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O que envolve o problema de unit commitment hidraulico? & Eletrobras

Cepel
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Representacao do status ligada/desligada (ON/OFF) das unidades geradoras hidrelétricas
' v Representar a possibilidade de ligar/desligar cada unidade ao longo do horizonte de despacho X
v' Requer variaveis inteiras, para representar a geracao minima da unidade (quando acionada), “’}:3232
eventuais zonas proibidas e restricdbes ao acionamento/desligamento das unidades pmin |
\ v Custos de partida das unidades geradoras unidade
/ desligada

Representacao das curvas de eficiéncia individuais das turbinas /geradores
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variavel com a altura = variavel com a poténcia
de queda e a vazao
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Perdas de carga nos condutos
Variagao nao linear das perdas com a vazao
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Estas questoes aumentam o porte do problema (pela grande quantidade de unidades

geradoras) e o tornam nao convexo, aumentando a complexidade de sua resolucao
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O que é representado atualmente no DESSEM? $ Fletrobras
Cepel

Geracao por unidade geradora hidrelétrica para conexao a rede elétrica

v' Representa-se a geracao da usina como um todo, respeitando eventuais manutencdes das unidades geradoras

REDE ELETRICA

v' O status (ON/OFF) ndo é representado, mas representa-se individualmente
a conexao de cada unidade na rede :

v Portanto, restricoes da rede elétrica podem limitar a injecdo na barra e, portanto,
impactar a geracao de uma unidade e, consequentemente da usina

Variacao nao linear da geracao hidrelétrica com a altura de queda liquida

GH = pQ[hmon(V) — hjus(Q + S)](]‘ - kperd)

!_'_! L v )
Cota de Cota de
montante Jusante fator de

Produtibilidade
especifica

nao linear nao linear de

é fungao é funcdo perdas

v' Aproximacao linear por partes dessa expressao, por usina (FPHA)
v Apenas a produtibilidade especifica (MW/(m3/s).m) e perdas unitarias (m ou %) sdo consideradas constantes
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Historico de pesquisas sobre UCH no CEPEL

<) Eletrobras

Cepel

Formulacao e resolucao do problema de PDO com restricoes de UCH

v' Em 2002 o CEPEL, em parceria com o IMPA, desenvolveu uma modelagem
baseada em Relaxacao Lagrangeana (RL) com duplicacao de variaveis para
considerar restricoes de unit commitment térmico no DESSEM

v Entre 2003 e 2004 a metodologia foi estendida, a partir de parceiras entre
CEPEL, UFSC e IMPA, para restricoes de unit commitment hidraulico

v/ Esta metodologia nao teve desempenho satisfatério na época em termos de
tempo computacional, e havia caréncia de dados para as usinas

v' Assim, desde entao todas as validacoes e usos do DESSEM pelo ONS e CCEE
desde entao nao representaram o UCH, e o problema de despacho era
resolvido por programacao linear e depois MILP (com introducao do UCT)

Modelagem de curvas colinas

v Desenvolveu-se uma modelagem polinomial para
as curvas colinas das unidades hidrelétricas

v Modelagem da curva para a usina como um todo a
partir de curvas colinas tedricas para as unidades
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Pesquisas sobre UCH no Brasil (1/2)

UFSC/LabPlan

v" Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos,
inicialmente com aplicacao de relaxacao
lagrangeana, detalhando especificidades
adicionais do UCH das usinas hidrelétricas,
como zonas proibidas de operacao

v Tém sido apresentados trabalhos comparando
diversas formulacoes da funcao de producao,
agregada por usina ou por unidade geradora

v' Trabalhos mais recentes (ex: 2016, 2022)
passaram a adotar também pacotes de MILP
para resolver o problema

v' Tamanhos dos problemas em geral reduzidos em
relacdo a operacao real do sistema como um todo

v' Trabalhos mais recentes (2022) ja apresentam
resultados com o sistema brasileiro completo e
estratégias interessantes de resolucao do

problema aplicando processamento paralelo
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Pesquisas sobre UCH no Brasil (2/2)

UNICAMP
v Tém estudado aspectos relacionados ao UCH desde a década de 90

v' Representam alguns aspectos mais especificos, como custos de partida
das unidades e quantidade de acionamentos ao longo do dia e

v' Alguns trabalhos sao dedicados ao “self-scheduling” individual de usinas,
dada certa meta de geracao ao longo do dia

v' O trabalho mais recente resolve o problema com rede AC aplicando
programacao semi-definida para aproximar o problema nao linear

v' Tamanhos dos problemas ainda sao reduzidos em relagao a operacao real
do sistema como um todo

(ex (2015): 3 UHEs, sem UTEs, 57 barras/80 linhas, 24 periodos)

UFMG
v' Despacho puramente hidrelétrico (despacho térmico ja definido)

v' Fase de pré-processamento para construir um modelo MILP para a FPHA
da usina, considerando zonas proibidas e curvas-colinas das unidades

v" Problema final de otimizacao resolvido por usina, sem UCH

v Tamanho reduzido (1 ou 4 UHEs, sem UTEs, sem rede, 48 periodos)
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Pesquisas sobre UCH na literatura internacional

@ L
Representacao de curvas de eficiéncia das

unidades é discutida desde os anos 60

Inicialmente, métodos heuristicos (ad-hoc)
com decomposicao predominaram

Ha diversos trabalhos de “self scheduling”

Decomposicao por Relaxacao Lagrangeana
predominou nas décadas de 90 e 2000

Com avanco dos pacotes, resolucao por MILP
predomina desde o final dos anos 2000

Modelagem com dados reais (“data driven”
models) ao invés de formulas tedricas tem
ganhado importancia

Complexidade/tamanho do problema para
o sistema como um todo ainda sao reduzidos

<P Eletrobras
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C. Zhang and W. Yan, "Optimal Offering Strategy of a Price-Maker Hydro Producer Considering the Effects of Crossing the Forbidden
Zones," in IEEE Access, vol. 8, pp. 10098-10109, 2020.

