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RESUMO: AS USINAS HIDRELETRICAS APRESENTAM DIVERSAS NAO-
LINEARIDADES NA PRODUCAO DE ENERGIA, COMO A FUNGCAO DE PRODUGAO
HIDRAULICA E OS LIMITES DE OPERACAO DAS UNIDADES GERADORAS. ESSAS
FUNCOES PRECISAM SER LINEARIZADAS EM UM PROCEDIMENTO DE
COMPENSACAO DE MERCADOS (PCM). DIVERSOS MODELOS TEM SIDO
PROPOSTOS COM DIFERENTES LINEARIZACOES, MAS A ALTURA DE QUEDA
LIQUIDA MUITAS VEZES NAO E REPRESENTADA EXPLICITAMENTE, EXCLUINDO
SUA INFLUENCIA NOS LIMITES OPERACIONAIS DAS UNIDADES. ESTE TRABALHO
PROPOE UM MODELO DE PCM NO QUAL A ALTURA DE QUEDA LIQUIDA E
EXPLICITAMENTE MODELADA, PERMITINDO UMA MELHOR REPRESENTAGCAO DAS
FUNCOES QUE DEFINEM OS LIMITES DE GERACAO E VAZAO TURBINADA DAS
UNIDADES. A FUNCAO DE PRODUCAO E MODELADA DE DUAS FORMAS: UMA
LINEARIZACAO SIMPLIFICADA E OUTRA POR MEIO DE UMA FUNCAO
QUADRIMENSIONAL. O TRABALHO TAMBEM PROPOE UMA NOVA FORMA DE
LINEARIZACAO DA  FUNCAO  QUADRIMENSIONAL, PERMITINDO A
REPRESENTACAO INDIVIDUALIZADA DAS UNIDADES DA USINA. EM UM SISTEMA-
TESTE DE 24 BARRAS HIDROTERMICO, OS DIFERENTES MODELOS LINEARIZADOS
FORAM COMPARADOS E AVALIADOS PARA SITUACOES OPERATIVAS EM QUE A
ALTURA DE QUEDA E INFERIOR A ALTURA EFETIVA. OS RESULTADOS MOSTRARAM
QUE, CONSIDERANDO A ALTURA DE QUEDA FIXA, A PRODUCAO HIDRAULICA FOI
SUPERESTIMADA, PREJUDICANDO O RESULTADO DO DESPACHO PRE-
DETERMINADO PELO MODELO, OS INDICADORES DE PRECOS E A SEGURANGCA NO
FORNECIMENTO DE ENERGIA.

PALAVRAS-CHAVES: MODELO DE COME’ENSAQAO DE MERCADOS; MODELO
HIDROTERMICO; FUNCAO DE PRODUCAO; ALTURA DE QUEDA VARIAVEL,
MODELO QUADRIMENSIONAL.
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MARKET CLEARING PROCEDURE FOR
HYDROTHERMAL SYSTEMS WITH VARIABLE
WATER HEAD

ABSTRACT: HYDROELECTRIC POWER PLANTS EXHIBIT VARIOUS NONLINEARITIES
IN ENERGY PRODUCTION, SUCH AS THE HYDRAULIC PRODUCTION FUNCTION
AND THE OPERATIONAL LIMITS OF GENERATING UNITS. THESE FUNCTIONS NEED
TO BE LINEARIZED IN A MARKET CLEARING PROCEDURE (MCP). SEVERAL
MODELS HAVE BEEN PROPOSED WITH DIFFERENT LINEARIZATIONS, BUT THE NET
HEAD IS OFTEN NOT EXPLICITLY REPRESENTED, EXCLUDING ITS INFLUENCE ON
THE OPERATIONAL LIMITS OF THE UNITS. THIS PAPER PROPOSES A MCP MODEL
IN WHICH THE NET HEAD IS EXPLICITLY MODELED, ALLOWING FOR A BETTER
REPRESENTATION OF THE FUNCTION THAT DEFINES THE GENERATION LIMITS
AND TURBINE FLOW RATES OF THE UNITS. THE PRODUCTION FUNCTION IS
MODELED IN TWO WAYS: A SIMPLIFIED LINEARIZATION AND A FOUR-
DIMENSIONAL FUNCTION. THE PAPER ALSO PROPOSES A NEW FORM OF
LINEARIZATION OF THE FOUR-DIMENSIONAL FUNCTION, ALLOWING THE
INDIVIDUALIZED REPRESENTATION OF THE PLANT'S UNITS. IN A 24-BUS
HYDROTHERMAL TEST SYSTEM, THE DIFFERENT LINEARIZED MODELS WERE
COMPARED AND EVALUATED FOR OPERATING SITUATIONS WHERE THE HEAD IS
BELOW THE EFFECTIVE HEAD. THE RESULTS SHOWED THAT, WHEN CONSIDERING
A FIXED HEAD, THE HYDRAULIC PRODUCTION WAS OVERESTIMATED, ADVERSELY
AFFECTING THE DISPATCH RESULTS PREDETERMINED BY THE MODEL, PRICE
INDICATORS, AND THE SECURITY OF ENERGY SUPPLY.

