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Resumo

Carvalho, Eros Danilo Monteiro de; Aguiar, Alexandre Street de.
Modelo em Codigo Aberto de Cootimizacdo da Energia
e Reservas com restricdo de Unit Commitment para a
Programacédo Diaria da Operacédo sob critério N-K. Rio de
Janeiro, 2019. 68p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica , Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

O sistema elétrico de poténcia brasileiro, denominado Sistema Interli-
gado Nacional — SIN, possui como 6rgédo responsavel pela operacdo o Op-
erador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. A fim de utilizar os recursos
energéticos de forma a garantir a qualidade, confiabilidade e seguranca no
suprimento de energia elétrica ao menor custo total de operacdo, o oper-
ador utiliza uma cadeia de modelos de otimizacdo que subsidia a tomada de
decisdo no Programa Diario de Operacdo, implementado diariamente nas
salas de controle do ONS e de agentes de geracdo para operacdo emtempo
real. A etapa de Programacdo Diaria do Operador Nacional do Sistema
Elétrico busca estabelecer o despacho centralizado da geracdo e das reser-
vas de poténcia a fim de atender a demanda prevista de energia elétrica
considerando os limites da rede elétrica, das tecnologias de geracdo e a in-
certeza de disponibilidade das unidades geradores e linhas de transmissao.
Este trabalho propbe um modelo computacional programado em codigo
aberto para a programacdo diaria implementado na linguagem Julia. O
modelo pertence a classe de modelos de unit commitment e considera a
cootimizacdo do despacho de geragédo e definico dos niveis de reservas em
cada gerador do SIN para atender a critérios de seguranca do tipo N — K.

Palavras-chave

Cootimizacdo de Energiae Reserva; Critério de Seguranca N — K;
Comprometimento de Unidades; Programacdo Diaria da Operacéo.
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Abstract

Carvalho, Eros Danilo Monteiro de; Aguiar, Alexandre Street
de (Advisor). Open Source Energy and Reserve Co-
optimization Model for Day-ahead Scheduling with Unit
Commitment Constraints Considering N-K Criterion. Rio
de Janeiro, 2019. 68p. Dissertacdo de Mestrado— Departamento
de Engenharia Elétrica , Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

The Brazilian electric power system, called the National Interconnected
System - SIN ( Sistema Interligado Nacional), has as its responsible institu-
tion for operation the National Electric System Operator - ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico). In order to manage energy resources to en-
sure quality, reliability and security of electricity supply at the lowest total
operating cost, the operator uses a chain of optimization models that feeds
the Daily Operation Program for decision-making, which is implemented
everyday in the ONS and generators control rooms for real-time operation.
The Daily Scheduling phase of the National Electric System Operator seeks
to establish the centralized dispatch of generation and power reserves in
order to meet the expected demand for electricity considering the limits
of both the electrical grid and the generation technologies, along with the
uncertainty of availability of generator units and transmission lines. This
work proposes a computational model programmed in open-source for daily
operation programming, implemented in the Julia language. The model be-
longs to the unit commitment model class and it considers the generation
dispatch co-optimization and reserve levels definition in each SIN generator
to meet N-K safety criteria.

Keywords
Energy and Reserve Co-Optimization; N — K Safety Criteria;  Unit
Commitment; Generation Scheduling Day-Ahead.
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1
Introducéo

11
ConsideragOes gerais

O sistema elétrico de poténcia brasileiro é denominado Sistema Interli-
gado Nacional, o SIN, por conectar através de grandes troncos de transmissao
de energia elétrica as regides Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul,
formando assim quatro subsistemas. Tal sistema tem como 6rgao responsavel
pela coordenacao, controle e operacdo o Operador Nacional do Sistema Elétrico
— ONS, criado por lei para atuar de forma neutra, equanime e transparente
no gerenciamento de ativos de geracdo e transmissdo pertencentes aos seus
respectivos agentes proprietarios [1], [2], [3].

O ONS no cumprimento de suas atribuicdes legais, dentro da cadeia de
planejamento da operacdo do sistema elétrico brasileiro, desenvolve estudos
elétricos e energéticos fundamentados em processos de otimizacéo e andlise
de redes elétricas, em horizontes de médio e curto prazo [3]. No horizonte de
curto prazo, a Programacdo Diaria da Operacdo — PDO precede a operacao
em tempo real, baseia-se nos resultados da cadeia de modelos de otimizagdo do
setor elétrico, NEWAVE e DECOMP [4], para estabelecer o programa diario
de geracdo de energia elétrica das diversas usinas sob supervisdo do ONS.
Além disso, nesta etapa outras restrigdes sdo consideradas: 0 comprometimento
de unidades geradoras — UG, rampa de alivio e tomada de carga, tempo de
permanéncia ligado ou desligado, limites da rede de transmisséo, granularidade
dos estagios semi-horéario [5].

Além disso as restrigdes de seguranga visam atender, para cada estégio,
o critério deterministico para perda de elementos de rede e unidades geradoras
constantes nas instrugdes de operacdo. Este critério de seguranca € conhecido
como N-K , ou seja, o sistema possui N elementos e, na perda de K elementos
o mesmo deve permanecer em equilibrio. A alocacdo de reserva de poténcia é
feita sob usinas hidrelétricas que estdo selecionadas para operar no Controle
Automatico de Geragdo - CAG e sdo remuneradas via servico ancilar [6], [7],
[8].

O procedimento atual da Programacao Diaria do ONS baseia-se
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nos insumos dos modelos de otimizacdo, atualizacdo dos cenarios climati-
cos/hidrologicos, limites de transmissao, diretrizes e politicas de operacéo pré-
estabelecidas, além de um know-how da equipe que compdem essaetapa. Em
uma primeira fase, o programador estabelece os despachos de geragdo e aloca-
cdo de Reserva de Poténcia Operativa — RPO para atendimento a demanda,
respeitando a restricdo de balango de energia e a reserva em uma modelagem de
barra infinita, ou seja, sem considerar a rede elétrica. Desta forma, o sistema,
deve suportar a perda de K © unidades geradoras ou variagdes da previsio de
carga, onde as reservas estdo alocadas, na ordem de 5% da previsdo de de-
manda do SIN, em unidades geradoras hidraulicas. Em uma segunda etapa o
validador elétrico verifica a viabilidade do programa de despacho de geracao
através da execucdo do fluxo de poténcia linearizado. Sdo monitoradas ine-
quacdes, estabelecidas por estudos elétricos, que limitam os fluxos de poténcia
atendendo ao critério de seguranca paraperda de K - elementos da rede. Caso
nao ocorra violacdo nesta etapa, o0s despachos séo vidveis e podem ser imple-
mentados na sala de controle para operacdo em tempo real, caso contrario,
serd necessario um redespacho de geracdo e uma nova validacdo elétrica até a
convergéncia do processo e consequente eliminacdo das violagdes elétricas.

O programa de geragdo e reservas para o dia seguinte respeita restricoes
fisicas, operacionais e de seguranca que nem sempre estdo explicitamente
incluidas nos modelos de otimizacdo do Setor Elétrico Brasileiro. Isso torna
a programacdo mais robusta no atendimento as necessidades de tempo real,
porém ndo garantem a otimalidade do ponto de operacdo e a coeréncia do uso
dos recursos do sistema. A cootimizacdo da energia e reservas é uma alternativa
para garantir os pontos anteriormente mencionados, que, em Ultima andlise,
refletem em pregos mais coerentes. Discussdes sobre o desenho de mercado, a
incorporagdo de restricdes fisicas e operacionais, que podem ou néo fazer parte
do processo de formacéo de preco, assim como as agOes tomadas Nno processo
de programacdo do dia seguinte e tempo real, ndo incluidas nos modelos, que
influenciam no preco da energia e reserva sdo apresentadas em [9] e [10].

Outras abordagens de unit commitment vem sendo modeladas na lite-
ratura. Em [11] foi proposta uma eficiente modelagem para otimizagcao de
energia tendo como resultado um programa de geracdo e comprometimento de
unidades geradoras térmicas atendendo as restricdes de rampa, tempo de per-
manéncia ligado e desligado. Em um problema de programacéo inteira mista,
tal formulacdo permite um ndmero reduzido de variaveis bindarias, o que reduz
0 tempo computacional. Uma proposta de cootimiza¢do de energia e reserva
apresentada em [12] usa notacdo de restricbes guarda-chuva atendendo ao cri-
tério N — K de contingéncias em uma modelagem de barra infinita. Neste
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modelo, o resultado do problema inteiro misto é realizado em dois niveis sendo
equivalente a solucdo em um unico nivel. Em [13] é apresentada uma abor-
dagem de solucdo para o scheduling de energia e reserva com restricbes de
transmissdo sob critério N-K de unidades geradoras e linhas de transmisséo.
Uma formulacdo usando otimizagao robusta ajustavel em trés niveis é utili-
zada. Uma topologia 6tima da rede de transmissdo é apresentada em [14], ou
seja, equipamentos de transmissdo podem ser ligados ou desligados, para a
cootimizagdo de energia e reserva, atendendo ao critério de seguranca N — K,
no problema de unit commitment.

1.2
Objetivos

O objetivo desse trabalho é desenvolver um modelo computacional
de unit commitment, programado em cddigo aberto na linguagem Julia
(https://julialang.org/), para realizar a programacéo diaria via cootimizacéo
do despacho de geracdo e da alocacdo das reservas. Esta cootimizacdo carac-
teriza um avanco com relagdo aos modelos do setor e proporciona, ndo sé um
benchmark para as solucGes obtidas pelos softwares oficiais, mas também pos-
sibilita que os geradores realizem ofertas conjuntas ou separadas para mercados
de fornecimento de energia e reservas. Além disso, neste trabalho aplicamos
esse modelo a um sistema hidrotérmico de grande porte, utilizando a maior
parte das premissas utilizadas pelo ONS. Ressaltamos que a aplicagdo de mo-
delos de cootimizacdo de energia e reserva, onde o critério de seguranca €
descrito por restricdes guarda-chuva [13], em sistemas hidrotérmicos de larga
escala ndo foi coberta na literatura.

Os custos de alocacdo de reserva serdo considerados como entrada do
modelo. Deste modo, tal modelo permite uma programacdo das reservas que
considere um possivel mercado de oferta para o custo dos servigos ancilares.
Essa programacdo devera garantir o critério de seguranca, para perda de
KL elementos de rede e K geradores, previsto pela programacdo diaria
a minimo custo global (energia mais reservas). Neste contexto, 0s niveis e
alocagbes oOtimas de reserva sdo obtidos de maneira endogena e cootimizada
com o0 ponto operativo, garantindo a entregabilidade pela rede das reservas
em caso de contingéncias. Além de todos o0s outputs tipicos operativos, como
geracao, reserva, fluxos nas linhas, etc., o modelo também fornecera os custos
marginais de operacdo ja contemplando o impacto das reservas. Este modelo
permite, portanto, além de uma programacdo 6tima da energiae servigos
ancillares conjunta, maior transparéncia ao operador e previsibilidade aos
diversos agentes, uma vez que tera seu codigo aberto. Utilizaremos uma
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metodologia de decomposicdo deste problemabaseada em um algoritmo de
geracdo de restri¢des.

