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Dimensoes

NAC:
NCI:
NCE:
ncj:
NEB:
NEOL:
NH:
nh;:
nmgq; ;:
NINT:
NSOLAR:
NT:
nt;:
NTCC:
NPQ:
NS:

T:
NRE:
NSC:
Conjuntos
ACH;:
ACT;:

ACIiZ

NOMENCLATURA

Numero de dreas de controle para fins de reserva de poténcia;
nimero de contratos de importacdo definidos nos registros Cl;
nlimero de contratos de exportacao definidos nos registros CE;
nimero de conjuntos de maquinas da usina hidroelétrica i;
nuimero de estacdes de bombeamento;

numero de usinas edlicas no sistema;

numero de usinas hidroelétricas;

nuimero de unidades geradoras da usina hidroelétrica i;
ndmero de maquinas no conjunto j da usina hidroelétrica i;
numero de intercambios entre submercados;

numero de usinas solares no sistema;

numero de usinas térmicas;

numero de unidades geradoras da usina termoelétrica i;
numero de usinas térmicas a ciclo combinado;

numero de pequenas usinas, definidas nos registros PQ;
numero de submercados, definidos nos registros SIST;
numero de periodos de tempo.

nuimero de restricGes elétricas especiais;

numero de restricGes de somatdrio de fluxos (restricGes de seguranca).

Conjunto de usinas hidroelétricas na area de controle i;

Conjunto de usinas térmicas na drea de controle i;

Conjunto de intercambios que contribuem para a reseva na area de controle i;
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Ch;: conjunto de reservatérios de usinas que se conectam a usina i por meio deum canal;
Jeb;: conjunto de estacdes elevatdrias que tem a usina i como e jusante;

M;: conjunto de usinas a montante da usina i;

Mp;: conjunto de estagdes elevatdrias que tem a usina i como montante;

My, ;: conjunto de usinas a montante da usina i com tempo de viagem da agua até i;

Mgy;: conjunto de usinas que desviam agua para a usina i;

Mg ;: conjunto de usinas a montante da secdo de rio i;.

QpcE;: Conjunto de contratos de exportagdo conectados a barra i;

Qpcr;: Conjunto de contratos de importagao conectados a barra i;

Qpep;: Conjunto de usinas de bombeamento conectados a barra i;

QpEoLy, Conjunto de usinas edlicas conectados a barra i;

Qpy;: Conjunto de usinas hidroelétricas conectados a barra i;

QBin: Conjunto de pequenas usinas conectados a barra i;

Qpsory, : Conjunto de usinas solares conectados a barra i;

Qpr;: Conjunto de usinas térmicas conectados a barra i;

QCC].: conjunto de unidades geradoras térmicas (equivalentes) que pertencem a usina térmica

a ciclo combinado i;

Qsp;: Conjunto de barras pertencentes ao submercado i;

Qscp;: Conjunto de contratos de exportacdo do submercado i;

Qscr; Conjunto de contratos de importacdo do submercado i;

Qsep; Conjunto de usinas de bombeamento do submercado i;

QskoLy, Conjunto de usinas edlicas do submercado i;

Qsp Conjunto de usinas hidroelétricas do submercado i;

Qsp; Conjunto de submercados diretamente conectados ao submercado i;
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Qsini Conjunto de pequenas usinas do submercado i;

Qssory, Conjunto de usinas solares do submercado i;

Qgr;: Conjunto de usinas térmicas do submercado i;

REH;: conjunto de usinas hidroelétricas pertencentes a restricao elétrica i;
RET;: conjunto de usinas térmicas pertencentes a restricao elétrica i;

REI;: conjunto de intercambios pertencentes a restricao elétrica i;

RECI;: conjunto de contratos de importagao pertencentes a restricdo elétrica i;
RECE;: conjunto de contratos de exportacdo pertencentes a restricdo elétrica i;
SCB;: conjunto de barras que pertencem a restricao de seguranca i;

SCL;: conjunto de linhas que pertencem a restricdo de seguranca i.