KEYWORDS: MARKET CLEARING PROCEDURE, HYDROTHERMAL MODEL,
PRODUCTION FUNCTION, VARIABLE WATER NET HEAD, FOUR-DIMENSIONAL
MODEL.
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1. NOMENCLATURA UTILIZADA

1.1 Conjuntos

1.2 Parametros
AAKN AN
B° B! B? B® B*
Df,r

—C

Ejto

—G —G
Egtb, Eits

an

Barras do sistema.

Blocos de lances fornecidos pelos consumidores.
Blocos ofertados pelas unidades hidrelétricas e termelétricas.

Unidades geradoras hidrelétricas e termelétricas.
Unidades geradoras hidrelétricas.

Unidades geradoras termelétricas.
Consumidores.

Conjunto de hiperplanos k.

Usinas geradoras hidrelétricas.

Conjunto de vazdo vertida da usina .

Periodos de tempo do leildo.

Unidades hidrelétricas pertencentes a usina r.

Barras adjacentes a barra b conectadas através de linhas de
transmissdo ou transformadores.

Coeficientes da funcdo polinomial da cota de montante
associada a usina I

Coeficientes da funcdo polinomial da cota de jusante
associada a usina I

Tempo de atraso de aguas entre a usina f e a usina r [h].

Energia do lance fornecido pelo consumidor j, no periodo t e
bloco b e BC [pU]

Energia ofertada pelas unidades hidrelétricas h e termelétricas
| no periodo t e bloco b € B® [pul].

Fluxo de poténcia ativa maxima na linha de transmissdo b-n
conectada entre as barras b e n [pul].
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Poténcias minimas e maximas da unidade geradora
hidrelétrica h e poténcia méxima da unidade geradora
termelétrica, respectivamente, em [pu].

Vaz0es turbinadas minimas e maximas da unidade geradora

hidrelétrica h, respectivamente [M®/s].

Limite de rampa de defluéncia associado & usina r [m”/S].
Vertimento minimo e maximo da usina r, respectivamente

[m®/s].
Defluéncia da usina f no perfodo t do dia anterior [m° /).

Defluéncia da usina r no periodo 0 (calculada no leildo do dia
anterior) [m°/s].

Defluéncias minimas e méaximas esperadas para a usina r,
. . - 3
respectivamente, durante o horizonte do leildo [M”/s].

Volume inicial da usina r [hm®].

Meta de volume final minimo para a usina r [hm®].

Volumes minimos e maximos esperados da usina r,
respectivamente, durante o horizonte do leildo [hm®].

Reatancia da linha de transmissdo b-n conectada entre as
barras b e n [pu].

Fator de correcdo que minimiza o desvio quadratico médio da

funcdo de producdo hidraulica usada no modelo
quadrimensional de geracdo hidraulica.
Coeficientes  independente  [pu] e linear  [pu/m],

respectivamente, da funcéo linear que aproxima a funcédo de
poténcia maxima gerada da unidade h (limite associado a
turbina).

Coeficientes independente [m®/s] e linear[m®/(s.m)],

respectivamente, da funcdo linear que aproxima a fungéo de
vazdo turbinada maxima da unidade h (limite associado ao
gerador).