Esta cootimizacdo de energia e reservas caracteriza um avango com rela-
cao aos modelos do setor e proporciona, nado sé um benchmark para as solucdes
obtidas pelos softwares oficiais, mas também possibilita que os geradores reali-
zem ofertas conjuntas ou separadas para mercados de fornecimento de energia
e reservas.

As principais contribuices deste trabalho séo:

= Um modelo de unit commitment para a cootimizacdo da programacgao
diaria da energia e reserva do ONS considerando restricdes elétricas;

= Programa computacional em cddigo aberto que permita maior transpa-
réncia ao operador e aos diversos agentes a respeito da otimizacdo dos recursos
energéticos de curto prazo;

= Incorporacdo de critérios de seguranca do tipo N-K, alocagdo 6tima das
reservas, e variantes com flexibilidade de selecdo de grupos de contingéncias .

1.3
Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 é abordada a formulacdo para o problema de unit commit-
ment térmico e hidraulico a luz das premissas observadas pela programacao
diaria. Nele é definido a funcdo objetivo de minimizacdo do custo total de ope-
racdo e 0s conjuntos de restricbes. Sao apresentadas as restricdes de balanco
de poténcia, a representacdo das restricdes associados as unidades geradoras,
e como € feito o acoplamento da Funcédo de Producdo Hidraulica Aproximada
com as unidades hidraulicas. A modelagem da rede e contingéncias também &
abortado neste capitulo.

No Capitulo 3 ¢é apresentado o algoritmo de solucdoda formulacao
proposta no capitulo 2. Esta etapa mostra a resolucdo do problema energético
para cootimizacdo da energia e reserva, e posterior verificacdo das violagoes
de fluxo na rede, onde nesta etapa séo inseridas as restricdes guarda-chuva
utilizando o algoritmo de geragéo de colunas e restrigGes.

Ja no Capitulo 4, serdo discutidos e analisados os principais resultados
para os sistemas teste, bem como para dias tipos do SIN, sistema de grande
porte.

O Capitulo 5 compde das conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2
Formulacdo do Problema para o Programa Diario da Opera-
céo

A resolugdo do problema de unit commitment com restricdo de contin-
géncia estabelece o despacho de geracdo e a alocacdo de reserva, de modo que a
demanda de energia elétrica seja atendida sob os estados pré e p6s contingén-
cia. A modelagem proposta € dividida em restricdes energéticas que garantem
o comprometimento de unidades geradoras hidraulicas e térmicas. Um segundo
grupo de restricdes garante a alocacio de reserva para cobrir a perda de K ©
geradores. No terceiro grupo de restricdes sdo adicionadas ao problema de ma-
neira iterativa as restricoes de limite de fluxo nas linhas que se verifiquem
violadas paratodos os estados pés-contingéncia.

2.1
Funcédo Objetivo

A funcdo objetivo 2.1 é minimizar o custo total de operacdo, onde as
varidveis de decisdo sdo as geragdes das unidades geradoras g{t e gft, térmicas
I, e hidraulicas j, respectivamente, bem como a alocacdo de reserva rTi,“tp e
rﬂ”p, respectivamente. A variavel, v, 1 , representa o volume armazenado nos
n reservatorios ao final do horizonte de estudo, maior elemento do conjunto de
periodos T. Os custos de producio CP™ ereserva C|* das UGs térmicas, bem
como 0s custos de reserva C}*“p para UGs hidraulicas séo dados de entrada. A
variavel a representa a funcdo de custo futuro, ou seja, o impacto do uso da

&gua no custo da operacdo futura [15].

.. . T T H H
minimize [ (CP¥gT + G i)+ (CTPrIR+a
G o rie 0 t€T i€l heH (2.1)

Si, Wi, tYi, X, tYj,t
Zj,t:Vn,t:Adn,t-Sn,t

Podemos dividir a funcdo em duas parcelas, o custo presente e custo
futuro. A primeira, custo presente, € composta pelos custos de producao
térmica e alocacdo de reserva em fontes térmicas e hidraulicas. A segunda
parcela, custo futuro, esté definida na sec¢do 2.1.1 onde a decisdo do modelo de
utilizar a geracdo de unidades hidraulicas reflete no custo através do impacto
no volume nos reservatorios ao final do periodo T.
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2.1.1
Funcédo de Custo Futuro

O acoplamento das decisdes de curto prazo com suas consequéncias
operativas futuras se da atraves da Funcdo de Custo Futuro — FCF. Tal funcéo
é representada como uma funcao linear por partes, figura 1, em fungéo do
vetor de armazenamentos dos reservatorios das usinas hidraulicas ao final do
horizonte de estudo. Essa funcao é fornecida por modelos de médio e longo
prazo.

a(vn.T)
A

o (V2|

= oy = >V

Figura 1: Funcdo de Custo Futuro

A FCF (2.2) é formada por K retas, cortes da funcdo, com seus respecti-
vos coeficientes angular A, e termo independente B, para cada reservatério
hidraulico n. O resultado de a € dado em Reais em funcdo dos niveis de arma-
zenamento, volume v, emhm?3, nos aproveitamentos hidraulicos.

-~
a Z An'k Vn’T + Bn’k ;Vk E K (22)
n=1
Desta forma podemos representar como impacto do desestoque de agua

no presente afeta o custo no futuro. Dadas as incertezas das afluéncias aos
reservatorios, quanto de agua deve ser gasto, ou ndo, no presente, de forma
que, aléem de se garantir o atendimento a demanda no futuro, minimize o custo
de operacéo total.

2.2
RestricGes Energéticas

As restricdes energéticas, que serdo apresentadas nesta secdo, buscam
atender o despacho de energiae atendimento a demanda. Para tanto sao
modeladas as restricbes de balanco energético, estado das unidades geradoras,
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restricdes fisicas de UGs, funcdo de producdo das usinas hidraulicas e restricdes
fisicas dos reservatorios hidraulicos.

2.2.1
Restricdo de Balanco Energético

A restricdo de balango de energia (2.3), garante o atendimento a previsao
de demanda em cada periodo t. O somatério dos despachos de geracao de cada
UG térmica i e hidraulica j em cada estagio deve ser igual a demanda d.

gTi,t + gjl_,|t =d,VteT (2.3)

i€l j€EJ
A demanda considerada na metodologia € a carga liquida, resultante da
previsdo da carga global e deduzida a parcela atendida pela geracéo das usinas
nao simuladas individualmente. Esta previsdo de demanda € distribuida de
forma espacial entre as barras correspondente as respectivas areas elétricas do

caso base de fluxo de poténcia no processo de verificacdo da rede elétrica.

2.2.2
Restricdes Fisicas das Unidades Geradoras

As caracteristicas fisicas operativas das unidades geradoras, seja térmica
ou hidraulica, apresentam impactos relevantes a operacao do sistema. A decisdo
da utilizacdo do recurso de uma determinada unidade geradora, acarreta em
atendimento de restricdes, a rampa de tomada de carga até pelo menos a
poténcia minima ou, uma vez sincronizada, a restricdo de tempo minimo de
permanéncia ligado. Tais restricdes sdo exemplos de aspectos fisicos das UGs,
equipamentos mecanicos de alta complexidade, onde o ndo atendimento pode
levar a um aumento dos custos de manutencdes e tempo de indisponibilidade
das maquinas.

O primeiro conjunto de restricdes monitora o estado, ligado ou desligado,
das unidades geradoras, bem como os momentos de parada e partida. Sao
apresentadas a seguir:

1. Unidades Geradoras Térmicas

Sit, Wit =0, Viel,VteET (2.4)
Wit S U, VIiELVLET (2.5)
Sit<1—-U+p,VIELVLET (2.6)

Sit — Wit= U — Ui,t_l;Vi elLVteT (2.7)
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onde:

— Uit € a variavel binaria para o estado da unidade térmica i no
instante t, 1 paraligado e 0 para desligado;

— Sj¢ € avariavel para o acionamento da unidade térmica i no instante
t, 1 quando for acionada e O caso ndo seja acionada;

— W;; é avariavel para desligamento da unidade térmica i no instante
t, 1 quando for desligada e O para os demais casos.

2. Unidades Geradoras Hidraulicas

Vit Zjt =0; Vj eJvteT (28)

Zit = Xj—; VI €I VLET (2.9)

Vit =1—Xj -V €EIVLET (2.10)
Vit~ Zjt = Xj e — Xj—1s V] EJ,VLET (2.11)

onde:

— Xj € a variavel binaria para o estado da unidade hidraulica j no
instante t, 1 paraligado e 0 para desligado;

— yj.t € a variavel para o acionamento da unidade hidraulica j no
instante t, 1 quando for acionada e O caso ndo seja acionada;

— z;: € a variavel para desligamento da unidade hidraulica j no
instante t, 1 quando for desligada e O para os demais casos.

O problema de comprometimento de unidades geradoras € altamente
influenciado pela quantidade de variaveis inteiras, neste caso binarias, que
acarreta em aumento no tempo de processamento na buscada solu¢cdo. A
fim de reduzir o nimero de varidveis binarias as equacdes 2.4 a 2.11 permitem
que as varidveis que marcam o momento de acionamento e desligamento das
UG’s sejam representadas como continuas. Em outras palavras, a formulagéo
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UTiT =7 Despacho UG "A"
- DT =10
— G,-T
g _________________________________________
= I
8
2 Re
:8 [
o G_z'T_ _____________________ I Up =1
—~ |~ -
o o I
- = ult—O ”:: E‘ u[t—ﬂ'
;S Hﬁ_“ 'l 'l 'l d;‘? 'l I 'l Eﬂ‘ 1
T T T T T T T T -
D-11 1 2 7 8 17 18
Periodo

Figura 2: Representacdo do Despacho para atendimento a restricdes fisicas

garante que todas as solucdes possiveis para varidveis sejam binarias, mesmo
gue sejam modeladas como continuas [14].

Seguindo as caracteristicas fisicas das unidades geradoras, as restricoes
de faixa operativa, alivio e tomada de carga sdo apresentadas de 2.12 a 2.17.
O comportamento dessas restricdes podem ser ilustradas pela figura 2.

1. Unidades Geradoras Térmicas

Gu =g, <=GluViEl,VteT (2.12)
0 — Oi—1 S RPUGTSi;ViEILVLET (2.13)
Qie: — it =RMu GTwi; ViE€EILVLET (2.14)

— G é a poténcia maximaem MW da unidade térmica i;
— G/ é apoténcia minima em MW da unidade térmica i;

— R{? é a rampa de subida dado a maior taxa de variacéo para a
unidade térmica i;

— RY%n é a rampa de descida dado a maior taxa de variagdo para a
unidade térmica i.
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2. Unidades Geradoras Hidraulicas

Gixje =gfy = Gi'xj;Vj EJVLET (2.15)
H g | <Rix;GHy; ;Vj EJVLET (2.16)
gJ,t gJ,t—l i Xt jyjyh J )
oo — o =RjxGlzj s Vj EJVLET (2.17)

onde:

— GH é a poténcia maximaem MW da unidade hidraulica j;
- G}* é a poténcia minima em MW da unidade hidraulica j;

— R; é arampa de subida ou descida dado a maior taxa de variagao
para a unidade hidraulica j.

