7o) @kt + (T = 7)) Ghp—m) — it — Ci] A
7 Sit <0 > Vertimento inicial sempre zero
8 if v;441 > v; then > Verificando limitagao de volume minimo
9: if v; 441 > v; then > Proximo volume pode ultrapassar o maximo
10: ¢it < max(q) | vigy1 =05 > Deixa passar uma vazao maior
11: if ¢;; > u; then > Nao é possivel turbinar toda vazao defluente
12: Sit < Qi — U > Comeca a verter
13: end if

14: end if

15: else if v;; > v, then > Volume atual dentro do limite
16: ¢it < max(q) | vit+1 = v; > Turbina o maximo possivel sem violar limite
17: else > Restricao de volume minimo ja quebrada
18: Qi < 0

19: end if
20: Uit < Qi — Sit > Demanda a ser turbinada
21: Uit < UNITCOMMITMENT (v; ¢, U; ¢, O;t) > UC por vazao
22: Pit 2;21 N(wjit:056) 050405t > Poténcia
23: it Dits Sit, R <= CONSTRAINTS(Gi ¢+, Dit) > Nao violar demais restri¢oes
24: Vi1 = Vit > Atualiza volume utilizando a nova defluéncia
25: Vit + D keq, (L4 1) = 7o) @it + (T = 7)) Ghpmm) — Gie — Ci] A
26: end for

27: end for
28: end function

5.4 Coleta e tratamento de dados

Os dados foram coletados a partir do simulador energético desenvolvido (OPTIMAL,
2022), devido a seu alto nivel de detalhamento, um produto consolidado utilizado na

prética por diversas usinas do SIN.

Além de todo o cadastro relacionado a cada usina que deve ser simulada, incluindo
suas restrigoes operativas, cabe ao operador definir também a demanda de cada usina, a

Figura 19 mostra a tela utilizada para definir essa demanda.
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Figura 19 — Tela de edigao de demandas, retirado do software HPO.

Programagao (MW) Simulagdo (Geragao) Concluida 29/01/2022 - 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 00 2312 0,0 67,82 0,0

Atual Sugerido ONS Atual Sugerido ONS Atual Sugerido

< « <

5| v 6 | v & & | v & | v & 6 | v 6 | v
00:00/00:30 0 0,0 80 0.0 17,0 0,0 17,0 0,0 1300 (1) 0,0 102,0
00:30/01:00 00 80 00 170 00 170 0 1300 00 1300
01:00/01:30 0 0,0 80 0.0 17,0 0,0 17,0 0,0 130,0 0,0 130,0
01:30/02:00 00 80 00 170 00 170 0 1300 00 1300
02:00/02:30 0 0,0 80 0.0 17,0 0,0 17,0 0,0 130,0 0,0 130,0
02:30/03:00 00 80 00 170 0,0 17,0 00 1455 00 1455
03:00/03:30 0 0,0 80 0.0 17,0 0,0 17,0 0,0 157,0 0,0 157,0
03:30/04:00 0 0,0 80 0.0 00 (z) 00 8,5 0,0 157,2 0,0 1572
04:00/04:30 0,0 80 0,0 00 (1) 00 0,0 00 (4 00 1122
04:30/05:00 0 00 80 00 00 (1) 0O 85 00 00 (3) 0O 67,2
05:00/05:30 0 00 80 0,0 00 1) 00 8,5 0,0 00 (3} 00 250

Fonte: (OPTIMAL, 2022)

Vale ressaltar a discretizagao semi horaria, conforme padrao utilizado pelo ONS,
e também a presenca de diversas usinas na mesma tela, o que é interessante devido ao
balanco 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
jusante. Além de permitir o input da demanda, a tela também mostra os instantes com
quebra de restrigoes e mostra uma resposta sugerida que tende ser factivel, respeitando a

restri¢ao violada.
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6 Resultados Computacionais

Este capitulo tem como objetivo fazer uma analise numérica da estratégia pro-
posta, a fim de validar os resultados obtidos, através de simulacoes, de acordo com um
planejamento energético em cascata real. Para ter uma métrica de comparagao, também é
analisada a heuristica proposta por Guedes et al. (2016) e feita uma comparac¢ao numérica

entre as duas estratégias.