Coeficientes independente [m®/s] e linear[m®/(s.m)],
respectivamente, da funcéo linear que aproxima a funcédo de
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vazdo turbinada maxima da unidade h (limite associado a
turbina).

Coeficientes do efeito linear da unidade geradora hidrelétrica
h no hiperplano k e no conjunto de hiperplanos p,
respectivamente, no modelo quadrimensional de geracdo
hidraulica.

Coeficientes do efeito da vazdo turbinada da unidade geradora
hidrelétrica h no hiperplano k e no conjunto de hiperplanos p,
respectivamente, no modelo quadrimensional de geracdo
hidraulica.

Coeficientes do efeito da vazdo vertida da usina r no
hiperplano k no modelo quadrimensional de geracédo
hidraulica.

Coeficientes do efeito do volume da usina r no hiperplano k
no modelo quadrimensional de geracdo hidraulica.

Coeficientes independente e linear, respectivamente, da
funcédo linear que aproxima a funcdo da cota de montante de
um reservatorio r.

Preco do lance fornecido pelo consumidor j, no periodo t, e
bloco b e B.

Preco de parada da unidade geradora hidrelétrica h e
termelétrica I, respectivamente, no periodo t [$/pu].

Preco da energia ofertada pela unidade geradora hidrelétrica h
e termelétrica I, no periodo t e bloco b e B [$/pu].

Preco de partida da unidade geradora hidrelétrica h e
termelétrica I, respectivamente, no periodo t [$/pul].

Coeficientes independente e linear, respectivamente, da

funcéo linear que aproxima a funcdo da cota de jusante de um
reservatorio r.

Fator de conversio m®/s para hm® em um periodo de uma
hora, I =0.0036 [hm®/ (m®/ s)].

Vazdo afluente incremental & usina r no periodo t [m*/s].
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Energia consumida pelo consumidor j, no periodo t e bloco
b e B¢ [pul].

Energia gerada pela unidade geradora hidrelétrica h e
termelétrica |, no periodo t e bloco b e B® [pul].

Energia gerada pela unidade geradora hidrelétrica h, no
periodo t e bloco b € B [pu].

Energia gerada pela unidade geradora termelétrica I, no

periodo t e bloco b e B® [pu].
Fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo b-n conectada
entre as barras b e n no periodo t [pul].

Cota de montante da usina r no periodo t [m].
Altura de queda liquida da usina r no periodo t [m].

Cota de jusante da usina r no periodo t [m].

Perdas hidraulicas (perdas de carga) da usina r no periodo t

[m].

Hiperplano de corte k do modelo quadrimensional de geracao
hidraulica.

Variavel binaria liga/desliga da unidade geradora hidrelétrica
h e termelétrica I, respectivamente, no periodo t, quando
ligado = 1 e desligado = 0.

Poténcia consumida pelo consumidor j no periodo t [pu].

Poténcia gerada pela unidade geradora hidrelétrica h ou
termelétrica |, no periodo t [pul].

Poténcia gerada pela unidade geradora hidrelétrica h e
termelétrica I, respectivamente, no periodo t [pul].

Vazdo turbinada pela unidade h no periodo t [m®/s].
Vertimento total da usina r no periodo t [m®/s].

Defluéncia total da usina r no periodo t [m*/s].
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Vit Volume da usina r no periodo t [hm®].

e Rendimento associado ao par turbina-gerador da unidade k.

0, Angulo da tensdo na barra b no periodo t [rad].

Defluéncia total das usinas f a montante da usina r no periodo
P vt t, levando-se em conta o atraso de agua entre os reservatorios f

er[m/s].

2. INTRODUCAO

O procedimento de compensacdo de mercados (PCM), aplicado a comercializa¢do de
energia elétrica, consiste na realizacdo de um leildo, em que os geradores ofertam blocos de
venda de energia (MW) e seus precos ($/MW) e os consumidores submetem blocos de
compra (MW) e os valores que desejam pagar ($/MW). Dessa forma, cabe ao Operador de
Mercado (OM) realizar o procedimento de fechamento das operagdes, determinando o
despacho e o preco da energia para cada periodo do dia seguinte (Conejo; Carridn; Morales,
2010).