Com os parametros até aqui apresentados, podemos estabelecer o com-
prometimento das unidades geradoras. Porém um comportamento altamente
indesejado e que pode acarretar desgastes significativos nas UGs é a operac¢ao
conhecida como "liga e desliga”, ou seja, em um dado periodo o modelo toma a
decisé@o de sincronizar uma determinada unidade e no instante seguinte efetua
seu desligamento. As restricdes de 2.18 a 2.29 monitoram 0s tempos mini-
mos de permanéncia em cada estado, ligado ou desligado. Tal comportamento
também pode ser observado na figura 2.

Ao monitorar os tempos minimos de permanéncia ligado ou desligado,
podemos encontrar 3 situacfes. Primeiro caso, a unidade comeg¢a o estudo
ainda precisando cumprir o tempo minimo de permanéncia ligado ou desligado,
nesta situacdo as restricdes 2.18, 2.21, 2.24 e 2.27, garantem que a unidade
permaneca neste estado até o fim do tempo minimo restante. No segundo
caso, as restricdes 2.19, 2.22, 2.25 e 2.28, asseguram o tempo minimo dentro
do horizonte do estudo, caso o modelo decida, em algum instante do estudo,
ligar ou desligar uma UG. No ultimo caso o modelo decide o estado da unidade
e o tempo minimo de permanecia invade periodos posteriores ao de interesse,
este caso € atendido pelas restricbes 2.20, 2.23,2.26 e 2.29. Como exemplo
ilustrativo, as restrices de tempo minimo ligado sdo apresentadas na figura 3.

1. Unidades Geradoras Térmicas

Gy
1-uit=0 Vi€l (2.18)

t=1
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— Situacdo 1

(1 — ”i,l) + (1 - ui,z) + -+ (1 — ”i,GiT—l) +(1- ”i,GiT) =0 ‘
i i

0 G}T

— Situacdo 2

UTi (U‘..

Ui + Ujpyg + oo F U i67 41 6T 41-1)

. =
LEe+UTT -1 =

. . ) = UT: (u. . 3
Wip +Ujppq Tt uL,E+UTiT—1 = UT; (uL,T—UTiT+1 uL,T—UTiT+1—1) ;

0 GT urT

— Situacdo 3
DU Uiy o U — (lti'T_UTiT+2 — ui,T—UTiT+2—1) =0

Uir Fupep oty — (Ui —uir—1) =0

24

Figura 3: Exemplo de garantia do Tempo Minimo de Permanéncia Ligado

t+UT -1
Up =UT (Uij; — Ui =) Vi E I,
- ip i (Ui — Uj¢q) (2.19)
Vi=G] +1...T-UT +1
-
Uip — (Uit — Uit —1) = OVi €I,
P=t (2.20)
Vt=T-UT +2...T
by
uit=0viel (2.21)
t=1
t+DTy —1
1-up= DT, (Uit — Ui)Vi €,
p=t
Vt=L] +1...T-DT{ +1
(2.22)
-
1-uip— (Uit-1—Uir) =0ViE,
P=t (2.23)

Vt=T -DT; +2...T
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— G| é o tempo restante para cumprir o tempo minimo ligado da
unidade térmica i;

— UT;" é o tempo minimo ligado unidade térmica i;

— L] é otemporestante para cumprir o tempo minimo desligado da
unidade térmica i;

— DT; é o tempo minimo desligado unidade térmica i.

2. Unidades Geradoras Hidraulicas

Gy’
1-uj=0Vj€J (2.24)
t=1
t+UTH -1
Uip = UTH (Uit — Ui (—1):Vj € J,
= ip i (Uje = Uje-1)iVi (2.25)
Vt=Gl' +1..T-UT/ +1
-
Ujp — (Uj.c — Uj¢ —1) = OV € J,
o=t 1.p ).t j.t (2.26)
[y
Uit =0;Vj €J (2.27)
t=1
t+D'|;].,H—1
1-ujp= DTjH Uj -1 —Uj) Vi €L,
p=t
ve=LY +1...T-DT" +1
(2.28)
-
1—Ujp = (Ujt -1 — Uj) = 0OVj €],
o=t 1.p ).t -1 j.t (229)
Vt=T-DT;' +2...T
onde:

- G}* € 0 tempo restante para cumprir o tempo minimo ligado da
unidade hidraulica j;
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- UTJ-H é 0 tempo minimo ligado unidade hidraulica j;

LJH ¢ 0 tempo restante para cumprir o tempo minimo desligado da
unidade hidraulica j;

— DT; é o tempo minimo desligado unidade hidraulica j.

As restricbes de unit commmitment representam o comportamento das
unidades geradoras, seja térmica ou hidraulica. Tais restricbes aproximam as
decisbes na etapa de programacdo ao que acontece na operagdo. Uma vez
capturada no modelo de programacdo, tais restricbes estarao refletidas no custo
da operacdo mais proximas as acdes de tempo real.

2.2.3
Restrices das Usinas Hidréulicas

Na secdo 2.2.2 descrevemos a representacdo das caracteristicas fisicas
das unidades geradoras térmicas e hidraulicas. As usinas hidraulicas séo
compostas por casas de maquinas com suas respectivas unidades geradoras
que compartilham o mesmo reservatorio de armazenamento. Neste topico
serdo apresentadas as restricbes hidraulicas e na subsecdo 2.2.4 veremos 0
acoplamento com as unidades geradoras hidraulicas. A restricdo 2.30 representa
o comportamento do volume armazenado em cada aproveitamento hidraulico
n.

O volume no estagio t € composto pelo volume no estagio anterior, t — 1,
somado a previsdo de vazdo afluéncia lateral, menos a vazéo turbinada gy,
vaz&o vertida s, e avazao desviada dv,;, caso exista desvio deste reservatorio.
Compondo ainda o volume no estagio t € somado as defluéncias totais dos
reservatorios a montante m do aproveitamento em questdo. Esta defluéncia
total pode estar defasada, ou néo, de 7, em outras palavras, o tempo de viagem
da 4gua de um reservatorio a outro. Existem ainda, defasagens que estdo dentro
do horizonte de estudo, que a decisdo de turbinar de uma usina a montante
afeta o reservatério de jusante ainda dentro dos periodos em estudo, e estéo
representadas no primeiro conjunto de somatorios. Ha defasagens que a decisao
da defluéncia foi tomada anteriormente ao estudo, como por exemplo o tempo
de viagem de 15 dias entre a Usina de Trés Marias e a Usina de Sobradinho, no
rio Sdo Francisco, que € representada no segundo conjunto de somatdérios. A
ltima parcela da restricdo de balango hidrico corresponde ao recebimento de
agua por desvio de outra usina, caso exista. A figura 4 exemplifica os termos
que compdem o armazenamento dos reservatorios.
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g0y

voly

VTZt

T<t ) (Qm,‘r+Sm,1)
dv

m,t

(qm,t—r'l'sm,t—‘r) (Qm,q)‘l‘sm,zp)
P ‘ An . d %q (qm,t-r+sm,t—t)
2 v d ’ V. o
5 nt m,t Ane
'._1_;711,1: Vnt-1
_ Unt-1
| (@ etsje)

Figura 4: Composicdo dos armazenamento aos reservatorios n no periodo t

Vit = V-1 + An,t - (qn,t + St + an,t)+

t=-l - -

+ (Om,t —r + Smt—r ) + (Qm-r + Sme-r)+ (2.30)
7=0 M&M; T=tmeM,

+ v, t;Vn EN,VLET
mEMdv

Outras caracteristicas dos reservatorios hidraulicos podem ser represen-
tados pelas restricdes 2.31, 2.32 e 2.33. Estas restricbes modelam os limites
fisicos de volume maximo e minimo, volume de espera e desvio maximo e
minimo.

Vit SVt SVogVn EN,VEET (2.31)
Vng < VP20 EN,VEET (2.32)
Dv, =dn,; <Dv,;Vn EN,VtE€T (2.33)

onde:

— V, € o volume minimo fisico da usina hidraulica n;

— V, é o volume méaximo fisico da usina hidraulica n;

— V. sPera ¢ o volume de espera para a usina hidraulica n;

— Dv, € o desvio minimo da usina hidraulica n;
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Sngﬁf\
= "R .

S
n LN

: dvy, .
(Qm,qa +Sm,(p)
(Qm,t—r Sm,t—‘r

A

duvy,
(QmptSme)
gj?m,.t—'r-l-sm,t—r)

nt

n,t

qn'jf Vnt-1 qnf{ Vni-1

a) Operagao de vertimento habilitada  b) Operacio de vertimento desabilitada

Figura 5: Habilitacdo para operacdo de vertimento
— Dv, é o desvio maximo da usina hidraulica n;

Ainda buscando a melhor representacdo das usinas hidraulicas, as res-
tricbes apresentadas em 2.34 a 2.36 capturam a possibilidade de vertimento
ou nao da usina. Algumas restricbes como, defluéncia minima e de operacgao
energeética para aumentar 0s recursos energéticos de uma usina de jusante, sédo
atendidas com vertimentos e ndo necessariamente 0s reservatorios estdo em sua
capacidade maxima de armazenamento. O vertedouro esté habilitado para ope-
racdo umavez que o nivel do reservatorio esta a cima da crista do vertedouro,
as duas situacbes apresentadas na figura 5 mostram esse comportamento.

Snit SVn,t—l + An,t - (qn,t)+

te] - ¥ -
+ (qm,t—r + Sm,t—r) + (Qm,t—r + Sm,t—r)"' (2_34)
r=0_m€MT T=tmeM,
+ AV, t+ [V S + M (L —w,); Vn EN,VEET
meMgyv

Vht—1 + An,t - (qn,t)+

te] - F -
+ (qm,t—r + Sm—r) + (Qm,t—r + Sm,t—r)"' (2.35)
r:O_ mEM T=tmeM,
+ AV, t+[-VE™S] <= Mw,; Vn EN,VLET
meMgyv
Snt < SpWny; Vn EN,VLET (2.36)
onde:

— V/.°risté o volume referente a soleira do vertedouro para a usina hidraulica
n;
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— Wyt € a variavel binaria para ativagéo da opera¢do do vertedouro da
usina hidraulica n, 1 habilitado e 0 desabilitado.

— M é um nimero muito grande "Big number".

A estratégia utilizada para modelar a operacdo do vertedouro consiste
em habilitar ou desabilitar o vertimento. Para habilitar, a variavel w,, fica
igual a 1 e arestricdo 2.35 fica relaxada, ou seja, o lado direito M w,; € igual a
um valo muito grande. Para desabilitar,a variavel wy; fica igual a 0, a restricéo
2.34 ficarelaxada pois o termo M (1 — w,,) € igual a um valor muito grande e
arestricdo 2.36 garante que s, seja igual a 0.