H. Skjelbred, J. Kong, "A comparison of linear interpolation and spline interpolation for turbine efficiency curves in short-term
hydropower scheduling problems", IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 2019

J Konga, H.I. Skjelbreda, O. B. Fosso, "An overview on formulations and optimization methods for the unit-based
short-term hydro scheduling problem"”, Electric Power Systems Research, v.178, 2020

A. Hamman, G. Hug, S. Rosinksi, “"Real-Time Optimization of the Mid-Columbia Hydropower System", IEEE Transactions on Power
Systems, v.32, n.1, Jan. 2017

T. Dal'Santo, A. S. Costa, "Hydroelectric unit commitment for power plants composed of distinct groups of generating units", Electric
Power Systems Research, v.137, pp. 16-25, 2016

Séguin, S.,Coté, P.,Audet, C.,"Self-Scheduling Short-Term Unit Commitment and Loading Problem",IEEE Transactions on Power
Systems,v.31. n.01, pp. 0133-0142,2016
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Transactions on Power Systems,v.31, n.6, pp. 4842-4852,2016
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gorges project, China”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 29, n.3, pp. 1232, 1241, 2014
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n.12, pp; 1900-1915,2014

G. Hidalgo, D. G. Fontante, J. E. G. Lopes, J. G. P. Andrade, A. F. De Angelis, ““Efficiency Curves for Hydroelectric Generating
Units”, Journal of Water Resources Planning and Management, v. 140, n.1, pp. 86-92, 2014

Lima, R.M.,Marcovecchio, M.G.,Novais, A.Q.,Grossman, |.E.,"On the computational studies of deterministic global optimization of
head dependent short-term hydro scheduling”,|EEE Transactions on Power Systems,v.28, n.4 pp. 4336-4347,2013

B. Tong, Q. Zhai, X. Guan, “An MILP based formulation for short-term hydro generation scheduling with analysis of the linearization
effects on solution feasibility”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 28, n.4, pp. 3588-3597, 2014

C. Cheng, J. Shen, X. Wu, "Short-Term Scheduling for Large-Scale Cascaded Hydropower Systems with Multivibration Zones of High
Head", Journal of Water Resources Planning and Management, 10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000174, 2012

Diaz, F.J.,Contreras, J.,Mufioz, J.I.,Pozo, D.,"Optimal scheduling of a price-taker cascaded reservoir system in a pool-based
electricity market",|EEE Transactions on Power Systems,v.26, n.2, pp. 0604-0615,2011

J.C. Galvis, A. Padilha-Feltrin, J.M. Yusta Loyo, "Cost assessment of efficiency losses in hydroelectric plants", Electric Power
Systems Research, v. 81, n.10, pp. 1886-1873, 2011

1. Passos, "Metodologia de obtengéo de curvas de colina usando redes neurais para geragéo hidroelétrica”, Dissertacdo de
Mestrado, Universidade do Para, 2011

Pérez-Diaz, J.1.,Wilhelmi, J.R.,Sanchéz-Fernandez, J.A.,"Short-term operation scheduling of a hydropower plant in the day-ahead
electricity market", Electric Power Systems Research,v.80, n.12, pp.1535-1542,2010

J. P. 8. Cataldo, H. M. I. Pousinho, V. M. F. Mendes, “Scheduling of head-dependent cascaded reservoirs considering discharge,
ramping constraints and start/stop of units”, International Journal of Electrical Power and Energy Systems, v.32, n.8, pp. 904-910,
Oct 2010

J. P. 8. Cataldo, H. M. I. Pousinho, V. M. F. Mendes, “Mixed-integer nonlinear approach for the optimal scheduling of a head-
dependent hydro chain”, Electric Power Systems Research, V.80, N.8, PP; 935-942, Aug. 2010

Grace Hechme-Doukopoulos, Sandrine Brignol-Charousset, Jérome Malick, Claude Lemaréchal. The short-term electricity production
management problem at EDF. Optima Newsletter — Mathematical Optimization Society,84, pp. 2-6, 2010

C. D’Ambrosio, A. Lodi, S. Martello, "Piecewise linear approximation of functions of two variables in MILP models", Operations
Research Letters, v.28, pp. 39-46 , 2010

"Cataldo, J.P.S.,Mariano, S.J.P.S.,Mendes, V.M. Ferreira, L.A.F.M.,"Scheduling of head-sensitive cascaded hydro
systems: A nonlinear approach”, IEEE Transactions on Power Systems,v.24, n.1, pp. 0337-0346,2009"
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Mariano, S.J.P.S.,Cataldo, J.P.S.,Mendes, V.M.,Ferreira, L.A.F.M.,"Optimising power generation efficiency for head-
sensitive cascaded reservoirs in a competitive electricity market",Int. Journ. Of Electrical Power and Energy
Systems,v.30, n.2, pp. 125-133, 2008