Dados e Parametros de entrada

Agc;
ac]i
Qcv)

AfLE:
AfIE:

bil
B:

Btaesc:

cdefciy:

Cevy

t.
ce;:

.t.
ci;:

coeficiente de ordem j do polind6mio area-cota da usina hidroelétrica i;
coeficiente de ordem j do polindbmio cota-volume da usina hidroelétrica i;

restricdo operativa de limite inferior de afluéncia, para a usina hidroelétrica i e periodo
t;

restricdo operativa de limite superior de afluéncia, para a usina hidroelétrica i e
periodo t;

susceptancia da linha i;
matriz de susceptancia da rede elétrica;

taxa de desconto utilizada pelo modelo DECOMP, utilizada para descontar o custo
futuro;

custo incremental de déficit para o submercado i, segmento k e periodo t;

coeficiente de evaporagdo (mm/més) no més civil j, para a usina hidroelétrica i;

preco de venda por unidade de energia, para o contrato de exportacdo i e periodo t;

preco de compra por unidade de energia, para o contrato de importacdo i e periodo t;
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ctit: custo incremental (linear) de geragdo da unidade térmica i, no periodo t;

dit Demanda na barra i, no periodo t;

D} Demanda no submercado i, no periodo t;

Ay duracdo de cada periodo t;

cretd: custo fixo de partida da unidade térmica i (dado cadastral);

Consgg;: consumo especifico (MW/(m3/s)) da estacdo de bombeamento i;

CiSh”t custo fixo de parada da unidade térmica i (dado cadastral);

chut custo fixo de parada da unidade térmica i (dado cadastral);

Defl}: restricdo operativa de limite inferior de defluéncia, para a usina hidroelétrica i e
periodo t;

Defl!: restricdo operativa de limite superior de defluéncia, para a usina hidroelétrica i e
periodo t;

AAfl+t: variacdo maxima hordria positiva para a afluéncia a usina hidroelétrica i, no periodo t;

AAfl‘t variacdo maxima horaria negativa para afluéncia a usina hidroelétrica i, no periodo t;

t . ~ s . s . e N . a . . ) . /
ADefl*":  variagdo maxima hordria positiva para a defluéncia a usina hidroelétrica i, no periodo t;

_t .~ /. s . . N . . . r4 e , ,
ADefl variacdo maxima hordria negativa para a defluéncia a usina hidroelétrica i, periodo t;

t . ~ s . s . ere ~ . . sy . . /
AGH™*": variacdo maxima hordria positiva para a geracdo da usina hidroelétrica i, no periodo t
AGH- variacdo maxima horaria negativa para a gera¢ao d da usina hidroelétrica i, periodo t;

t . ~ s . s . oy ~ . , . . ,

AGT*": variacdo maxima horaria positiva para a geracao da usina térmica i, no periodo t;
AGT-¢ variacdo maxima hordria negativa para a geracdo d da usina térmica i, no periodo t;
t . ~ s . ;. ey . . 1y . .
Aht": variacdo maxima hordria positiva para a cota de montante da usina hidroelétrica i, no
periodo t;
_t . ~ s . s . . . . 4. .
Ah variacdo maxima horaria negativa para a cota de montante da usina hidroelétrica i, no
periodo t;



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Manual de Metodologia — Modelo DESSEM Cepel
t . ~ . ;. oy . . . s s ,
AQt": variagdo maxima horaria positiva para o turbinamento da usina hidroelétrica i, no
periodo t;
AQ‘t variagdo maxima hordria negativa para o turbinamento da usina hidroelétrica i, no
periodo t;
t .~ . ;. ey ~ ~
AQT": variacdo maxima hordria positiva para a vazao bombeada da estagdao de bombeamento
i, no periodo t;
AQ‘t variacgdo maxima horaria negativa para a vazdo bombeada da estacdo de
bombeamentoi; no periodo t;
t . ~ - s . . . . . 74 e . ,
AST variacdo maxima hordria positiva para o vertimento da usina hidroelétrica i, periodo t;
AS—t variacdo maxima hordria negativa para o vertimento da usina hidroelétrica i, no periodo
[
AV+E: variacdo maxima hordria positiva para o volume da usina hidroelétrica i, no periodo t;
AVt variacdo maxima hordria negativa para o volume da usina hidroelétrica i, no periodo t;
AhSR?: variacdo maxima hordria no nivel da secdo de rio i;
AhSRf: variacdo maxima didria no nivel da secdo de rio i;
ASCit: rampa maxima de acréscimo no valor da restricdo de seguranca i, para o periodo t;
ASCit: rampa maxima de decréscimo no valor da restricao de seguranga i, para o periodo t;
Ecif : limite inferior de energia comprada para o contrato de importacdo i, no periodo t;
Ecit,: limite superior de energia comprada para o contrato de importac¢ao i, no periodo t;
Eceit : limite inferior de eneriga vendida para o contrato de exportacdo i, no periodo t;
Ecetl: limite superior de energia vendida para o contrato de exportacdo i, no periodo t;
fri indice da barra de origem da linha i;
gi condutancia da linha i;
Geozfi geragao da usina edlica i, no periodo ¢;