2.2.4
Funcdo de Producédo Hidraulica Aproximada - FPHA

A geracdo de energia elétrica de uma usina hidrelétrica depende, além
das caracteristicas de projeto do aproveitamento, de parametros como altura
de queda liquida, volume armazenado, vazdo turbinada, vazao vertida e
rendimento das unidades geradoras, compondo assim uma fun¢éo néo linear.
Neste trabalho, tal funcdo sera modelada como uma funcao linear por partes,
que formam planos através de triangulacdes com os pontos obtidos em funcao
do volume armazenado e, por simplificacdo, vazéo turbinada [17], [16].

Com a modelagem proposta neste trabalho, a funcédo de producéo da
usina hidraulica é acopla as respectivas unidades geradoras. Desta forma o
somatorio de geracdo das UGs da usina n fica conforme equacéo 2.37.

g'_,!,t = fn(Vn,t' Vn,t+1s qn,t)

i€n (2.37)

A funcao é construida a partir da expressdo 2.38, onde é calculada a
geracdo da usina pela multiplicacéo da produtibilidade especifica p, com a
vazao turbinada Q,, vezes a altura de queda liquida, composta pela diferenca
entre altura de montante H™™, altura de jusante H1'S e perdas HP®'%, A
altura de montante é obtida pela utilizacdo do polinbmio cota x volume,
equacdo 2.39, a altura de jusante é pelo polinbmio de jusante, equacédo 2.40,
e de posse destes valores podemos obter pontos da fungdo para valores fixos
do volume (um ponto para usinas a fio d’aguae 2 pontos para reservatorio)
e variando a vazao turbinada da usina do zero ao méaximo (5 pontos).
Desta forma a constru¢do da envoltoria da Funcéo de Producdo Hidraulica
Aproximada para usinas a fio d'agua e reservatorio é apresentada na figura 6
(@) e (b), respectivamente.
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A . ?
_ 2
2 2 -
= 2
Zg* 4 &
8 °
. 7
o
Vazao Turbinada [7713/3]
a) Volume Fixo b) Variando o Volume
Figura 6: Funcdo de Producdo Hidraulica Aproximada
GHy = PyQu(H™™ = HI™™ = HE™) (2:38)
HMot = AL+ AlV, + Al'VZ 4 A3 4 AV 4 (2.39)
HJ“ =B, +BJQ, +B)'Q2 +B,"'Q} +B,"Q} (2.40)
onde:

- An, ALLAIT AN ALY sdo os coeficientes do polindmio cota x volume do
reservatorio n;

- By, B!,BM,B!'"",B!V sdoos coeficientes do polindmio de jusante da
usina n;

— V, é o volume da usina n;

— Q, € avazdao turbinada da usina n.

= - Vo1 +V
gt = Bnp + 0 () + 5, (2.41)
j€In
onde:
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- 6{‘3 é o coeficiente independente da funcéo para o reservatorio n no corte

Ps

— 0y, € 0 coeficiente da funcdo relativo ao volume para o reservatorio n no
corte p;

— 07, € o coeficiente independente da fungao relativo a vazao turbinada
para a usina n no corte p.

Do ponto de vista pratico quanto as variacbes dos reservatérios hidrau-
licos a fio d’agua e reservatorio ao longo de 24 horas, a fungdo é construida
em torno do volume de partida, ou seja, as zeros horas do dia em andlise.
Desta forma os coeficientes da funcdo sd@o obtidas e a geracdo € apresentada
na equacao 2.41.

2.3
Restricdes de Contingéncia de Unidades Geradoras

A fim de atender o critério de seguranca para perda de K © unidades ge-
radoras e conseguente alocacdo de reserva de poténcia operativa, as expressoes
2.42 a 2.46, garantem que para perda de unidades geradoras, obedecendo o
critério de seguranca N — K ©, as remanescentes no pos-contingéncia sejam ca-
paz de suprir poténcia. O detalhamento paratal problema pode ser observada
no Apéndice B e [13]. Desta forma a formulagdo adotada n&o atende o ponto
operativo no pds-contingéncia sob o ponto de vista das restricbes de rede, que
sera apresentado na secdo 2.4.

Vi—EeSol,+rViElLVtET (2.42)

He <RPuGYiELVLET (2.43)

(1 + 3] - K®)y: — _;IEM =d;ViEILLVtET (2.44)
i

Vi =0 VteT (2.45)

E:=O0ViElLVtET (2.46)

onde:
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— y; € a variadvel dual associada a restricdes de seguranca de geracdo em
cada periodo t;

— Ei ¢ é a variavel dual associada ao limite superior de geracdo da unidade
i sob o critério de seguranca de geracao.

Neste modelo, o limite para alocacdo de reserva em um determinado
periodo t é limitada pela maxima rampa de subida da unidade geradora. Essa
¢ a rampa de variacdo de poténcia do gerador no intervalo de 30 minutos.

2.4
Representacdo das Restricoes da Rede de transmissdo de Energia Elétrica

Uma caracteristica marcante no SIN é o sistema de transmissdo de energia
que interliga as regides do pais através de grandes troncos, compostos por
linhas e trasnformadores. Esses equipamentos possibilitam o escoamento de
energia de usinas que estdo afastadas dos grandes centros de carga. Embora
possibilite o beneficio de transferéncia de excedentes energéticos entre regides,
elas possuem um limite maximo de transporte de energia elétrica.

O conjunto de restricdes energéticas estabelece, juntamente com as de
contingéncia de unidades geradoras, os despachos de geracdo e alocacdo de
reserva. A viabilidade do ponto de vista da rede se da através da execucdo de
um Fluxo de Poténcia Linearizado — FPL, [19], onde é verificado a existéncia
de sobrecargas em circuitos. Uma vez identificado o circuito violado a restricdo
2.47 é criada obtendo a matriz de sensibilidade g, ....

Nwus -
_FI = ﬁl,n,c[( g|Tt + gj|_|t) - dbus,t] = FI; Vi € L! VC S C, Vt €T
n=1 i€lpus J€Jbus
(2.47)
onde:

— F, é a capacidade de transmissdo do equipamento de transmissdo de
energia I;

— Binc é o fator de sensibilidade da inje¢éo de poténcia na barra n no
fluxo dalinha | para a contingéncia c;

— dpust € @ demanda de energia na barra.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621826/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1621826/CA

Capitulo 2. Formulagdo do Problema para o Programa Diario da Operacdo 33

O fator B de sensibilidade da rede, relaciona a injecéo de poténcia
em todas as barras do sistema com todos 0s circuitos. Se efetuarmos um
redespacho de poténcia de uma determinada unidade geradora conectada a
uma determinada barra, cada equipamento tem seu fluxo de poténcia alterado
de acordo com a sensibilidade S.

Por fim neste capitulo foi apresentado a formulacdo do problema de unit
commitment para o programa diario de geracdo. Foi abordado o conjunto de
restricbes energéticas RestE"®", composto pelas restricbes da se¢do 2.2, este
conjunto garante o despacho para atendimento a carga, o despacho de unidades
geradoras e atendimento aos limites operativos dos reservatorios hidraulicos. O
segundo conjunto Rest®® modelado no tépico 2.3, aloca a reserva girante caso
ocorra a contingéncia de K © unidades geradoras. O ultimo grupo de restri¢des,
Rest¥", apresentado nesta secdo, representa a rede de transmissdo e o critério
de seguranca N — K - elementos.
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Método de Solucéo

Como apresentado na se¢do anterior, 0 modelo proposto trata-se de um
problema linear com variaveis inteiras, como, por exemplo, o estado das UG’s
de ligado ou desligado, onde a resolu¢cdo passa por um processo de otimizacao
conhecido na literatura por Mixed Integer Linear Programming (MILP), ou,
Programacgdo Linear Inteira Mista. Tal problema é altamente influenciado
pela quantidade de variaveis inteiras e a quantidade de restricdes. Ao simular
um sistema de grande porte como o Sistema Elétrico Brasileiro, o tempo de
processamento com todas as restricdes pode tornar inviavel sua aplicacao.
Desta forma, utilizamos uma metodologia de decomposi¢cdo deste problema
baseada em um algoritmo de geracdo de restricdes [18].

Inicializa
o Fim
) s T* H* Tup* Hup*
RestK" = ¢ Gie Gje Te T 02
|""""""L """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" 1
. VKL
Min f obj Nio
S T H* Tup* H_up* 5
st Ener (gi,t'g it T ) r
Rest Llrut POt ST 31| VRLF() > 1%F,?
G
Restk
* Sim

L Resth = Restf_Ll URLF (") vt
Nbus <_ll\,‘;c*

RLFKL(I*) = _Fl*S Z ﬁlr,n,c[(gn,t) - dn,t] < Fl* ¥ =¥ 41
n=1

; o KL
| Rest,

Figura 7: Algoritmo de solu¢do para o Programa Diario de Operacao

O algoritmo apresentado na figura 7 inicia com uma instancia do pro-
blema original relaxada, com o conjunto de restrices de rede de transmissao
vazio. Este problema passa a ter o nome de problema mestre. O contador de
iteracOes r é inicializado igual a zero. O problema mestre é resolvido com o
grupo de restriges energéticas e o de contingéncia de unidades geradoras em
uma modelagem com barra infinita, [12] e [13]. No primeiro passo, a solucéo
encontrada € um despacho 6timo de geracdo e reserva nas unidades geradoras
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térmicas e hidraulicas capaz de suportar apenas perdas de unidades geradoras.
No segundo passo, as restricdes elétricas da rede de transmissdo (considerando
fluxo DC neste trabalho) sdo verificadas para o despacho de geracdo obtido
no primeiro passo. Essa verificagdo ¢é realizada através da busca por alguma
Violacdo de Restricdo de Limite de Fluxo (VRLF) maior que 1% de sua capa-
cidade, F,. Caso exista um elemento de rede | com tal violacédo, a Restricdo de

Limite de Fluxo (RLF) deste equipamento é adicionado ao conjunto Rest<",

o contador r € incrementado e um NoOvVo ponto operativo € encontrado execu-
tando o modelo outra vez. Este processo continua até que ndo exista nenhuma
VRLF dentro da tolerancia de 1% em nenhum estado pés-contingéncia.

O método de solu¢do possibilita um nimero menor de restricdes no
problema mestre uma vez que a incorporagdo de restricdes do tipo “pior caso’,
incluidas por apresentarem as piores violacbes, sdo cortes fortes (strong cuts)
e, portanto, buscam descrever as restricdes guarda chuva do problema (menor
conjunto de restricdes necessaria para assegurar a solu¢ao 6tima). O resultado
¢ um despacho de energia e reservas que cumpra com o critério de seguranca
N — K S, onde K © é o nimero de geradores que podem falhar, e que o ponto
operativo pré-contingéncia do sistema seja possivel de ser mantido inalterado
mesmo que ocorra a perda de K - linhas de transmissdo. Dessa forma, o critério
obtido é um critério hibrido, N — K¢ — K",

A fim de exemplificar o modelo e apresentar seu comportamento, foi si-
mulado um sistema teste cujas caracteristicas das unidades geradoras térmicas
e hidraulicas estédo apresentadas na tabela 1 e na tabela 2. O estudo inicial é
formado por apenas um periodo a fim de auxiliar a compreensédo da dinamica
das restricdes e o funcionamento do método de solucao.