Bisanovic, S., Hajro, M., Dlakic, M.,"Hydrothermal self-scheduling problem in a day-ahead electricity market", Electric
Power Systems Research,v.78, n.09, pp. 1579-1596, 2008

Borghetti, A., D"Ambrosio, C., Lodi, A., Martello, S., “An MILP approach for short-term hydro scheduling and unit
commitment with head-dependent reservoir”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 23, n.3, pp. 1115-1124, Aug.
2008

Breton, M.,Hachem, S.,Hammadia, A.G.,"Accounting for losses in the optimization of production of hydroplants",|IEEE
Transactions on Energy Conversion,v.19, n.2, pp. 0346-0351,2004

Conejo, A.J.,Arroyo, J.M.,Contreras, J.,Villamor, F.A.,"Self-scheduling of a hydro producer in a pool-based electricity
market",|EEE Transactions on Power Systems,v.17, n.4, pp. 1265-1272,2002

Siu, T.K.,Nash, G.A.,Shawwash, Z.K.,"A practical hydro, dynamic unit commitment and loading model",|EEE Transactions
on Power Systems,v.16, n.2, pp. 301-306,2001

Chang, G.W.,Aganagic, M.,Waight, J.G. et al,"Experiences with mixed-integer linear programming based approaches on
short-term hydro scheduling”,|[EEE Transactions on Power Systems,v.16, n.4, pp. 0743-0749,2001

J. Garcia-Gonzalez, G. A. Castro, “Short-term hydro scheduling with cascaded and head-dependent reservoirs based on
mixed-integer linear programming”, IEEE Power Tech Conference, Porto, Portugal, Sept. 2001

Philpott, A.,Craddock, M.,Waterer, H.,"Hydro-electric unit commitment subject to uncertain demand ",European journal of
operational research,v.125, n.2, pp. 0410-0424,2000

Manzanedo, F.,Castro, J.L,Péres-Donsion, M.,"Application of evolutionary techniques to short-term optimization of
hydrothermal systems", International Conference on Power Systems Technology - POWERCON,2001

Ponrajah, R.A.,Witherspoon, J.,Galiana, F.D.,"Systems to optimize conversion efficiencies on Ontario Hydro’s
hydroelectric plants",|EEE Transactions on Power Systems,v.13, n.3, pp. 1044-1050,1998

Li, C.,Hsu, E.,Svoboda, A.J. et al,"Hydro unit commitment in hydro thermal optimization",|IEEE Transactions on Power
Systems,v.12, n.2, pp. 0764-0769,1997

Nilsson, O.,Sjelvgren, D.,"Variable splitting applied to modeling of start-up costs in hydro generation scheduling",|IEEE
Transactions on Power Systems,v.12, n.2, pp. 0770-0775,1997

George, J.A.,Read, E.G.,Kerr, A.L.,Rosenthal, R.E.,"Optimal scheduling of hydro stations: an integer Programming
model", Technical Report, Energy Modelling Research Group Department of Management University of Canterbury, 1996

Tufegdzic, N.,Frowd, R.J.,Standin, W.0.,"A coordinated approach for real-time short-term hydro scheduling",|IEEE
Transactions on Power Systems,v.11, n.4, pp. 1698-1704,1996

Piekutowski, M.R.,Litwinowicz, T.,Frowd, R.J.,"Optimal Short-term scheduling for a large-scale cascaded hydro system"”,
IEEE Transactions on Power Systems,v.09, n.2, pp. 0805-0811,1994

Rux, L.M.,"An incremental economic dispatch method for cascaded hydroelectric power plants",IEEE Transactions on
Power Systems,v.08, n.3, pp. 1266-1273,1993

Ferreira, L.A.F.M.,"Short-term scheduling of a pumped-storage power plant",|IEE Proc., part C - Gen, Transm,
Distr,v.139, n.06, pp. 0521-0528,1992

Hreinsson, E.B.,"Optimal short term operation of a purely hydroelectric system",|EEE Transactions on Power
Systems,v.3, n.3, pp.1072-1077,1988

Allen, R.B.,Bridgeman, S.G.,"Dynamic programming in hydropower scheduling”, Journal of Water Resources Planning and
Management,v.112, n.3, pp. 0339-0353,1986

Nieva, R.,Inda, A.,Frausto, J.,"CHT: A Digital Computer Package for Solving Short Term Hydro-Thermal Coordination and
Unit Commitment Problems",IEEE Transactions on Power Systems,v.01, n.3, pp. 0168-0174 ,1986

El-Hawary, M.E.,Kumar, M.,"Optimal Parameter Estimation for Hydro-Plant Performance Models in Economic Operation
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O problema de PDO com UCT + UCH + usinas em cascata (tempo de viagem) + FPHA nao linear +

rede elétrica com restricoes de seguranca ainda é um desafio, mesmo no caso deterministico
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Contextualizacao $ Fletrobras
Cepel

v Tem sido demandada, pelo ONS, a representacao das restricoes de unit commitment
hidraulico (UCH) no DESSEM, de forma a minimizar procedimentos do “pds-DESSEM”

v A atividade foi priorizada pela CPAMP, tendo sido elaborada uma proposta pelo CEPEL

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Principais premissas da modelagem proposta pelo CEPEL