A implementacao usada nos testes é o simulador Hydropower Optimizer, de-
senvolvido pela Optimal Energy (OPTIMAL, 2022), que consiste em uma ferramenta
computacional implementada em Python que faz todo o calculo referente ao balanco
hidrico e produgao de energia (ja considerando restrigbes como as faixas operativas de
UGs) com discretizagao do tempo de meia hora, conforme exigido pelo Operador Nacional
do sistema Elétrico (ONS). Para permitir uma validade da comparagao, os resultados
numeéricos obtidos pelo simulador serao apresentados em dois grupos, a saber: heuristica

proposta e uma heuristica abordada por Guedes et al. (2016).

A heuristica proposta por Guedes et al. (2016) exige que a demanda desejada seja
dividida entre as UGs que vao operar com turbinagem maxima ou serao acionadas na
eficiéncia maxima, nao violando as faixas operativas. No entanto, cada instancia de caso
tem um valor de demanda de turbinagem diferente para cada tempo analisado. Portanto,
se for fornecido um valor viavel, o volume final de ambas as estratégias é o mesmo. Ja
na heuristica proposta a divisao de operacao entre as turbinas é diferente e, de maneira
proporcional, resulta em poténcia produzida diferente, o que é usado como métrica para

comparar as heuristicas.

Como a heuristica proposta considera uma usina individual com um valor de
demanda definido, as usinas a montante nao influenciam diretamente se analisada in-
dividualmente cada usina. Foram usadas, como caso de teste, duas usinas do sistema

brasileiro:

e Trés Marias, localizada no rio Sao Francisco, possui seis unidades geradoras com a
mesma curva colina, e reservatorio com regulagao multi-anual;

e Salto Grande, localizada no rio Santo Anténio (compde a cascata do Rio Doce), que
conta com quatro unidades geradoras divididas em dois grupos diferentes (UGs 1
e 2 com a mesma curva de eficiéncia, mas as UGs 3 e 4 com outra curva colina) e

reservatorio com regulacao diaria.

Na Tabela 8 é apresentada uma comparacao em tempo de execugao da heuristica
proposta e o algoritimo MILP proposto na abordagem de Guedes et al. (2016) usando

aproximagcao linear por partes de curva colina. Na coluna 1 da tabela, apresenta-se uma
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demanda de vazao, na coluna 2 o tempo de execugao, medido em segundos, da proposta

deste trabalho e na coluna 3, o tempo de execugao gasto usando o procedimento MILP.

Tabela 8 — Heuristica proposta x MILP

Demanda de Heuristica MILP (s)
vazao (m?/s) proposta (s)
550 0.004 5.579
560 0.004 5.366
270 0.004 7.159
580 0.004 5.540
590 0.004 6.560

Fonte: Dados da pesquisa.

O tempo médio de execugao é de 0,004s para a heuristica proposta e 6,041s para o
MILP. Pode-se notar que a heuristica é aproximadamente 1500 vezes mais rapida que o
método MILP. Possui desvio padrao de 0,000179 para a heuristica proposta e 0,7811 para
o MILP. Isso confirma uma maior estabilidade no tempo de execucao da abordagem atual

em comparacao ao MILP.

6.1 Dados da usina

A variacao da altura montante e da altura jusante das usinas estudadas pode
ser verificada nas Figura 20 e Figura 21. As restrigoes de nivel minimo e maximo do

reservatorio sao mostradas na Tabela 9.

Figura 20 — Altura montante do reservatorio em fungao do volume.