_Tabela 1: Dados Unidades Hidraulicas Sistema teste 3 barras

Unidades hidraulicas G G uTl DTH Ry Cf»

hidr 1 e hidr 2 26 46 5 5 11 R$4.50

Tabela 2: Dados Unidades Térmicas Sistema teste 3 barras
Unidades —

d d u
térmicas Gl G UT' DTY R¥ RT" Cf° G/
terml 476 1 6 6 10 25 R$122.64 R$5.48
aterm 8

O critério de seguranca utilizado foi K- = K© = 1, onde para a perda
de equipamentos de transmissdo deve ser considerado um valor que nao leve
ao isolamento de barras. As capacidades das linhas, bem como a localizagdo
das unidades geradoras estdo apresentadas na figura 8 (a).
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G B =
=1 arlra 1 Barra 2 =1 G)Barra 1 # =11 Barlra 2
Barra 3
- \ | _
Zg/,f Q. lde=22
i=1
(a) Sistema teste 3 barras (b) Resultado iteragdo 0
J 2y
Zg;{, = 20 Z!}f’[ =10
j=1 @Bara 1 /‘.[ — 10 Balrra 2 j=1 Barra 1 f‘[ =0 Barra 2
=10 f =10
F, =10 6
I Barra 3
W iy o —
ARy P
i=1
(¢) Resultado iteracdo 1 (d) Resultado no pos-contingéncia

Figura 8: Resultado do processo iterativo para o sistema de 3 barras

O caso consiste em um sistema que deve atender a carga de 22 MW na
barra 3 ao menor custo total de operacdo. Na interacédo O (Figura 8 (b)), a
carga é totalmente atendida pelos 2 geradores hidraulicos, mais barato que
0s geradores térmicos, uma vez sincronizados um gerador é capaz de suportar
a perda do outro e vice e versa. Dando sequéncia ao método, o despacho
estabelecido na iteracdo O torna-se inviavel do ponto de vista da rede de
transmissdo, neste momento K- = 0, pois viola o limite F, em 1 MW (10%),
onde a Restricdo de Limite de Fluxo da linha 2, RLF(2), é inserida no conjunto
RestlKL para a proxima iteragdo, r = 1. Uma nova solugédo é obtida na interacéo
1 (Figura 8 (c)), onde os geradores térmicos sdo despachados em 2 MW a fim
de se eliminar a sobrecarga no circuito 2. Uma vez eliminadas as violagdes para
KL = 0 (caso pré-contingéncia), € realizada a verificacdo da rede para o caso
de uma contingéncia (K- = 1), onde o despacho da iteragdo 1 n&o suporta
a perda dos circuitos 1 ou 3 sem que haja violagdo novamente no circuito 2
(Figura 8 (d)). Uma nova Restricdo de Limite de Fluxo da linha 2, RLF(2),
agora afim de suportar a perda de | =1 ou 3, € inserida em Rest'§L com outro
valor de ,B,Z’nyc, fator de sensibilidade que se modifica com a topologia da rede.

Desta forma a tabela 3 apresenta os resultados das iteragdes do sistema


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621826/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1621826/CA

Capitulo 3. Método de Solugéo 37

Zg,?z =12 OO [a, =22

Il

Figura 9: Ponto de operacéao final para o sistema de 3 barras

de 3 barras e a Figura 9 o ponto de operacéo final. A reserva fica alocada nas
unidades térmicas despachadas, UG térmica 2 com reserva de 4 MW e UG
térmica 6 com 1 MW, atendendo a restricdo de rampa de 10 MW . Podemos
perceber também que o sistema suporta a falha de qualquer gerador sem que
ocorra violagdo de rede. Do ponto de vista do critério K- = 1, existe um novo
fluxo na rede caso ocorra a saida intempestiva de qualguer equipamento de
transmisséo.

Tabela 3: Processo Iterativo do Método de Solucdo

o VRLF
teragdo g @' of & & 9 % W % % C L'
0 11 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 10

1 10 100 0 0 O O O 1 O 1 1 2 100
2 5 5 5 1 5 0 0 1 0 O o O o0

Neste capitulo foi proposto o método de solu¢cdo para o problema da
programacdo do despacho e reservas para o dia seguinte. O meétodo busca
atender as restricbes energeéticas, restricbes de contingéncia e restricbes da
rede de transmissdo em um processo iterativo onde ndo necessariamente todas
as restricdes de linha precisam estar no problema.
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Sistemas Simulados

Nos capitulos 2 e 3 foram apresentadas as restricdes utilizadas no modelo,
a funcé@o objetivo de minimizacdo do custo total de operacdo e como podemos
usé-las para, ndo apenas obter a solugdo do problema do despacho de energia
e reservas, mas como o meétodo de geracdo de restricdes e colunas insere as
restricbes de rede que compbem a regido viavel de solucdo, restricbes guarda-
chuva. Tal fato reduz significativamente o namero de restricbes de rede do
problema. Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados para os sistemas
teste de 3 barras e 30 barras, além do Subsistema Norte isolado. Ainda sera
apresentado os resultados para o Sistema Elétrico Brasileiro, sistema de grande
porte, objetivo principal do presente trabalho.

Cabe destacar que para os estudos com o Subsistema Norte e 0 Sistema
Interligado Nacional o acoplamento do custo é feito através da Funcédo de Custo
Futuro oriunda do modelo DECOMP.

4.1
Sistema teste 3 barras

O sistema apresentado no capitulo 3, onde para exemplificar o entendi-
mento do algoritmo, foi simulado com apenas um intervalo de tempo. Nesta
secdo ampliaremos as analises deste caso de estudo teste ao horizonte da Pro-
gramacdo Diaria da Operagdo em intervalos semi-horarios no total de 48 pe-
riodos.

25
=
=3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Periodo

Figura 10: Curva de Carga utilizada no Sistema de 3 barras
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Os dados de entrada apresentados nas tabelas 1 e 2, e a topologia de
rede da figura 8, continuam validos neste estudo. Os critérios de seguranca
N —K® — K" adotados foramN —0—0,N —1—-0e N —1— 1 paraa curva
de carga da figura 10.

25

20

D-1 2 4 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4 46 48
Periodo

[y
w

[y
Q

Poténcia [MW]

w

I MW Geracdo Hidrdulica Total I

Figura 11: Resultado do despacho total hidraulico de poténcia - 3 barras -
N-0-0

O despacho hidraulico total apresentado na figura 11, referente primei-
ramente ao critério N — 0 — 0, mostra a exploragdo dos recursos hidraulicos,
fonte mais barata, até a capacidade maxima de escoamento de energia per-
mitida pelarede, limite do circuito 2 (F; = 10MW). Uma vez que as leis de
Kirchhoff devem ser atendidas no fluxo de poténcia, o despacho das unidades
hidraulicas causam uma distribui¢cdo de fluxo de energia, de modo que a linha
2 mais restritiva, impeca que este escoamento passe do valor de 20 MW.

@ Geracao Térmica Total

" IIIIIIIIIIIII “IIllIIIIIlIIIlIII|I||III

D-1 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Periodo

[ L LI = ) B |

Poténcia [MW]

= N

Figura 12: Resultado do despacho total térmico de poténcia e reservas - 3
barras-N —0-0

Uma vez que a geracdo de energia hidraulica da barra 1 esté limitada pela
restricdo do circuito 2, o despacho térmico localizado na barra 3, complementa
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o atendimento a previsdo de demanda. Tal fato pode ser observado na figura
12, onde uma unidade geradora térmica é acionada logo no primeiro periodo,
intervalo de meia-hora, e é desligada no estagio 13. Outras unidade térmica
sao acionadas a partir do patamar 19 até o 44. Analisando os despachos
das unidades térmicas e hidraulicas, as restricdes de unit commitment sao
respeitadas pelo modelo.

40 - s Geracdo Hidraulica Total

w
~
-

- == Reserva Hidraulica Total !

NOW w
n oo

el Il T e e e I

20 2 24

D1 2 4 10 12 14 16 18

=

Poténcia [ MW)
N
[}

=
v Q

26 28 30 32 34 36 38 40 42 4 46
Periodo

Figura 13: Resultado do despacho total hidraulico de poténcia e reservas -
Sistema 3 barras - N —1-0

Até o momento, pelo critério de seguranca adotado K® =0e K- =0,
ndo foi alocada reserva de poténcia em unidades geradoras. Simulando o0 mesmo
sistema, porém agora utilizando o critério para perda de uma unidade geradora.
As figuras 13 e 14 apresentam o0s despachos totais hidraulicos e térmicos de
energia, grafico de barras, e as reservas alocadas correspondem ao valor do
platd das barras até a linha pontilhada, ou seja, até que ponto a barra do
despacho pode excursionar utilizando a reserva. Adicionalmente, no grafico da
figura 14, alinha em verde no grafico da figura com o despacho térmico, mostra
a diferenca entre a energia com o critério de seguranca diferentes, N —0—0¢e
N — 1 -0, mostrando que a geracdo é a mesmo nos dois critérios.

Comparando os despachos totais dos critérios adotados N-0-0 e N-1-0,
as geracOes ficam iguais, porém, os resultados agora estabelecem as reservas.
As reservas ficam alocadas prioritariamente nas unidades geradoras térmicas,
com excecdo do periodo em que nenhuma UG térmica esta sincronizada.
No momento em que somente ha UGs hidraulicas, a reserva fica totalmente
alocada nas mesmas, pois uma unidade suporta a perda da outra atendendo
suas respectivas rampas, geragdes maximas e limite de transmissdo dentro do
critério adotado N —1—0. O balanco total de energia e das reservas da operacao
descrita dentro do critério de seguranca N — 1 — 0, é apresentado na figura 15.
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Figura 14: Resultado do despacho total térmico de poténcia e reservas - Sistema
3barras-N -1-0
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Figura 15: Balango de poténcia e alocacdo dereservas - 3barras-N —1-0

Ao alterar os critérios de seguranga, dessavez, para perda de uma unidade
geradora e um elemento de transmissdo, a restricdo inserida no problema é a
de carregamento do circuito 2 devido a perda dos circuitos 1 ou 3. Com isso 0
despacho hidraulico da barra 1 fica ainda mais limitado, agora em 10 MW. Na
figura 16 podemos observar o despacho total das UGs hidraulicas que inicia
o estudo com 20 MW e é reduzida para 10 MW, devido a restricdo de rede
citada anteriormente.

Notemos que o modelo ndo aloca reserva nas unidades hidraulicas. Caso
fosse alocado reserva em alguma UG hidraulica todas as contingéncias nao
estariam cobertas. A UG1 hidraulica é capaz de assumir a poténciada UG2
na perda da mesma e vice-versa, porém caso ocorra a perda de alguma UG
térmica, as hidraulicas ndo podem responder sem que viole a restricdo de rede.
Sendo assim as restricdes adotadas no modelo garantem a entregabilidade das
reservas pela rede.