Existem mecanismos de ajustes que ocorrem concomitantemente a operacdo do
sistema, tais como o mercado de tempo real, que opera em minutos e 0 mercado de ajustes,
realizado entre espacos de horas, sendo fundamentais para garantir que toda a demanda seja
atendida.

Este modelo tem como objetivo a maximizacdo do bem comum e ndo mais a
minimizacdo dos custos das unidades termelétricas, como é utilizado frequentemente na
literatura e na operacéo real do sistema elétrico brasileiro. Além de determinar quais unidades
estardo em operacdo ou ndo ao longo do dia, este modelo visa também determinar a
guantidade de energia despachada dos blocos submetidos, a demanda aceita para 0s
consumidores e a defini¢do do preco de equilibrio de mercado para cada hora do dia, 0s quais
serdo efetivamente utilizados para o calculo das receitas e despesas dos geradores e
consumidores.

Para a realizacdo do procedimento de compensacdo do mercado hidrotérmico, é
necessario que todo o problema seja linear. A principal ndo-linearidade é a funcdo de
producdo de uma unidade hidrelétrica, que envolve as variaveis de turbinagem e altura de
queda do reservatorio. Além da caracteristica do par turbina-gerador, que séo definidas por

funcOes ndo-lineares da altura de queda (Cicogna, 1999 e Pereira et al, 2017).

6‘] ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO 7



f’i» XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

SIMPEP f?;%i’i‘flﬁ Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

Comumente é adotado a altura de queda como constante, tornando a funcdo de
producdo linear em funcdo da turbinagem da unidade, porém, neste caso, as restricdes de
geragé&o e turbinagem sdo ignoradas.

Neste trabalho, foi proposto um modelo com representacdo linearizada da altura de
queda liquida nos reservatérios e dos limites de geracdo e turbinagem das unidades
hidrelétricas. Ja a funcdo de producdo foi representada utilizando-se a técnica
quadrimensional proposta por Diniz e Maceira (2008), adaptada para funcionar em uma
representacdo por unidade. Os resultados foram comparados com um modelo com a altura de
queda constante, permitindo a comparacdo dos resultados e do esforco computacional das

duas abordagens.

3. MODELO PROPOSTO

Nesta secdo é apresentado o modelo linear inteiro misto proposto para compensacao
de mercados de eletricidade, considerando uma discretizagdo horaria. Os polindmios de altura
de montante, jusante e de perdas, bem como os limites do par turbina-gerador, sdo
aproximados por funcbes lineares do volume, defluéncia e turbinagem e altura de queda
liquida, respectivamente. Ja para a representacdo da funcdo de producdo, foi utilizada a
técnica quadrimensional proposta por Diniz e Maceira (2008), adaptada para uma

representacdo por unidade.

3.1 Fungéo Objetivo
Max ZZ Z lj(ft,bejc,t,b N ZZ Z ’lgs,t,bege,t,b _ZCEE _ZCEIJD,\IN' (1)
jed teT beB® geG teT beB® geG geG
A funcdo objetiva utilizada é a maximizacdo de bem comum (1), que consiste na
subtracdo do excedente de consumo e de producdo de energia elétrica, assim como a
minimizacao dos custos de partida e parada das unidades geradores, tanto hidrelétricas como

termelétricas.

3.2 Restri¢des Econdmicas
No horizonte abordado do leildo, as restricdes econdémicas estdo vinculadas com os
limites dos blocos de geragdo hidraulica (2) e térmica (3) ofertadas por cada unidade, assim

como também os blocos de consumo (4) submetidos pelos consumidores.

6%, <Enwol’,VheH,vteT,vbeBS, )
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e,G’t]b < Eﬁt,bOh,VI el,VteT,vbeB°, ©)
¢, <Ejw,VjeJ,VteT, vbeBC. 4

As poténcias despachadas por cada unidade de geracdo g e demandadas pelos
consumidores j sdo expressas em (5) e (6), respectivamente, as quais representam o somatério

dos blocos aceitos pelos participantes do leildo.

G G

Py =bEZBG €., Vg eGVteT, ©
C C .