Titulo: Proposta de modelagem das restrigdes de unit commitment N° de Paginas: 54
hidréulico e curvas de eficiéncia para o modelo DESSEM

& Eletrobras

N° de Anexos: 0

> Disponibilidade dos dados

v Curvas colinas individuais por gerador podem nao estar disponiveis
ou representar dados defasados devido a idade das unidades

> Tratabilidade de resolucao do problema no tempo disponivel para
0s processos do ONS e CCEE, contemplando todos os casos

> Utilizacao de dados cadastrais e de historico operativos das usinas,
obtidos pelo GTDP (ONS)

v Curvas de produtibilidade especificas
variaveis com altura de queda e vazao

Dados por usina em funcao da

quantidade de unidades (disponivel em
v Curvas de perdas nos condutos acionadas http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-
variéveis com a V325O energetica/documentacao-tecnica/)

Proposta de Modelagem das Restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH) no Modelo DESSEM Workshop UCH - GT-Met CPAMP - Jun/22
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Etapas de implementacao do UCH

o Eletrobras
Cepel
@ @ @
v A proposta do CEPEL foi dividida em 4 fases: + Contribuicdes da CPAMP
/ Comunidade cientifica
Compatibilizacao com a FPHA atual do DECOMP
> Fase 1: compatibilizacao da FPHA do DESSEM com aprimoramentos ja validados e utilizados
oficialmente no DECOMP

Status das unidades geradoras

> Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por unidade e FPHA por usina

> Fase 3: Restricoes de reserva de poténcia considerando os status das unidades geradoras

Detalhamento na construcao da FPHA

[> Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Acionadas ]

+ Eficientizacao/implementacao de estratégias para reduciao do tempo computacional

Proposta de Modelagem das Restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH) no Modelo DESSEM Workshop UCH - GT-Met CPAMP - Jun/22
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Fase 1: Compatibilizacao com os aprimoramentos
na FPHA do DECOMP

Proposta de Modelagem das Restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH) no Modelo DESSEM Workshop UCH - GT-Met CPAMP - Jun/22



Fase 1: Compatibilizacao com a FPHA do DECOMP

Funcionalidades ja incorporadas ao DECOMP - Eéggobras

> Mais recentemente, foram desenvolvidos aprimoramentos na Modelagem da Fungao de
Producao Hidrelétrica aproximada (FPHA) no modelo DECOMP

1) PolinOmios por partes para as cotas de jusante das usinas hidroelétricas

2) Impacto na FPHA de vazoes laterais que afetam a cota do canal de fuga

3) Aprimoramentos e ajustes adicionais no algoritmo de construcao da FPHA

4) Produtibilidade variavel do conjunto de turbinas/geradores com a altura de queda x Vazao

Perdas nos condutos variaveis com a vazao turbinada

Todas essas funcionalidades estarao disponiveis para o DESSEM, mantendo compatibilidade

com o DECOMP, e representando melhor ainda a realidade operativa das usinas

> A implementacao desses sera feita aproveitando-se o MESMO codigo utilizado no DECOMP

v" Arquivos de E/S em formato CSV, com leitura e validagao comuns aos modelos

v" Modelos DECOMP e DESSEM estardao 100% compativeis, a todo o momento
(validagOes de aprimoramentos podem ser feitas de forma simultanea nos dois modelos)
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Fase 1: Compatibilizacao com a FPHA do DECOMP

1) Polindmios por partes para a cota do canal de fuga < Eletrobras

Polinomio por partes

v' Atualmente, uma usina pode ter varios polinOmios para a
cota do canal de fuga, um para cada possivel valor de
referéncia da cota de montante da usina de jusante (caso
haja remanso)

v' O aprimoramento consiste em estender cada polinomio
para uma funcao polinomial por partes, visando dar
maior acuracia, uma vez que permite que se ajustem
diversos polindmios para modelar cada curva, um para
cada dominio da funcao

Os polindbmios por partes foram calculados pelo GTDP, do

ONS, e ja fornecidos como dados de entrada para as
execucgoes oficiais com o DECOMP

Proposta de Modelagem das Restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH) no Modelo DESSEM

Cepel

Hived s jusanis [m])

. Polindmo 2

Polinémio 1

i

Vazks cafluerse (m’/§)

= Dusdos hasidnicos = Prodarbmic de cadastns — Cunva Bais

Fonte: ONS
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Fase 1: Compatibilizacao com a FPHA do DECOMP

2) Influéncia de vazoes laterais na FPHA Jaggobras

Impacto na FPHA de vazoes laterais que afetam a cota do canal de fuga

v Algumas usinas tém a sua cota de jusante influenciadas por uma vazao “lateral”
proveniente de defluéncia de uma outra usina “paralela” a ela, ou de uma vazao
incremental que chega a uma usina proxima a ela, por questoes de remanso da agua

ce:‘;:dE Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ El
B I:ITML;:Nuszvmjuﬂ-nn-lsyzlznzl o
QAl A
4 l Qs + Sp
SA l Projeto DECOMP
. Relatdrio Técnico /2021
— Quat = kp(Qp + Sp) + KcQince
C ConetoEaacho oa mvueen o vaztes aterats s beute
‘ GH(A) = FPH(QA, SA, Qlat) DE PRODUCAO
io / 24
i - i [ n m S
Qlat = kt X Qturb + kv X Qvert + § kun X Qdef + § kpm X Qincr '
neQy mey Fonte: Relatério Técnico CEPEL 2021/1392
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Fase 1: Compatibilizacao com a FPHA do DECOMP