Com a energia das fontes hidraulicas limitada pela rede, o atendimento a
demanda do sistema presente na barra 3 é complementada pelas unidades ge-
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Figura 16: Resultado do despacho total hidraulico de poténciae reservas - 3
barras-N - 1-1

radoras térmicas conectadas nas mesmas barras. As reservas ficam totalmente
alocadas nas unidades termelétricas pelo fato descrito no paragrafo anterior.
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Figura 17: Resultado do despacho total térmico de poténcia e reservas - 3
barras-N —1-1

O balanco final de energia e reservas para o sistema dentro do critério
de seguranga N — 1 — 1 ¢é apresentado na figura 18. O despacho individual
das unidades geradoras térmicas pode ser observado mais detalhadamente nas
figuras constantes no Apéndice B.

Avaliando os carregamentos dos equipamentos da rede de transmisséao,
entre os critérios usados neste sistema teste de 3 barras, a tabela 4 mostra as
variaveis duais da restricdo do circuito 2, elemento limitante no sistema. Uma
vez que a variavel dual é diferente de zero indica que o carregamento da linha
esta sendo explorada ao maximo.

Nos dois primeiros critérios de seguranga, encontramos na maior parte
dos periodos a linha 2 com seu carregamento no maximo. Para o critério que
contempla a perda de equipamentos de transmissdo o dual fica igual a zero, pois


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621826/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1621826/CA

Capitulo 4. Sistemas Simulados 43

= B P
n [} wn

ey
(=)

Poténcia [ W]

C-j_141£199"‘7"7'94‘?£‘7'93"393436394"49444649
Periodo

B Geragdo Hidraulica Total

Figura 18: Balanco de poténcia e alocacdo dereservas - 3barras - N —1—1

Tabela 4: Variavel Dual Circuito 2 dentro dos critérios simulados - Sistema 3
barras

t |N-O-O | N-1-0 | N-1-1/t | N-0O-O0 | N-1-0 | N-1-1
1 | -256.24| -250.76| O 25| -256.24| -250.76| O
2 10 0 0 26 | -256.24| -250.76| O
30 0 0 27 | -256.24| -250.76 O
4 |0 0 0 28 | -256.24| -250.76 O
5 |0 0 0 29 | -256.24| -250.76 O
6 |0 0 0 30| -256.24 -250.76| O
7 10 0 0 31| -256.24| -250.76 O
8 |0 0 0 32| -256.24| -250.76 O
9 |0 0 0 33| -256.24 | -250.76 O
10 O 0 0 34 | -256.24| -250.76 O
11 0 0 0 35| -256.24| -250.76| O
12/ 0 0 0 36 | -256.24 -250.76| O
13| -256.24| -250.76| O 37| -256.24 | -250.76| 0
14,0 0 0 38 | -256.24 | -250.76 O
15/ 0 0 0 39| -256.24 -250.76 O
16 O 0 0 40 | -256.24| -250.76 O
17, 0 0 0 41 | -256.24| -250.76 O
18 0 0 0 42 | -256.24| -250.76 O
19 | -256.24| -250.76| O 43 | -256.24| -250.76 O
20| -256.24 | -250.76 O 44 | -256.24| -250.76 O
21| -256.24 -250.76 O 45| 0 0 0
22| -256.24| -250.76 O 46| 0 0 0
23| -256.24 -250.76 O 47| 0 0 0
24 | -256.24 | -250.76 O 48| 0 0 0

a modelagem proposta n&o contempla um redespacho de geracdo em caso de
contingéncia de linhas, caso ocorra a perda de algum equipamento havera um
novo fluxo narede sem que haja sobrecarga nos circuitos remanescentes. Desta
forma o fluxo nalinha 2 néo fica em sua capacidade maxima. Tal procedimento
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esta de acordo com o adotado nos estudos elétricos da Programacéo Diaria da
Operagao.

4.2
Sistema teste 30 barras

Neste tOpico serdo apresentadas as analises relativas ao sistema teste com
30 barras. Este sistema puramente térmico, constante na figura 19, possui 10
unidades geradoras com as caracteristicas apresentadas conforme tabela 5.

13 3 24
© 14
3 4 12 Piot | 1 25
pl.t@ T’ 157 18 19 20 .
Pz,c(ﬂ} 2 j : |; | I y 26
pS,t@_ = oS¢ r. 16 17 H H
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Figura 19: Sistema teste 30 barras e violacbes parao critério N —1 -1

As simulacdes deste sistema ndo apresentaram violagdes na rede para 0s
critérios de seguranca N —0—0e N — 1 — 0, como sera apresentado mais
adiante na tabela 8. Para o critério com perda de uma UG e um elemento de
rede, ocorrem duas violages para perda dos circuitos 10 e 7. Tais informacdes
podem ser vistas na tabela 6 com o processo iterativo do sistema.

Os resultados para esse sistema sdo encontrados em 2 iteragdes, critério
N — 1 — 1. Seguindo o algoritmo, na iteragdo O € estabelecido o despacho,
primeiramente para K€ = 1 e K- = 0, sem que ocorram sobrecargas em
circuitos. Na iteracdo 1 e 2, onde K€ = 1 e K- = 1, as contingéncias dos
elementos de transmissdo 10 e 7 causam sobrecargas nos circuitos 41 e 19,
respectivamente.

A fim de eliminar a sobrecarga na primeira iteracdo a unidade térmica
8 ¢é acionada, UG mais cara, pois sua sensibilidade no circuito 41 é de
Binc = —0.95, ou seja, o carregamento do circuito reduz em 95% em relagéo
ao MW gerado na UG 8. Este processo, como € esperado, causa um aumento
no custo total de operacdo, natabela 6 é possivel ver a evolu¢do dos custos em
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Tabela 5: Dados Unidades Térmicas Sistema com 30 barras
Gl G/ UT] DT] R{® R P clv

térmicas !

term1l 67 17 1 1 50 50 R$200.00 R$3.02
tebrm2 67 17 1 1 50 50 R$200.00 R$3.02
tebrm3 67 17 1 1 50 50 R$200.00 R$3.02
te)rm4 40 10 1 1 30 30 R$175.00 R$3.09
term5 40 10 1 1 30 30 R$175.00 R$3.09
tebrm6 25 75 1 1 35 35 R$100.00 R$2.98
tebm7 25 75 1 1 35 35 R$100.00 R$2.98
term8 35 10 1 1 25 25 R$325.00 R$2.96
term9 30 10 1 1 20 20 R$300.00 R$3.00
term 10 40 12 1 1 28 28 R$150.00 R$5.00

Tabela 6: Resultado do processo iterativo - Sistema 30 barras

Iteracdo | Contingéncia C | RLF (I*) | VRF L(I)[%] | Custo Total [R$]
0 0 0 0 1,839,871.28
1 10 41 39.9 1,884,814.97
2 7 19 4.9 1,887,181.77

cada iteracdo. Os despachos individuais das unidades geradoras deste sistema
estdo disponiveis no Apéndice B.

350

300

= 250

2 -

£ 200 e

o

£ 150

‘% N Geragdo Térmica Total

a 100 = = Reserva Térmica Total (N-1-0)

= = Reserva Térmica Total (N-1-1)

0

D12 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48

Periodo

%]
=

Figura 20: Balanco de poténcia e alocacdo de reservas - 30 barras

Comparando os critérios adotados neste sistema, podemos perceber uma
reducdo da alocagdo de reservas no critério N —1—1em relacdo ao N —1—0.
No gréafico da figura 20, podemos verificar essa redu¢cdo, no periodo t = 210
maior despacho em uma unidade geradora é de 56.5 MW, para N — 1 — 0,
com os re-despachos visando atender ao N — 1 — 1 a maior poténcia em uma
unidade geradora passa a ser 43.6 MW, reduzindo desta forma a necessidade
de uma maior reserva.
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4.3
Subsistema Norte do SIN isolado

O sistema elétrico em questdo neste topico é o Subsistema Norte que para
as primeiras andlises e verificacdes do modelo, foi isolado do restante do SIN.
Ele é composto pelas unidades desta regido totalizando 77 UGs termelétricas
e 50 UGs hidraulicas. A rede de transmissao € composta de 437 barras e 605
circuitos. Foram monitoradas as tensdes de 500 e 230 KV, que sdo tensdes da
rede basica existentes na regido Norte.

BALBINA
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ROCHA

o

Tronco de Transmissa@o
Oriximina — Jurupari— Xingu - Tucurui

JORGE
EIXERA

- MAUVASL I
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e

Figura 21: Contingéncia Linha 230 KV SE Lechuga-Manaus com sobrecarga no
circuito remanescente - Subsistema Norte - N —1 -1

As diversas regides do SIN s&o sub divididas em éareas elétricas. Essa
diviséo ¢ feita de acordo com critérios de topologia de rede e localizacdo das
cargas. O Subsistema Norte é composto pelas areas elétricas conhecidas como
area Manaus, area Macapa4, area Tucurui-Belém, area Maranhdo e demais
consumidores livres.

Neste caso de estudo, pelo ponto de vista da rede e adotando o critério
de perda simples K- = 1, a operagdo para atendimento & demanda da area
Manaus é bem caraterizada pelo despacho térmico interno. Na figura 21, ilustra
a area Manaus, onde o atendimento é feito pelo despacho térmico das usinas
de Jaraqui, Tambaqui, Aparecida, Ponta Negra, Flores e Iranduba, e pelo
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tronco de transmissdo chegando na Subestacdo de 500/230 kV Lechugae
posteriormente pelo circuito duplo de 230 kV Lechuga-Manaus. Caso ocorra a
perda de uma das linhas Lechuga-Manaus, a fim de n&o haver sobrecarga no
circuito remanescente, € inserida a restricdo para tal contingéncia. Com essa
restrico o modelo redespacha as térmicas internas a area Manaus.

E importante destacar que o despacho interno & area Manaus ¢ uma
prerrogativa da Programacéo Diaria [5], mesmo que alguma térmica nao seja
despacha por ordem de mérito de custo indicada pelos modelos de médio e
longo prazo. A incorporacdo de tais restricbes na formacdo de preco traduzem
o sinal econdmico para a regido, atraindo reforgos de transmissdo ou geracao.
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Figura 22: Contingéncia das Linhas 500 KV SE Tucurui-Xingu e Xinga-Jurupari
com sobrecarga no circuito remanescente - Subsistema Norte - N —1—1

Outra restricdo caracteristica de rede contemplada na etapa de progra-
macdo é a violacdo dos fluxo das Linhas de 500kV Tucurui-Xingu e Xingu-
Jurupari. Para cenarios energéticos de baixas afluéncias a UHE Belo Monte,
no rio Xingu, e conseguente perda de poténcia desta usina, a perda de uma
linha ocorre sobrecarga no circuito remanescente. Tal restricdo foi adicionada
ao problema mestre neste caso de estudo, figura 22.

O resultado do balanco de poténcia e reservas para o estudo de caso do
Subsistema Norte ao longo dos 48 periodos é apresentado na figura 23. Pode-se
observar o atendimento a equacdo de balanco de energia uma vez que o grafico
de barras coincide com o grafico da linha continua preta, a reserva alocada
é o grafico com linha tracejada, ou seja, 0 quanto a barra de energia pode
excursionar ocupando a reserva.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621826/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1621826/CA

Capitulo 4. Sistemas Simulados 48

9000
8000
7000

Z 5000

= 5000

T 4000 mmmm Geracio Hidraulica Total
‘% 3000 B Geragdo Térmica Total
& 2000 = = Reserva Total
Demanda
1000

0

D1 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48

Periodo

Figura 23: Balanco de poténcia e reservas - Subsistema Norte- N —1-1

As analises do caso de estudo do Subsistema Norte apresentaram pro-
ximidade as restricbes de limite de fluxo que para alguns dias do ano estéo
ativas na etapa de Programacéo Diaria. Estas restrigdes foram identificadas e
incorporadas ao problema mestre do algoritmo proposto. Assim, aproxima-se
os resultados dos modelos computacionais, utilizados para a programacgéo da
operacdo, a necessidade operativa emtempo real.