= = 356
%570 %

= / € 354

8 8

c c

S 560 / 2 352

© @©

2 2350

< 5501/ < |/

5000 10000 15000 40 60
Volume do reservatério (hm?3) Volume do reservatério (hm®)

(a) Trés Marias (b) Salto Grande.

Fonte: CEMIG.



Capitulo 6. Resultados Computacionais 52

Figura 21 — Altura jusante em func¢ao da vazao defluente.

3 3
3 Q
2 515.0 © /
E / 3 2545
< <
0 500 0 100
Vazao (m3/s) Vazao (m3/s)
(a) Trés Marias (b) Salto Grande.

Fonte: CEMIG.

Tabela 9 — Limites do Reservatoério de cada usina.

Usina Altura minima (m) | Altura maxima (m)
Trés Marias 549.2 572.5
Salto Grande 348.8 356.12

Fonte: CEMIG.

6.2 Dados da unidade geradora

A Figura 22 apresenta todas as curvas colina usadas nos testes numéricos. Diferen-
temente da abordagem vista em Guedes et al. (2016), que usa uma interpolagao linear por
partes, usou-se, nessa proposta, uma interpolagao spline ciibico com o objetivo de evitar a

presenca de plato, comprometendo, assim, o valor 6timo de eficiéncia.
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Figura 22 — Curvas colina usadas nos testes numéricos .

éncia

~
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L

(c) Salto Grande, grupo 2, GUs 3 e 4.
Fonte: CEMIG.

As faixas operativas de cada unidade geradora das usinas estudadas s@o mostradas

em Tabela 10 até Tabela 12. Salto Grande apresenta um nimero reduzido de faixas devido

a baixa capacidade de geracao.
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Tabela 10 — Faixas operativas das UGs de Trés Marias.

Intervalo de queda Poténcia minima Poténcia méaxima
bruta (m) permitida, P, (MW) | permitida, p;; (MW)
[56, 58] 35 66
[54, 56) 33 63
[52, 54) 33 63
[50, 52) 33 63
[48, 50) 30 5%)
[46, 48) 30 55
[44, 46) 22 55
[42, 44) 22 53
[40, 42) ) 50
[38, 40) 22 47
[36, 38) 20 43
[34, 36) 18 39
[32, 34) 18 37
Fonte: ONS.

Tabela 11 — Faixa operativa das UGs de Salto Grande - grupo 1.

Cota montante (m) Poténcia minima Poténcia méaxima
permitida, P (MW) | permitida, p,; (MW)
348, 356] 17 97
Fonte: ONS.

Tabela 12 — Faixas operativas das UGs de Salto Grande - grupo 2.

Cota montante (m) Poténcia minima Poténcia méaxima
permitida, P (MW) | permitida, p,; (MW)
[352.1, 350] 15 24
348, 352 14 23
Fonte: ONS.

Em relacao as perdas hidraulicas no canal de aducao, Trés Marias possui um valor
diferente para cada UG, usando um polindémio quadratico como pode ser observado na
Tabela 13.

Para Salto Grande, as perdas hidraulicas apresentam uma variagdo menor e os
testes utilizam uma perda hidraulica proporcional & queda bruta. O coeficiente utilizado
foi igual a 6,06% do valor atual da altura bruta, resultando em valores iguais para queda

liquida em todas as unidades geradoras.
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Tabela 13 — Perdas hidraulicas para Trés Marias.

Unidade Geradora

Parametro Polinomial

(-107%)

DD T W N =

49.290
47.101
46.395
43.637
43.940
46.395

Fonte: ONS.

6.2.1 Teste 1 - Usinas com UGs iguais

A instancia simulada tem um tempo de viagem de um dia, com afluéncia constante

igual a 80 m* /s e volume inicial igual a 34,24% do volume ttil. Quatro casos sao considerados

com diferentes valores de demanda, como apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Demanda de vazao turbinada de cada caso teste para Trés Marias.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Os casos estudados foram desenvolvidos de forma a avaliar o comportamento
heuristico em diferentes condi¢oes. Como pode ser observado, nos casos 1 e 2, a demanda
é alta e isso exigiu uma grande producao de energia. Desta forma, foi necessario que mais
da metade das turbinas disponiveis fossem operadas. Por outro lado, os casos 3 e 4, com

uma demanda menor, exigiu a ativacao de menos unidades disponiveis.