3) Aprimoramentos adicionais na FPHA

< Eletrobras
Cepel

Melhorias na aproximacao Secante do vertimento

v Na definicdo da janela maxima, caso a MLT da usina seja nula, passa a ser considerado 2x o
Engolimento maximo do gerador

v' O processo de calculo do ponto central do corte passa a ser feito através do calculo de uma média
dos pontos de uma grade que pertencem aquele corte

Algoritmo de calculo do envelope convexo ND

v algoritmo unico (usinas a fio/d'agua ou reservatorio), robusto e mais eficiente para calculo do envelope
convexo N-Dimensional

v/ atende as novas caracteristicas (nao diferenciabilidade) da funcao de producao exata (FPH)

Procedimento de agregacao de cortes semelhantes

v' Aprimorado, de forma a passar a considerar a média dos cortes agregados, ao invés de
considerar apenas o valor de um dos cortes
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Fase 1: Compatibilizacao com a FPHA do DECOMP

4) Produtibilidade das turbinas e Perdas nos condutos variaveis -« Eletrobras

Cliente: CPAMP

o Cepel
@ @ @
Produtibilidade das turbinas em Perdas nos condutos em funcao
funcao da altura de queda e da vazao da vazao turbinada oppemeeregte i

CEPEL
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

Projeto DECOMP

Relatdrio Técnico 995 / 2022

METODOLOGIA ORIENTADA POR DADOS PARA A MODELAGEM DA
PRODUTIBILIDADE E PERDAS VARIAVEIS DAS USINAS
HIDRELETRICAS NOS MODELOS DE OTIMIZAGAO ENERGETICA -
APLICAGAO AO MODELO DECOMP

Margo / 2022

—— DECOMP (médias semanais)

— DESSEM (valores horarios)
Fonte: Relatério Técnico CEPEL 2022/995

Mesma metodologia desenvolvida no ambito do GT-Met da CPAMP e validada na FT-DECOMP,
porém sugere-se trabalhar com os dados horarios ao invés dos dados semanais, e

modelando uma curva para cada quantidade de unidades ligadas

v' Alteracao apenas nos valores dos dados das grades em relagcao ao DECOMP
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<P Eletrobras
Cepel

Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por
unidade e FPHA por usina

Proposta de Modelagem das Restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH) no Modelo DESSEM Workshop UCH - GT-Met CPAMP - Jun/22



Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por unidade e FPHA por usina

Representacao das usinas e unidades hidrelétricas -« Eletfobras
epe

Ha 3 niveis de representacao da geracao das usinas hidrelétricas no problema de otimizacao

v Para a funcdo de producao hidrelétrica (FPHA),
considera-se a geracao da usina como um todo
(GH), pois a operacao de uma unidade afeta a cota do
canal de fuga (comum) e ha uma variagao nao linear da [
produtividade da usina com a altura de queda USINA HIDROELETRICA GH (usina)

REDE ELETRICA

v Para as restricoes elétricas (RE), considera-se a geragao A ) /'
da usina como um todo ou de determinado conjunto de
maquinas (se for o caso)

/I\
‘)
/
o

v Para as restrigcdes operativas hidraulicas considera-se o
turbinamento/ vertimento da usina como um todo gh (unidade¢) -

UH ~ I a
v Eventuais restricoes da rede elétrica impactam a & \ TS \IK‘
geracao total de “grupos de geradores” conectados \ s

GHg (grupode uniadds [ " ~~==-~_._
a mesma barra (GHg) \ e i ST

v As restricoes de Unit Commitment Hidraulico, impactam
a geracao e turbinamento de cada unidade
geradora (gh)
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Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por unidade e FPHA por usina

Modelagem da alocacdao (ON/OFF) das unidades geradoras - ElEtTObFaS
o o o o epe
(Status das unidades geradoras N
' v Varidvel de status de geracdo (0:desligada;1:ligada) uy; €{0,1}
v' Variavel de status “sincrono” (geragao nula) (0:desligada;1:ligada) ups; €{0,1}
\‘. v' Variavel de status “vazio” (geragao nula) (0:desligada;1:ligada) upy; € (0,1}

~—

Operacao em sincrono: A unidade pode ser colocada em modo de operagao “sincrono” para impedir uma

operacao de desligamento. Pode ser utilizada para controle de injecao de reativos na rede elétrica.

» A unidade pode estar entao em 4 status diferentes: - : :
Operacao em vazio: A unidade

: —— > N

v desligada (uy; = 0, uys; = 0, uyy; = 0) pode ser colocada para atender a
reserva de poténcia, no entanto,

v gerando (uy; =1, uys; = 0, ugy; = 0) possui geragdo nula.

v' operando em sincrono (uy} =0, uyst = 1, uyy; = 0)
v' operando em vazio U =0, Uil =N
Hj HS; HV|
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Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por unidade e FPHA por usina