Pit :bEZBC € p Vied VteT. ®)

A geracdo de cada unidade deve respeitar seus limites operacionais, conforme (7),

onde a variavel binaria identifica se a unidade estd em operacao ou nao.

pﬁt SEEOL,Vh eH,VteT
oS <Prol, Vel vteT "
3.3 Restricbes do sistema de transmissao
O balanco de poténcia ativa em cada barra b e em cada periodo dever seguir (8), assim
como os limites de fluxo de poténcia (9), desprezando as perdas do sistema de transmisséo.

Os fluxos sdo determinados em (10).

z p;t_z pit_z fbnytZO,VtET,VbEB, (8)
geUy jeug neN,
—F, < f,, <F,,VteT,vbeB,¥neN,, )
6,,—0,
fbn]t:%,VteT,VbeB,Vner. (10)

bn
3.4 Restricdes Hidraulicas

Os limites operacionais das usinas hidroelétricas sdo representas em (11)-(14).

V, <V, <V, VreR,VvteT, (11)
U, <u,, <U.,VreR,VteT, (12)
S, <s,,<S,VreR,VvteT, (13)
Q.0r <0y, <Q,01,,Vhe H,vteT. (14)

A defluéncia do reservatério é definida como a soma da turbinagem de todas as
unidades hidraulicas em operagdo com o vertimento da usina (15).

Upe= D> O +5,,, VIreR,VteT.

heU,

(15)
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As rampas para o primeiro periodo do leildo e para os demais sdo descritas em (16) e

(17), as quais representam a taxa variacao da vazdo defluente ao longo do dia.

R <u  —U <R, VreRVteT t=], (16)
_Rr < ur,l _Ur,O < Rr,‘v’r eR. (17)
A meta de volume (18), ou volume goal, deve ser respeitada para que o planejamento

de longo prazo ndo seja prejudicado pela falta de agua nos reservatorios hidrelétricos.

Vo >V vreR. (18)

A dindmica dos reservatdrios, representado pelas restricGes de balan¢o de massa de

agua para cada periodo, é dada em (19) para o primeiro periodo e (20) para os demais.

Vee =Ve ) +1“(‘Pnt + Z P vt —umJ,Vr eR,VteT t#] (19)

fek
Vr,l =Vr,O +F£\Pr,t + Z pf,r,t _ur,tj’vr eR. (20)
fek
As vazdes de montante f que afluem para o reservatorio r sdo definidas pelo termo

Ps - €M Que se agrega os tempos de atraso de agua (21).

uf,t—Dfr t> Df,r
P i = ’ ,VreR,VteT,Vf eF,. (21)
‘U £.(T-(Dy ,~1)) t<Dy,

As cotas de montante e jusante sdo definidas por polinbmios de quarto grau do volume
e defluéncia do reservatorio, respectivamente (22) e (23). Estas alturas também séo
linearizadas por aproximacdes lineares, conforme as expressfes (24 e 25). As perdas
hidraulicas sdo consideradas valores constantes. Apos todas as linearizagbes concluidas, a

altura de queda liquida linearizada é calcula através da expressao (26).

he=A + AV + AV, )+ AV, ) +A(v,,) VreR,VteT, (22)
h, =B/ +Bu, +B(u, )" +B’(u,) +B'(u, )" vreR,vteT, (23)
ho =7 +7V, VreR,vteT, (24)

h,=¢’ +ou,,, VreRVteT, (25)

hiy=hf, —h . —h°,vreR,vteT. (26)

A producéo de energia e a turbinagem de uma unidade hidrelétrica ndo sdo constantes,
mas sim funcbes da altura de queda liquida do reservatorio. A figura 1 ilustra a nédo

linearidade das grandezas citadas. As aproximacdes lineares das restricdes do par turbina-

67 ») ENGENHARIA_DE
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gerador de poténcia e vazao turbinada maxima da turbina e vazao turbinada do gerador sao

dados em (27-29).

pht o’ +a 'y, VreR,vheU  vteT, (27)
qh,ts O+ B, VreR,YheU, vt eT, (28)
Or, <%+ NN VreR,vheU,, vteT. (29)