Cada nivel de demanda tem dois perfis de variacao diferentes, sendo que os casos
1 e 3 tém uma produgao constante, o que representa uma estratégia de operagao muito
conservadora, enquanto os casos 2 e 4 tém niveis de demanda diferentes ao longo do
dia, o que simula uma operagao mais préoxima do perfil de carga do sistema, com maior

geragao/demanda até o final da tarde.

Os resultados de cada caso sao apresentados em Tabela 14 para as duas estratégias.
Como demonstrado, a heuristica proposta resulta em uma maior producao de energia
usando o mesmo volume de 4gua o que a torna mais eficiente em comparacao com a
abordagem usada em Guedes et al. (2016). Vale ressaltar também o ganho, em R$, para

um periodo de um dia (24 horas) considerando o Preco de Liquidacao das Diferencas
médio (PLD).

Tabela 14 — Energia total produzida (GWh) em Trés Marias.

Heuristica Heuristica Ganho em R$
proposta (GUEDES et al., (PLD=R$310,00)
2016)
Caso 1 5.160 5.134 8.060,00
Caso 2 5.913 5.899 4.340,00
Caso 3 3.240 3.237 930,00
Caso 4 2.897 2.890 2.170,00

Fonte: Dados da pesquisa.

E interessante verificar, além da energia total produzida por cada estratégia, a
produgao individual das turbinas em cada instante. As Figura 24 e Figura 25 demonstram

essas informagoes nos quatro casos e nas duas estratégias.
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Figura 24 — Unit commitment aplicado em Trés Marias para cada caso teste 1 e 2, sendo
que o eixo y representa poténcia (MW) e o eixo x ¢ o tempo (horas).
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(a) Caso teste 1, heuristica proposta (b) Caso teste 1, (GUEDES et al., 2016).
300
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C
O A g
00 4 8 12 16 20 24 004 8 12 16 20 24
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(¢) Caso teste 2, heuristica proposta (d) Caso teste 2, (GUEDES et al., 2016).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 25 — Unit commitment aplicado em Trés Marias para cada caso teste 3 e 4, sendo
que o eixo y representa poténcia (MW) e o eixo x ¢ o tempo (horas).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nesses casos testes, a heuristica proposta divide a demanda de turbinagem igual-

mente entre as unidades ativadas, isso se da devido a usina em estudo possuir todas as
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turbinas com a mesma curva de eficiéncia.

Por outro lado, a heuristica proposta por Guedes et al. (2016) pode ter uma
turbina operando de maneira diferente das outras. O caso teste 1, a Figura 24b mostra
isso claramente, as 4 primeiras turbinas estdo operando com a mesma produ¢ao (no ponto
de maior eficiéncia), mas a ultima UG esta produzindo um valor mais baixo. Esse fato
resulta na maioria das turbinas operando com a melhor eficiéncia e a apenas uma turbina

com um valor substancialmente baixo.

Comparando as duas estratégias em relacao ao nimero de turbinas que foram
acionadas, nao ha diferenca nos casos considerados, o que sugere que ambas as estratégias
podem encontrar um bom ntmero de turbinas acionadas. No entanto, a Tabela 14 mostra
que a heuristica proposta possui uma divisao melhor entre as turbinas acionadas, se
comparada a heuristica Guedes et al. (2016), tendo uma gera¢do maior para a mesma

turbinagem.