Modelagem da alocagdo (ON/OFF) das unidades geradoras - Eéf;gObraS

(Equagéo para proibir que usina opere em geracao e sincrono simultaneamente:

|
t t t
qu- + uHSl- + uHVl- < 1

[Equacao de composicao de partida de cada unidade geradora

' v Mudanca de estado: sthi = [(upf) — (uui™) |
sthS{ = [(uas?) — (unsi ™) |
sthVi = [(unv{) — (wavi™)]

csthf = CH; X [Sthf + sthS! + SthVit]

v" Custo:
\ (CH;: custo de acionamento)

i

consP;; : consumo de agua

da unidade i da usina j

Equacao de consumo de agua de partida:

nhj
Vjt — Vjt—l + ¢t 1’5 2 (QL + SE) + Z S T"’ S T"’) — (th + Sjt) + (...) — Z consP;; X (sth! + sthv})| |
keM; keMyy i=1 /l

— =7
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Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por unidade e FPHA por usina

Modelagem da operacao das unidades geradoras - Eletfobras
epe

Turbinamento das unidades geradoras
. . P . : et U<l oyt
v Restricdo de turbinamento minimo da unidade (se acionada) 4 UH;=qi = q; * Un;

v' Equagao de composigao do turbinamento da usina Qf = Z qt
(para uso na FPHA)

jei

Geracao das unidades geradoras .
h . . ghi - upi< ghi < gh; - uy;
v' Restricao de geracao minima (se acionada)

t — t
v Equagao de composicao de geragao por usina SES zgh]

JEi
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Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por unidade e FPHA por usina

Restricoes de UCH - EletTobras
epe

Tempo minimo ligado (TOnN)
t+TOn

p X t g8 ]
Z uy; 2T0n (qu. Uy ; )
p=t

Tempo minimo desligado (TOff)
t+TOff

Z (1 —uy?) 2 TOff - (upt™t —uyt)

p=t
Niumero maximo de mudancas de estado ao longo do horizonte

Z(sthf + sthS! + sthV}) < Nyax
t

Aspectos adicionais incorridos na partida das unidades:

v' Custo de partida: em principio baseia-se em estudos de longo prazo (perda de vida util da unidade)

v Perda de agua: defluéncia adicional (sem geracao) pela agua perdida nos processo de partida/desligamento
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Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por unidade e FPHA por usina

Restricoes de UCH - Sincrono - Eletfobras
epe

_ —_— —_— e e

Tempo minimo operando em sincrono (TOnNS)
t+TOnS

p -1
Z uHSi = TOnS - (uHSl = uHSl )
p=t

Consumo de carga na operacao em sincrono g
nhj
S e S g Y (ndhe-me) + (= Y (consCayx unst) = D
JEQSHk JEQsT), 16951k JEQ i=1

—_— — _—— = - _ — —_—
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Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por unidade e FPHA por usina

Restricoes de UCH - Vazio

Tempo minimo operando em vazio (TOnV)

t+TOnvV

Z uHV? = TOonV - (uHV 2 uHVl 1)

p=t

Consumo de carga na operacao em vazio

2 GHf + Z gt z (Intf,

jE‘QSHk

je'QSTk

Equacao de consumo de agua de partida:

If + Z(Qk"‘&:)"‘ z

V}'t =[/jt_1+c

keM;

REMtv

t —Tkj

k

Proposta de Modelagem das Restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH) no Modelo DESSEM

)

— it e 2 z(consc ; X upyt) = D},

JEN i=1

nhj

—(QF +58)+(.) = ) consPy x (stht + sthV})

i=1

P Eletrobras
Cepel
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Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/operacao por unidade e FPHA por usina

FPHA por usina com operacao por unidade geradora @ Eletrobras
Cepel
° o @ °®
//FPHA por usina Engolimento Maximo por usina \
______ /l7§ v" Engolimento maximo da usina como um todo
e em fungao da altura de queda
l i Distribuidor com abertura Méxima poténcia que a
| _g . igual a 100% o —p furbina consegue fornecer
|| =’ s sonos 5 P
| =t g Mexima poténcia que o
| § Z gerador consegue fornecer
GH [ | § E
Fonte: Manual DESSEM ! E 2
= Gy Turbina limita @ Gerador limita a Do Turbina limita a Gerador limita a
operagdo operagao . operagéio . operagiio
B Bo.  QuedaLiquida [mr] Mo N Queda Liquida [n:]
Fonte: Manual DESSEM
GH = p X Q X [hmon(V) w hjus(Q 75 S)] X (1 b | kperd) hl(Qdef) %
QmaxT = r X Qef |
ef //
\ B 7

Nesta Fase 2 da implementacao, nao ha alteracao em relacao a essas

modelagens em relacao a Fase 1
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<P Eletrobras
Cepel

Fase 3: Restricoes de reserva de poténcia considerando
os status das unidades geradoras
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Fase 3: Restricoes de reserva de poténcia considerando os status das unidades geradoras

Reserva de Poténcia considerando status das unidades - Eletfobras
epe

Extensao das atuais restricoes de reserva de poténcia (AREACONT/RESPOT) para:

v' Considerar, nas restricoes de reserva, as contribuicoes somente das unidades geradoras que
estao de fato acionadas

Z (g_hf X (ugt +upyt) — ghf) > ReservaPj (obs: ghi{=0, se uy=0 ou uyy!)