FIGURA 1 — Limitagdes do par turbina-gerador.

b P (MW) Gy (m?/8)
- .JIPHI.'{i“'.F]L;F]H ];I:I['."U .-|'|.1H l..l.\.lrllFll.\'l.JE'?- ]IIII'F]:'I':"
P # lei J. .
,-:’:; ,/ 4 CTRN
e '.-' " - | ""'---"\.."_:
) - - __-_;. --' : T -
. T g i - I
- 1
& . &% 5 i o 5 . o I & i =
Limitacio Limitagaon Limitagio i Limitacao
da turbina o gerador da turbina o do gerador
. 1 -
ef . ef ]
H, frpplm) H, fapg(m)
(a) Limitacao da turbinagem. (b) Limitagao da poténcia,

Fonte: Adaptada de Cabral (2022).

3.5 Funcao de Producao
A fungdo de producdo hidraulica ndo linear é dada em (30), que consiste na

multiplicacdo da produtibilidade do reservatorio, rendimento do par turbina-gerador, altura de

queda liquida e vazao turbinada, resultando na poténcia gerada por cada unidade.

pﬁt— N hrtqht,‘v’reR,VheUr,VteT. (30)

Para aplicacdo no leildo hidrotérmico, essa funcéo foi linearizada utilizando a técnica
guadrimensional proposta por Diniz e Maceira (2008), a qual substitui a funcédo de producao
ndo linear por um conjunto de restricdes lineares que dependem do volume do reservatorio,
turbinagem e vertimento.

O método € separado em duas etapas, na primeira sdo determinados planos de corte
que séo fungdo do volume e vazdo turbinada, com vertimento nulo, os quais formam uma
caixa convexa em torno da funcdo de producdo. Na segunda etapa, consideram-se os efeitos
do vertimento nesses planos calculados.

Conforme detalhado por Cabral (2022) e Diniz e Maceira (2008), a fungdo de

producdo linearizada, apds a aplicacéo das duas etapas descritas, é definida em (31).

Py < ah(}/hp+7rpvrt+}/hpqht)+}/rprt,‘v’reR‘v’heU ,VteT,VpeP. (31)
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Com a abordagem por unidade hidraulica, a restricdo de funcéo de producéo, no termo
referente ao vertimento da usina, deve-se somar a defluéncia das unidades que estiverem

turbinando no periodo t conforme (32).

ptft Sah(}/ﬁ’p +7>/,er,t +7r?,pqh,t)+7rs,p (ur,t —qh’t),‘v’r eR,VheU, VteT,VpeP. (32)

4. TESTES E RESULTADOS

O modelo proposto foi comparado com o modelo equivalente com altura de queda
constante, o que desconsidera as restricbes do par turbina-gerador e utiliza uma funcdo de
producdo linear com a turbinagem.

Para o leildo proposto, com discretizacdo horaria, foi utilizado para os testes o sistema
de vinte quatro barras hidrotérmico, considerando as usinas hidrelétricas de Corumba IV,
Corumba@ I1, Corumbé I, Emborcagdo, Nova Ponte, Miranda, Capim Branco |, Capim Branco
I1, Itumbiara e Cachoeira Dourada, com dados retirados do software HydroData (Hydrobyte
2024) e duas usinas termelétricas genéricas.

A demanda foi gerada a partir dos valores de Nerger et al (2023) para um dia. A etapa
de modelagem da funcéo de producédo pela técnica quadrimensional foi realizada no software
Matlab®. Foi fixada uma faixa de operagio do volume de cada reservatorio, apds definido o
valor inicial, a faixa se restringe a mais ou menos 3% do valor adotado. Para as discretizagdes,
foram fixados dois pontos de volume, cinco de turbinagem e cinco de vertimento, resultando
entre seis a oito planos convexos para cada unidade.

A implementacdo e teste do modelo proposta foi feito no software IBM Cplex
Optimizer (IBM, 2023). Nao foram utilizadas zonas proibidas na representagdo das turbinas,
resultando em um modelo composto pelo Funcdo Objetivo (1) e as Restri¢bes (2-21, 24-29,
31-32). Assim, obteve-se um modelo linear com 29.008 restricbes e 15.169 varidveis,
resolvido pelo Cplex em 4,08 segundos, em um computador com processador Intel Core i5-
3210M CPU 2.50GHz e 8GB de RAM, funcionando em um Windows 10 64 bits.