6.2.2 Teste 2 - Usinas com UGs diferentes - Salto Grande

Essa instancia também contempla um dia de simulagao, em que a afluéncia é
constante ao longo do dia e igual a 60 m3/s e a condi¢do inicial do reservatoério ¢ 90,984 %
do volume 1util. Como no teste anterior, quatro casos de demanda sao considerados, os
objetivos de cada caso permanecem os mesmos. Como mencionado anteriormente, esta

usina possui dois grupos de unidades de curvas de eficiéncia distintas.
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Figura 26 — Demanda de vazao turbinada para cada caso teste para Salto Grande.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Vale ressaltar que a usina atual possui dois reservatorios e, por esse motivo, possui
uma operacao especifica. Como essa operagao nao esta no escopo do presente trabalho,
ambas as estratégias usam a mesma operagao relacionada ao tinel entre reservatorios, ou

seja, ambos os reservatorios tém a mesma evolugao nas duas estratégias comparadas.

Os resultados em Tabela 15 mostram que a heuristica proposta também produz uma
maior poténcia, mesmo para usinas com diferentes unidades geradoras. Esse fato comprova
que a suposicao de curvas colina escalaveis, usadas para a construcao da heuristica,
conforme explicado na secao 4.4, é valido para aplicacoes reais. Também é apresentado o

ganho, em R$, para a simulacao de um periodo de 24 horas.
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Tabela 15 — Energia total produzida (GWh) em Salto Grande.

Heuristica Heuristica Ganho em R$
proposta (GUEDES et al., (PLD=R$310,00)
2016)
Caso 1 1.920 1.813 33.170,00
Caso 2 1.695 1.591 32.240,00
Caso 3 0.600 0.600 -
Caso 4 0.735 0.723 3.720,00

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 27 mostra o ganho no volume final do reservatério da usina de Salto
Grande considerando uma simulagao por poténcia pela heuristica proposta em relacao
a heuristica (GUEDES et al., 2016). Vale ressaltar que o reservatorio teve um ganho de

0,05% do seu volume para uma mesma demanda de poténcia no periodo.

Figura 27 — Ganho no volume final ao longo do periodo.

Evolucdo do volume

-
[

(%) acumulada de agua
[=
[=
L

-}
[ |
=

1 B 11 16 21

Tempo (horas)

Fonte: Dados da pesquisa.

As Figura 28 e Figura 29 mostram a producao de cada UG para os casos considerados.
Vale a pena analisar o caso 3, tinico em que as duas heuristicas obtém a mesma producao
de energia, porque a demanda de turbinagem requer apenas uma turbina em operacao. As
figuras Figura 29a e Figura 29b mostram esse fato e, nesse caso, as duas estratégias sao

equivalentes.
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Figura 28 — Unit Commitment de Salto Grande para cada caso teste 1 e 2, sendo que o

eixo y representa a poténcia gerada (MW) e o eixo x o tempo (horas).
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Fonte: Dados da pesquisa.



Capitulo 6. Resultados Computacionais

63

Figura 29 — Unit Commitment de Salto Grande para cada caso teste 3 e 4, sendo que o
eixo y representa a poténcia gerada (MW) e o eixo x o tempo (horas).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Destaca-se, por oportuno, que ocorreram alguns eventos que requerem uma atengao

especial, dentre eles: diferentemente do teste anterior, o niimero de turbinas em operacao
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¢é diferente em algumas condic¢oes. Por exemplo, o primeiro caso mostra que a usina pode
alcancar uma produgao mais alta com turbinas operando em uma escala de turbinagem
mais elevada; para isso, a producao das trés primeiras turbinas ¢ levemente diminuida, a
fim de ativar a ultima e como demonstra a Tabela 15, isso resulta em uma geragao maior.

Esse fato também ocorreu em alguns instantes dos casos 2 e 4.

6.2.3 Teste 3 - Desempenho do algoritmo nas duas heuristicas

A heuristica proposta foi testada em simulagoes com um tempo maior, em dias,
com o objetivo de testar seu desempenho. Foram simulados trinta dias de operacgao de
uma usina. Os resultados obtidos com trinta execugbes para cada dia sao mostrados em
Figura 30; os testes usam uma méaquina com Intel Xeon E5645 @ 2,4 GHz, 32 GB de RAM

e roda no sistema operacional Ubuntu 18.04 LTS.