1€Qp

v' Extensao das restricoes para o caso de reserva “negativa”

Z (ghf — ghif x qu) > Reservaly,

[-€ Resty,

Reserva negativa: soma das diferencas entre a geracao despachada e a geragao minima das

unidades, que € importante para absorver eventuais reducoes na carga (por exemplo, quando
ha aumento de geracao de fontes nao despachaveis, como edlica e solar)
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Fase 3: Restricoes de reserva de poténcia considerando os status das unidades geradoras

Contribuicao de cada usina para a reserva POSITIVA

) Eletrobras
Cepel

v Para fins de calculo da reserva positiva, deve ser considerada também a limitacao da contribuicao do
conjunto de unidades de cada usina devido ao engolimento maximo da usina como um todo

v' Devem ser levadas também em consideracao, imposicoes de geracao maxima
referentes a eventuais restricoes RE e DREF individuais para cada usina

.................................................................................................
. Yo

.,

Contribuicao de cada unidade i para a reserva: r"'.[
il
rf =uy, x min(gh;, DREF;) — gh; +upy, x min(gh; ,DREF;) re
L Y | Y ) :
unidades em geracido unidades em vazio Uy =0
uH55=1
. ghs=0
Reserva de poténcia POSITIVA final para a usina unidades geradoras da usina
Respot, = min{ Z rt; Engmax — z gh;; RE — z ghi}
i€IUH i€IUH i€IUH
L J L J L J
| | T |
Soma das Limitacdo por Limitacao por
contribuicoes i restricao RE 2 - — —
das unidgdes e“rgrg)'(ri':::to < .==s: Geracdo maxima por DREF (DREF) ou RE (RE)

para unidade ou usina sozinha na restricao
== Engolimento Maximo da usina

Engmax jemes

............................................
.

R .,
o

EggiEEEEEE

usina como um todo
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Fase 3: Restricoes de reserva de poténcia considerando os status das unidades geradoras

Contribuicao de cada usina para a reserva NEGATIVA @ Eletrobras

Cepel

v' Devem ser levadas em consideracao imposicoes de geracao minima individuais para as unidades e
eventuais limites inferiores de restricoes RE e DREF impostas as usinas ou unidades

Contribuicao de cada unidade i para a reserva:

i = gh; — uy; X max {ghi ,DREFl-}

(apenas unidades com geragao)

Reserva de poténcia NEGATIVA final para a usina

Respot_ = min Z T Z gh; — RE

I €IUH [ €IUH
L J
|
Soma das Limitacao por
contribuicoes restricao RE

das unidades

................................................................................................
. .
o .

............................................

.

. .
.

o

O =
uys,=0 Upsg=1
ghy=0 ghs=0

B
. B
.................................................................................................

unidades geradoras da usina

===a:  Geragdo minima por DREF (DREF) ou RE (RE)
para unidade ou usina sozinha na restricao

Geracdao Minima de cada unidade

usina como um todo
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Fase 3: Restricoes de reserva de poténcia considerando os status das unidades geradoras

Quantidade minima de unidades ligadas (geragdo ou vazio) - Eéigl’ObraS

v' Define-se um conjunto de usinas

v' Para cada conjunto, definem-se diversos intervalos de carga

v Para cada conjunto de usinas e intervalos de carga, definem-se um numero minimo de unidades
ligadas, para cada intervalo de valores para determinada DREF “controladora”

Carga do SIN

Numero minimo Referéncia

(*)GPC < 5.500 MW | (*)GPC 2 5.500 MW

ou 3
2 Bipolos > 12.000 2 Bipolos < 12.000
Mw MwW
82.000 < Carga do SIN 42 28 49
ELlEnas 78.000 < Carga do SIN o " "
L.C. Barreto < 82.000
Marimbondo [ :
72.000 = Carga doSIN 35 28 40 ONS oo | o ,
A. Vermelha < 78.000 : Manual de Procedimentos da Operagdo - Médulo 5 - Submédulo 5.12
Nova Ponte 63 000 < Carga do SIN : : o .
. 30 28 35 Nimero minimo de mdquinas sincronizadas na regido MOP/ONS 38 29/06/2021
Emborcacdo < 72.000 Sul e Sudeste 258-5/2021 )
llha Solteira 58.000 < Carga do SIN 27 27 30 Fonte: MOP/ONS 258-5/2021
Capivara < 63.000
Carga do SIN < 58.000 23 23 25
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<P Eletrobras
Cepel

Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de
Unidades Geradoras Acionadas

Proposta de Modelagem das Restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH) no Modelo DESSEM Workshop UCH - GT-Met CPAMP - Jun/22



Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

Modelagem das curvas de produtibilidade e perdas por quantidade P Eletrobras
de unidades ligadas Cepel

Ao invés de ajustar uma curva meédia por usina, deve-se ajustar uma curva para cada
quantidade de unidades acionadas

v' Opcional, dependendo da adequacao dos dados

v' Deve-se incluir a quantidade de unidades no formato de dados dos arquivos
(perdahidraulica.csv / produtibilidade.csv)

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

apepiiqunpoud
perda

0.5}

0.41

0.3

0.2

0.1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 _ 4000
vazao

vazao
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

Variaveis e Restricdes no MILP por usina e periodo (1/2) < Eletfobras
epe

Variaveis binarias para cada quantidade de unidades acionadas da usina

v llig,,n = 1,..nh;: varidveis que indicam que ha exatamente n unidades ligadas dentre as nh;
unidades da usina