4.4
Sistema Interligado Nacional

Neste item daremos inicio as andlises do caso de estudo foco do presente
trabalho (programacéo de energia e reservas para o Sistema Interligado Naci-
onal), aplicavel como ferramenta de apoio a etapa de Programacdo Diaria da
Operacdo. Um modelo em codigo aberto para despacho de unidades gerado-
ras térmicas e hidraulicas atendendo a critérios de seguranca para perda de
unidades geradoras e de elementos de transmissao.

Como descrito na parte introdutoria, o SIN é divido em 4 Subsistemas,
interligados por grandes troncos de transmissdo. Essa caracteristica de inter-
ligacOes possibilitam uma troca de energia entre elas, havendo uma comple-
mentariedade entre os periodos hidrologicamente favoraveis de uma regido em
relacdo a outra. Em outras palavras, existem épocas do ano que um subsistema
tem maior ocorréncia de chuvas e consequente elevacdo nas afluéncias aos re-
servatorios, aumentando assim suas disponibilidades energéticas. Essa regido
fica apta, dentro dos limites de intercambio de energia, rede de transmisséo, a
auxiliar outra regido que pode estar em um momento de estiagem.

A figura 24, apresenta de forma como os modelos de médio e longo
prazo representam as interligacbes entre os Subsistemas. Essas interligacdes
sao modeladas por restricbes de limites de fluxo na etapa de programacéao
adotando critérios de seguranca de rede, e estdo ativas de acordo como cenario
energético do SIN ao longo do ano.
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Figura 24: Subsistemas e Conexdes do Sistema Interligado Nacional

A alocacdo de reserva de poténcia é feita em usinas hidrelétricas especifi-
cas, que operam no Controle Automético de Geracao - CAG, e sdo remuneradas
via um valor fixo conhecido por Servico Ancilar. Outro mecanismo de remune-
racdo adotado, resolugdo da ANEEL [8], consiste em valorar o CVU das usinas
térmicas em até 30% acima do seu CVU vigente, a fim reduzir a geracdo nas
usinas hidraulicas conectadas ao CAG, e, assim recompor a reserva de potén-
cia. A cootimizacdo de energia e reservas com a possibilidade de um mercado
de ofertas para alocacdo de reserva de poténcia, modelo proposto neste traba-
Iho, traz um sinal ndo s6 para o mercado deste importante servico ancilar mas
também para a operacao.

Para o caso de estudo do Sistema Interligado Nacional foram feitas si-
mulacdes para os dias 03 de agosto de 2018 e 18 de janeiro de 2019. Primeira-
mente um dia de inverno, com periodo seco no Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste
e Norte, com consumo baixo de energia devido as baixas temperaturas. Em
seguida um dia de verao, estacdo chuvosa no Sudeste/Centro-Oeste e Norte,
alta demanda de energia no SIN devido a altas temperaturas. As simulacdes
apresentaram uma aderéncia as violacGes de rede encontradas na etapa da Pro-
gramacdo Diaria da Operacdo, no critério de seguranca para K- = 1, dentre
elas os gargalos da transmissdo entre regioes:

— Linha 500 kV Tucurui-Xingu (Subsistema Norte)

— Linha 500 kv Xingu-Jurupari (Subsistema Norte)

— Linha 500 kV Gurupi-Peixe2 (Fluxo Norte-Sul)

— Linha 500 kV P. Dutra-Teresina 2 (Subsistema Nordeste)

— Bipolo 600 kV cc Porto Velho-Araraquara (Bipolo Usinas do Madeira)

As figuras 25 e 26 apresenta o despacho térmico total de energiae
reserva por subsistema para o caso de estudo do dia 03 de agosto de 2018. As
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Figura 25: Resultado do despacho total térmico de poténcia e reservas - Sudeste
eSul-N-1-1

restricdes representadas neste modelo capturam as caracteristicas fisicas das
unidades geradoras além das restricdes de transmissdo. O objetivo € minimizar
0 custo total de operacdo (Funcdo Objetivo constante na se¢do 2.1), desta
forma ndo ocorre o empilhamento do despacho térmico por custo do mais
barato para o mais caro. Os resultados apresentaram despachos de unidades
térmicas mais caras visando o atendimento de violagdes de limite de fluxo
ou por caracteristicas fisicas mais flexiveis como um menor tempo minimo de
permanéncia ligado ou uma taxa de variacdo de tomada de carga maior em
comparacdo as que ficaram desligadas.

Aprofundando as observagbes na deciséo de despacho das unidades
geradoras térmicas, e a fim de exemplificar o atendimento as diversas restricoes
de unit commitment, a figura 27 mostra a decisdo do modelo no despacho
individualizado da UG 1 da UTE Governador Leonel Brizola e da UG 1 da
UTE Celso Furtado. As restricdes de comprometimento das unidades geradoras
foram atendidas e as reservas aderem as maximas variacdes permitidas pelas
rampas das unidades. Desta forma a reserva pode ser ocupada sem que ocorra
violacdo da taxa de variagdo de tomda de carga, rampa de subida da UG.

O resultado do balanco de energia bem como as reservas alocadas,
por subsistema, estdo apresentadas nas figuras 28 e 29. E possivel notar os
momentos onde o subsistema é exportador de energia (Regides Sudeste e Norte)
e quando € recebedor (Regido Sul). Quando a linha continua do grafico, que
representa a carga da regido, fica por baixo do grafico de barras (que é o
somatorio dos despachos térmicos, hidraulicos e injecéo de pequenas usinas)
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Figura 26: Resultado do despacho total térmico de poténcia e reservas - Norte
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Figura 27: Operacdo da UG 1 da UTE Gov. Leonel Brizola e UG 1 da UTE
Celso Furtado - N —1-1

significa que aregido atendeu sua demanda de energia e ainda, por decisdo do
modelo, exportou para outras regides.

E interessante notar o volume de energia de pequenas usinas na Regi&o
NE referente a geracdo de unidades geradoras edlicas. Essa alta insercdo de
eblicas no Subsistema NE possibilita ndo sd o atendimento a demanda desta
regido mas a exportacao de energiaem alguns momentos para o restante
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Figura 28: Resultado do despacho balanco poténcia e reservas por Subsistema
-Brasil-N —-1-1

do SIN. A regido nordeste, desde 2012, atravessa uma crise hidrica onde o0s
recursos hidraulicos séo preservados no curto prazo com decisées do Grupo de
monitoramento dos usos multiplos da 4gua na bacia do rio Sdo Francisco.
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Figura 29: Resultado do despacho balango poténcia e reservas por Subsistema
-Brasil-N —-1-1

A alocacao das reservas pode ser vista no grafico da figura 30. O recurso
hidraulico ficou com uma reserva alocada menor que o gerador térmico, ficando
proximo a zero em algumas regides. Uma vez que o modelo atual do setor
elétrico brasileiro ndo contempla ofertas para reserva de poténcia por parte dos
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Figura 30: Reservas alocadas por Subsistema - Brasil - N —1—1

geradores, tais dados de entrada foram gerados aleatoriamente. Observando
0s custos ofertados, por parte dos geradores hidraulicos, estes valores se
apresentaram maiores em compara¢do as unidades térmicas.

4.5
indices de Desempenho e Sinal Econdmico

Simulados o0s casos de estudos explanados nesse capitulo, podemos apre-
sentar nas tabelas 7, 8 e 9 os tempos de processamento, 0s custos, indices de
desempenho e sinal econdmico dentro dos critérios de seguranca adotados.

O fator de compactacédo indica quantas restricdes foram adicionadas ao
problema pelo método em relacédo a todas as restricdes que seriam necessarias
caso fosse utilizado o modelo cléassico, onde todas as restrigdes para todas as
contingéncias sdo consideradas. No exemplo de trés barras, ocaso N —0-0, a
modelagem classica contemplaria 3 restricdes, uma para cada linha. Utilizando
o algoritmo proposto foi inserida a restricdo RLF,(2). Dessa forma, o fator é
igual a 33%. Para N — 1 — 1, o total de restrigdes seriam uma para cada
linha somadas a uma restricdo por linha em cada contingéncia. No entanto, o
algoritmo proposto adicionou apenas 2 restricdes, produzindo um fator igual a
22%.Sao0 apresentados ainda o custo imediato, relativo aos periodos do dia em
estudo, e o custototal de operacao, funcdo objetivo, que é a soma dos custos
imediatos e futuro (proveniente da funcéo de custo futuro do planejamento de
médio prazo). O fator de seguranga é calculado utilizando o custo imediato.
Este fator representa o aumento percentual do custo imediato ao considerarmos
o critério de seguranca em relacdo ao custo sem seguranca (N —0—0). O fator
de reserva € o percentual que as reservas totais representam com relacdo a
demanda total do sistema.
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Tabela 7: Tempo de Processamento para os Casos de Estudo

Caso de Critério Processamento | Nimero de
Estudo N -KS&—-KL | (hh:mm:ss) lteracdes
N-0-0 00:00:33 1
3 Barras N-0-1 00:01:29 2
N-1-0 00:00:40 1
N-1-1 00:00:45 2
N-0-0 00:00:53 0
N-0-1 00:04:52 2
S0Barras g7 00:01:09 0
N-1-1 00:02:03 2
N-0-0 00:01:58 0
Subsist N-0-1 01:18:20 2
Norte N-1-0 00:01:45 0
N-1-1 00:47:12 2
02:30:08
N=0-0 (01:55:12) .
98:50:00
SN N-0-1 (13:51:00) 6
N-1-0 04:39:01 .
(02:45:00)
104:53:00
03/08/2018 | N -1-1 (15:04:48) 6
04:00:32
N-0-0 (01:10:38) 2
149:56:00
SIN N-0-1 (19:26:36) !
04:28:25
18/01/2019 | N -1-0 (01:20:00) 2

Note que parao caso SIN, N —1—1, apesar do tempo computacional de
se resolver o método completo ter se mostrado superior ao tempo da aplicagéo,
gue precisa executar em poucas horas para ser utilizada na programagéo
do dia seguinte, 0 tempo de se executar o modelo com as restricbes pré-
calculadas, encontradas previamente em estudos off-line, € bastante inferior,
igual a 54.300 segundos. Isso ndo seria possivel sem o método desenvolvido
neste trabalho, que permitiu a reducdo do conjunto de restricbes em mais de
um milh&o de vezes (fator de compactacdo). Dessa forma, a utilizacéo pratica
deste método se da atraves de estudos off-line e subsequente carregamento
das restricbes encontradas no modelo que sera utilizado para produzir o
cronogramado dia seguinte, tal pratica pode ser inserida nas rotinas do
Operador Nacional do Sistema Elétrico para manutencdo das restricbes guarda-
chuva. Além disso, vale ressaltar que as restrigbes s&o robustas a variagdes
da demanda e outros parametros do lado direito do problema. Por fim, é
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Tabela 8: Indices de Desempenho e Sinal Econdmico para os Casos de Estudo