O modelo de comparacéo utiliza altura de queda constante, considerada igual ao valor
efetivo da usina sendo composto pela Fungdo Objetivo (1) e as Restri¢cBes (2-21), além de
uma versdo com rendimento e altura de queda constante da Restricdo (30). Dessa forma,
obteve-se um modelo linear inteiro misto com 25.168 restri¢fes e 13.489 variaveis, resolvido

pelo Cplex em 2,98 segundos.
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Analisando os resultados do modelo proposto, obteve-se a geracdo de 470,59 (pu) de
geracdo hidraulica e 82,56 (pu) de geracdo térmica e demanda atendida de 553,15 (pu). Ao
observar a Figura 2, a geracao térmica foi necessaria para praticamente todas as horas do dia
para garantir o suprimento energético dos consumidores. Neste contexto, o pre¢o da energia
tente a ser mais elevado, pois como as usinas hidrelétricas ndo possuem agua suficiente para
gerar 0 maximo de energia possivel dentro da faixa de operacdo determinada, o acionamento

das térmicas se faz necessario, encarecendo o valor de compra da energia elétrica.

FIGURA 2 — Geracdo hidraulica e térmica resultante dos modelos com altura variavel e fixa.
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Fonte: Autoria propria.

Utilizando a altura constante, obteve-se uma geracdo hidraulica de 607,13 (pu),
térmica de 26,13 (pu), atendendo uma demanda de 633,26 (pu). Neste contexto, ilustrado na
Figura 2, a altura de queda fixa superestima o poder de geracdo hidraulica, o que impacta
diretamente do preco de fechamento do leildo, pois a geracao térmica é pouco utilizada. Com
maior geracdo das usinas hidrelétricas, o preco da energia € menor, o que faz com que mais
blocos de compra dos consumidores sejam aceitos, elevando a demanda total do sistema. Esta
abordagem pode resultar em um despacho infactivel, aumentando a necessidade de correcoes
nos leilGes de ajustes e de tempo real, além da elevagdo do custo da energia.

A altura de queda linearizada considera as restricoes do par turbina-gerador,
respeitando a faixa de operagdo que as condic¢Ges iniciais do reservatério apresentam. A
geracdo de energia € mais assertiva, respeitando as metas de volume e sem impactar o
planejamento de médio e longo prazo do operador do sistema.

A Figura 3 mostra a vazéo turbinada total ao longo do dia operativo para as duas

linearizagcBes. Pode-se observar que o método quadrimensional turbina menos &agua,
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respeitando os limites de turbinagem, enquanto a linearizacdo com altura fixa utiliza mais

geracdo hidraulica, principalmente nos horarios de maior demanda do sistema,

consequentemente aumentando a vazéo total das unidades.

FIGURA 3 — Vazdo turbinada.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um modelo de compensacdo de mercados hidrotérmicos
com representacdo explicita da altura de queda liquida das usinas hidrelétricas, permitindo
que sua influéncia nos limites de geracdo e turbinagem das unidades seja levada em
consideracao, e a funcdo de producao foi linearizada utilizando-se uma versao por unidade da
técnica quadrimensional proposta por Diniz e Maceira (2008).

A abordagem proposta, considerando-se uma situacdo de operacdo abaixo da altura de
queda efetiva, foi comparada com um modelo com altura de queda constante em um sistema
hidrotérmico de 24 barras com 10 usinas hidrelétricas e 2 térmicas. Os resultados obtidos
indicam que, nesse tipo de situagdo, desconsiderar a variacdo da altura de queda leva o
modelo a superestimar a capacidade de geragdo hidrelétrica, gerando um despacho que pode
ser infactivel, bem como elevar a necessidade de correcdes nos leildes de ajustes e de tempo
real.

Trabalhos futuros envolvem analisar o comportamento dos modelos em situagdes que
a altura de queda liquida € superior a altura de queda efetiva, além da validagdo com versdes

nao-lineares desse modelo.
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