Restricao de unicidade para essas variaveis

nh;

z Ilig, <1
n=1

Restricao de ativacao (ou nao) das variaveis Ilig,

nh; nh; (se a soma das variaveis de status uy, for igual a N,
- s ha N unidades ligadas e a restricao ira impor que:

znxlllgn—zuHi v lligy = 1;

n=1 i=1 v’ Ilig, = 0 paran#N)
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

Variaveis e Restrigdes no MILP por usina e periodo (2/2) - Eletfobras
epe

ﬂariéveis continuas de geracao da usina para cada quantidade de unidades ligadas

v GH,, n=1,..nh;: variaveis que indicam a geragao da usina com n unidades ligadas

N

E

quacao de composicao da geracao da usiné.-- A

nh;

GH = Z GH,
n=1

- S DA

Conjuntos de restricoes da FPHA, uma para cada quantidade de unidades acionadas

GHy < Vo +vve V +705Q +¥s5 S, n=1,..,nh,k=1,..NCUT,

Restricées para tornar sem efeito as variaveis de geracdo associadas as
quantidades de unidades ligadas diferentes da variavel Ilig, que foi ativada

< Jli Vol il (com isso, sihé N unidades ligadas: N
GHy = Ilign X GH v' GHy < GH (capacidade da usina): restricao “boba”
v GHy =0, paran#N)

J
J
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

Esquema das variaveis/restricoes no

Usina com N unidades

................................................................................................................................
" ‘e

 Hligy + 1ligy + -+ 1ligy <1

 Iligy + 2 X ligy + -+ N X Iligy =t + up + ... +uy

 GH = GH, + GHy +..+ GHy

3 restricoes

.................................................
o e

N restricoes

e
....................................................

uq, ..., uy € {0,1}

Ilig,, ..., Iligy € {0,1}
GH,,..GHy € R

N variaveis binarias adicionais
N variaveis continuas adicionais

Proposta de Modelagem das Restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH) no Modelo DESSEM

PL por usina e periodo < Eletrobras
° CEDEI

GHy <yo; +yvw; V+ leQ i ysi S

GH, Sy011VCUT1 L V11VCUT1 V_I_lelvc:UTlQ 4 11VCUT15

...........................................................................................................................

............................................................................................................................
‘.

.............................................................................................................................

.............................................................................................................................
. .,

GHy <yol +vvi V+7oLQ+vsh S

NCUTy

NCUT

. .
..............................................................................................................................

NCUTy restricoes da FPHA da usina, quando ha N unidades ligadas
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

Esquema das variaveis/restricdes no PL por usina e periodo - ElEtTObFBS
epe

Exemplo de usina com N=4 unidades, e que, para o periodo correspondente: {u; =0, u;, =1, u; =1, u, = 0}

Para cada quantidade de unidades ligadas (resultante
dos valores de u s “escolhidos” pelo solver), o MILP se
comporta como se houvesse somente uma FPHA (a
correspondente a essa quantidade de unidades ligadas

. o
..............................................................................................................................

 {Iligy, 1lig,, 1ligs, Iligs} € {0,1}
 {GHy,GH,, GHs, GH,} € R

...............................................................
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Estratégia de solucao - UCH

Estratégia de solucdo < Eletrobras
. o R - Cepel

A insercao do Unit Commitment Hidraulico sera feita no mesmo molde que hoje o Unit Commitment Térmico é
feito, ou seja, as restricoes de fluxo, somatdrio de fluxo e restricoes de seguranca sao inseridas de forma
iterativa até a sua convergéncia e em seguida o modelo considera o problema como um MILP inserindo as
consideracoes de UCT e UCH. Apds a decisdao do modelo, o despacho é fixado e feito uma nova leva de
processo iterativo de verificacao da rede e restricdao de seguranca para entao, apos nova convergéncia definir

o despacho final e depois executar o PL final para calculo do CMO. Essa estratégia de solucao poder ser melhor
avaliada no esquema a seguir.

_ PL's — MILP
fe12pL A [« Verifica violacdes nas )
*Sem rede restricdes da rede elétrica

*Sem restricdes de *Inserc@o de restricdes da *Verifica as restricdes de ¢ Inclusdo da modelagem e
seguranca rede elétrica violadas seguranca com base nos restricdes de UCT
¢ Insergdo/atualizacdo de resultados

¢ Inclusdo da modelagem e
restricoes de UCH

restricdes de seguranca

— \ J/ Y. Lo ha vidvel ?

NAO SIM
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Conclusoes P Eletrobras
Cepel

> O objetivo é disponibilizar sucessivas versoes do DESSEM ao longo do tempo, para avaliacao da
qualidade dos resultados e desempenho do modelo ao adicionar-se cada funcionalidade

Fase 1: compatibilizacdo da FPHA do DESSEM » Versao compativel com FPHA em validacao
com funcionalidades do DECOMP pelo DECOMP

Versao considerando a geracao minima das
unidades, quando acionadas
(e outros aspectos opcionais adicionais)

Fase 2: Inclusao de restricoes de alocacao/
operacao por unidade e FPHA por usina

Versao compativel considerando na reserva de
poténcia apenas as unidades ligadas e incorporando
também a reserva negativa

Fase 3: Restricoes de reserva de poténcia
considerando os status das unidades geradoras

Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade

e lnidad N oo ot Aieeet e & Versao com FPHA dependente da quantidade de

unidades acionadas

. 3

Comentarios / Contribuicoes

o

Fase 5: Eficientizacao do tempo computacional s30 fundamentais
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