Figura 30 — Tempo médio de execucao .
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Fonte: Dados da pesquisa.

Comparando as duas estratégias, a heuristica proposta em Guedes et al. (2016)
tem um tempo de execug¢ao um pouco maior, mas dado o intervalo de confianca, eles sao

praticamente anélogos.
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6.3 Conclusoes

Neste capitulo fez-se a comprovagao computacional através de uma ferramenta de
simulagao Hydropower Optimizer desenvolvido pela Optimal Energy (OPTIMAL, 2022)
sobre as modelagens propostas do unit commitment usando como teste duas usinas do
mundo real. A modelagem proposta foi comparada com outra proposta da literatura e

comprovou-se ser mais eficiente.
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7 Conclusao

Este trabalho apresentou alguns resultados analiticos relativos ao problema de unit
commitment usando uma decomposi¢ao dual nao linear. Para curvas colina nao lineares
gerais, dois teoremas foram desenvolvidos mostrando como dividir a turbinagem entre
as UGs, e qual é o niimero ideal de UGs que devem ser acionadas. O segundo teorema
baseia-se na politica de operagao definida no primeiro teorema. O problema resultante
pode ser facilmente resolvido por calculos aritméticos simples em um pequeno problema

de enumeracao.

Os teoremas juntos forneceram uma visao clara da natureza da solugao 6tima
no problema de UC. Ao contrario de muitos trabalhos anteriores que se baseiam na
decomposicao dual, nossos resultados nao consideraram nenhuma linearizagao, aplicando

a decomposi¢ao dual nao linear no problema nao linear original.

Os resultados e o contexto da abordagem proposta foram baseados em uma operagao
real de 18 usinas hidrelétricas no Brasil, que devem seguir uma meta de demanda semi-
horaria pré-definida D; ;. O operadora nacional do sistema (ONS) define essa demanda por
meio de um software de otimizagao MILP que nao é capaz de analisar o unit commaitment,

faixas operativas das UGs e muitas outras restrigoes.

Finalmente, nossa abordagem é comparada com alguns resultados anteriores e

provou sua qualidade no mundo real.

7.1 Trabalhos Futuros

e Atentar para manutencgoes programadas da UGs;

Incertezas de afluéncias;

Acoplamento hidraulico;

Restrigoes violadas (caso permitam);
e Comparar com mais heuristicas da literatura.
e Comparar o desempenho do algoritmo com outros solvers da literatura, por exemplo,

Gurobi Optimizer versao educacional, Muriqui, Artelys Kinitro.

7.2 Consideracoes Finais

A energia elétrica é revolucionaria e esta diretamente ligada & evolugao do mundo
moderno. Com o passar dos tempos, a demanda de geragao cresce exponencialmente e

a geracao hidrelétrica, apesar de outras fontes de geracao, estd no topo dessa demanda.
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Com as constantes mudancas climaticas, é fundamental a preservagao e o uso racional
dos recursos hidricos fazendo com que as usinas hidrelétricas operem de forma eficiente.
Nesse sentido, para atender a crescente demanda, as usinas operam forma conjunta, uma
vez que o sistema é interligado e cada uma tem uma capacidade instalada diferenciada e
em algumas usinas, as UGs sao distintas entre si em relacao a eficiéncia. Aproveitar essas
diferencas, no momento da geragao, prové um ganho consideravel na quantidade de energia
gerada com a mesma turbinagem. Nesse sentido, esse trabalho buscou explorar essas
diferencas de eficiéncia entre as UGs e propos uma heuristica capaz otimizar a operagao,
provendo assim um ganho no volume gerado ou uma economia de turbinagem, ou seja,

pode-se turbinar menos agua e atender a demanda de geracao.
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