Simulados
o, Fator de Fator de | Fator de
Caso de Critério ~
Compactacdo | Seguranca | Reserva
Estudo | N -K®-KL (%) (%) (%)
N-0-0 33 - -
3 Barras N-0-1 22 428.71 -
N-1-0 33 21.97 54,58
N-1-1 22 438.88 23.67
N-0-0 0 - -
N-0-1 0.1 2.60 -
30Baras 19 0 0.65 19.10
N-1-1 0.1 3.17 17.05
N-0-0 0 - -
Subsist N-0-1 0.00055 16,842.89 -
Norte N-1-0 0 711.06 4.13
N-1-1 0.00055 28,190.20, 4.66
N-0-0 0.011 - -
SN N Tisg Comt 3 23
03/08/2018 "~ 1 -1 ' 0.000000107  15.43 23
N-0-0 0.022 - -
SIN N-0-1 0.00000867 1.7 -
18/01/2019 N-1-0 0.022 1.8 2.1

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1621826/CA

importante mencionar que a quantidade de reserva, 2.3% da demanda, foi
endogenamente encontrada pelo modelo, sendo, portanto, a menor possivel
para cumprir com o critério estabelecido. Para isso, 0 modelo encontrou a
melhor alocacdo entre os geradores que permitisse a minimizagdo dos custos
tanto da energia quanto das reservas. Esse é um dos principais resultados do
modelo.
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Tabela 9: Custos de Operacédo para os Casos de Estudo

Caso de Critério Custo Custo
Estudo | N — K¢ —KU'L | Imediato (R$) Futuro(R$)
N-0-0 12,940.12 0.00
3 Barras N-0-1 68,416.08 0.00
N-1-0 15,783.18 0.00
N-1-1 69,731.28 0.00
N-0-0 1,827,950.00 0.00
30 Barras N-0-1 1,875,503.41 0.00
N-1-0 1,839,871.28 0.00
N-1-1 1,905,900.64 0.00
N-0-0 5,940.55 8,180,939,829.76
Subsist N-0-1 1,006,501.32  8,180,933,011.47
Norte N-1-0 48,181.36 8,180,962,401.26
N-1-1 1,680,593.65  8,180,952,045.47
N-0-0 100,721,607.91 | 1,183,992,088,790.07
SIN N-0-1 112,842,846.01 | 1,183,992,558,376.05
03/08/2018 N-1-0 104,700,133.32 | 1,183,994,460,764.71
N-1-1 116,261,991.36 | 1,183,990,778,393.52
N-0-0 29,063,293.03 8,490,793,024,177.86
SIN N-0-1 29,559,047.81 8,490,772,263,300.28
18/01/2019 N-1-0 29,589,360.41 8,490,790,524,817.98

56
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5
Conclusao

Este trabalho apresentou os resultados de um modelo computacional
programado em codigo aberto (implementado na linguagem Julia) para realizar
a cootimizacdo do despacho de geracdo e niveis de reserva alocadas em cada
unidade geradora do SIN. Tal modelo possibilita um ponto de operacdo 6timo
e a alocagdo endbégena e cootimizada das reservas para contornar falhas
de equipamentos, além de, capturar as premissas utilizadas na etapa de
programacédo diaria do ONS. Desta forma, a metodologia possibilita a entrega
de uma programacdo mais proxima a necessidade operativa do sistema para
as diversas salas de controle em tempo real e contribui com a transparéncia
e reprodutibilidade da alocacdo de recursos eletro-energéticos por parte do
operador. Além disso, 0 modelo permite a consideracdo de declaracdo de ofertas
de custos tanto para a energia como para as reservas de cada gerador e,
podendo, inclusive, ser utilizado para produzir pregos para ambos 0s mercados
(energia e reserva).

A metodologia de decomposi¢céo deste problema se mostrou eficaz redu-
zindo o tamanho do problema, produzindo um modelo equivalente um milh&o
de vezes menor para o caso brasileiro com critério de seguranca N-1-1. Con-
tudo, a aplicacdo pratica deste método se da em duas etapas, onde as restricbes
mais violadas sdo pré-calculadas em estudos off-line e carregadas no modelo
para o seu uso efetivo na programacédo diaria. Com tal processo, encontramos
niveis de reserva médios de 2.3% para o SIN em um estudo de caso utilizando
dados oficiais para um dia tipico de operacgao.

O caso aplicado ao Sistema Elétrico Brasileiro adotando o critério para
perda de elementos de transmissdo apresentaram aderéncia as restricbes en-
contradas na etapa de Programacéo Diaria da Operacgdo, devido as violagoes
de equipamentos das interligagdes e troncos de transmissdo de energia (Bipolo
do Madeira), inseridas ao problema mestre. A alocacdo de reserva proposta al-
tera o ponto operativo com um despacho robusto para perda de K € geradores.
Modifica o procedimento vigente de alocagdo de 5% da demanda em usinas
conectadas ao CAG, um paradigma no setor, ao abrir para ofertas dos agentes
de geracdo, além de refletir no custo da operagdo. Cabe ressaltar que variagdes
de carga ndo sdo contemplados na modelagem.
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O processo de verificacdo de violagbes da rede mostrou-se um limitador no
tempo de processamento. A utilizacao de processadores em paralelo nesta etapa
de teste do atendimento a rede de transmissdo pode trazer ganhos de tempo.
Cabe ainda ressaltar que a utilizagdo de maquinas mais modernas e dedicadas
exclusivamente as simula¢ées podem auxiliar na viabilidade do processo.

O Setor Elétrico Brasileiro estd em constante evolu¢cdo e amadurecimento
dos procedimentos operacionais, comerciais e regulatérios. Podemos sugerir
aprimoramentos e outras formas de modelagem para cada vez mais aproximar
as aces de planejamento e programacdo a operacdo em tempo real.

As variaveis de decisdo deste modelo aplicam-se apenas as unidades
geradoras térmicas e hidraulicas, sendo 0 restante dos recursos, pequenas
usinas, dentre elas edlicas e fotovoltaicas, tratadas como geragdes compulsoria.
Desta forma pode-se modelar a utilizacdo desses recursos como variaveis de
decisdo a fim de se retirar violacdes de restricbes de rede e encontrar em
alguns casos um ponto operativo mais barato. Metodologias alternativas de
alocacdo de reserva podem ser utilizadas para enderecar a variabilidade das
fontes intermitentes.

Estudos de caso em um periodo maior de operacdo podem ser utilizados
para obtencdo de sensibilidades do modelo, bem como se comporta o sistema
executando uma operacdo encadeada de longo prazo. Analises referentes a
volatilidade dos custos e impactos podem ser observados em tal estudo.

Aperfeicoamentos podem ser feitos na representacdo das modalidades de
operacdo em ciclo combinado, aberto ou dependente das usinas térmicas. Esses
aperfeicoamentos podem trazer uma aproximacdo das rampas das unidades que
operam neste tipo de modalidade.
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A
Apéndice A

As restricbes para contingéncia de unidades geradoras utilizadas no
presente trabalho pode ser explicada pela modelagem equivalente, formulada
em A.1 a A.10, para um sistema de barra infinita aplicada em apenas um
periodo.

SR p_rod T Tup T_up
minimize (¥l + €T ) A
Sujeito a: T
g; =d (A.2)
i€l
Glui=g =GJu;Vi€l (A.3)
of +rl* =Glu; Vi€l (A.4)
O<r'" <R"™u;Vi€l (A.5)
u; € {0,1};Vi el (A.6)
D*=d (A.7)
¥ — - - G(nT Tu
D" = m'ngiglze iaa (@5 + ") (A.8)
Sujeito a: -
a§ = (|1 - K®:(y) (A.9)
i€l
0=g°=1:();Vi€El (A.10)

Para estabelecer a programacdo de energia e reservas com menor custo é
utilizado o problema de nivel superior A.1 a A.7. A variavel D* representa a
maxima poténcia fornecida para o pior caso. O problema de nivel inferior A.8

a A.10 determina o valor de D* sob o critério de seguranca estabelecido.

O lado esquerdo de A.7 e o problema de nivel inferior podem ser
equivalentemente substituidos pelo dual da funcéo de objetivo e o dual das
restricoes associadas, A.8 a A.10, conforme pode ser observado em [13]. Desta
forma, o problema equivalente, com unico nivel, pode ser formulado em A.11
aA.l5.
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. - Tn T
minimize  (CMgl +C/"r]*)
uigl . P iel

Sujeto a:
Restricbes pré-contingencia

(1-K®y - E=d
il

y—E =gl +r"Vi€El
y=0

Ei,t =0;Viel

63

(A.11)

(A.12)
(A.13)
(A.14)

(A.15)

As expressdes apresentadas em A.7 a A.10 e seus equivalentes A.11 a

A.15 garantem que a energia no estado pds-contingéncia atenda todas as con-

tingéncias de K © unidades geradoras. Para um modelo de barramento Unico,
0 conjunto de restricdes, A.12 a A.15, sdo condicbes necessarias para garantir
um programa de despacho viavel no pos-contingéncia, porém insuficientes do
ponto de vista das restricdo de rede. Portanto, constituem restricbes validas

qgue podem ser adicionadas ao modelo original.
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Figura 33: Resultado do despacho de poténciae reservas UG térmica 7 - 3
barras-N —1-1
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Figura 34: Resultado do despacho de poténcia e reservas UG térmica 6 - 30
barras-N —1-1
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Figura 35: Resultado do despacho de poténcia e reservas UG térmica 10 - 30
barras-N —-1-1
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Figura 36: Resultado do despacho de poténcia e reservas UG térmica 4 - 30
barras-N —-1-1
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Figura 37: Resultado do despacho de poténcia e reservas UG térmica 5 - 30
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Figura 38: Resultado do despacho de poténcia e reservas UG térmica 1 - 30
barras-N - 1-1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621826/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1621826/CA

Apéndice B. Apéndice B 67

[=3]

(%]

1 A

'_
Iy 1
Iy ! I
l ‘l '
1
|
|||| I il
-

D-1 2 10 12 14 16 18 20 22 24 26 238 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48

Periodo

IS

8]

Poténcia [MWW]
(98]

‘ N term | = = Reserva7 ‘

Figura 39: Resultado do despacho de poténcia e reservas UG térmica 2 - 30
barras-N - 1-1
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Figura 40: Resultado do despacho de poténcia e reservas UG térmica 3 - 30
barras-N —1-1
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Figura 41: Resultado do despacho de poténcia e reservas UG térmica 9 - 30
barras-N —-1-1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621826/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1621826/CA

Apéndice B. Apéndice B 68

45

40
’ /
% 30
=25
o
220
Q1
515
o
1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

(%]

wmoo
O

Periodo T term 8 - = resh

Figura 42: Resultado do despacho de poténcia e reservas UG térmica 8 - 30
barras-N —1-1
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