10



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Manual de Metodologia — Modelo DESSEM Cepel
ghij: geragdo maxima da j-ésima unidade geradora da usina hidroelétrica i;
GH}: geragdo maxima da usina hidroelétrica i, calculada em fungdo da capacidade e

disponibilidade de suas unidades geradoras;

GPQE: geracao da pequena usina i, no periodo t;

Gsolarf: geragao da usina solara i, no periodo t;

gti: geragdo minima (uma vez acionada) da unidade térmica i;

gt;: gera¢do maxima de cadastro da unidade térmica i;

GHit: geragdo maxima da usina térmica i, calculada em fung¢ao da capacidade e
disponibilidade de suas unidades geradoras;

GHinf:: restricdo operativa de limite inferior de geracao, para a usina hidroelétrica i , periodo t;

GHsup:: restricdo operativa de limite superior de geracao, para a usina hidroelétrica i, periodo t;

GTinf:: restricdo operativa de limite inferior de geragdo, para a usina térmica i e periodo t;

GTsupfz restricdo operativa de limite superior de geragao, para a usina térmica i e periodo t;

hl-nf:: restricdo operativa de limite inferior de cota de montante, para a usina hidroelétrica i e
periodo t;

hsup:: restricdo operativa de limite superior de cota de montante, para a usina hidroelétrica i
e periodo t;

hperdasi: perdas na altura de queda da usina hidroelétrica i, quando dada em metros;

It vazao natural afluente incremental a usina hidroelétrica i, no periodo t;

Intf]: capacidade de intercambio do submercado i para o submercado j, no periodo t;

JeB;: indice da usina hidroelétrica a jusante da estagao elevatéria i;

KMSR{: fator da defluéncia da usina hidroelétrica imediatamente a montante j na vazao da
secao derio i;

kperdasi: perdas na altura de queda da usina hidroelétrica i, quando dada por um fator, em p.u.,

da altura de queda bruta;
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K I coeficiente associado a usina hidroelétrica j na restricdo elétrica i;
REH;

KRE‘T{,: coeficiente associado a usina térmica jna restrigdo elétrica i;

KRE,,{,: coeficiente associado ao intercambio j na restri¢ao elétrica i;

KRE,C,{,: coeficiente associado ao contrato de importacao j na restricao elétrica i;

KRE‘CE{,: coeficiente associado ao contrato de exportacdo j na restrigao elétrica i;

KSCB?: coeficiente associado a barra b na restri¢ao de seguranga i;

KSCLit coeficiente associado a linha [ na restricao de seguranga i;

KSCLPPO’_‘: termo independente do k-ésimo corte da restricdo de seguranca linear por partes i;

L
KSCLPPP’,‘: termo associado ao parametro controlador do k-ésimo corte da restricdo de seguranca
l

linear por partes i;

Mg, indice da usina hidroelétrica a montante da estagdo elevatdria i;

METAr, meta semanal de geracdao média definida para a usina térmica i;

METASL meta semanal de recebimento definida para o submercado i;

ndcit: numero de segmentos da curva linear por partes de custo de déficit para o submercado
i e periodo t;

NDn;: nuimero de passos da trajetdria de desligamento da unidade térmica i;

NUp; numero de passos da trajetdria de acionamento da unidade térmica i;

q;i turbinamento méaximo da j-ésima unidade geradora da usina hidroelétrica i;

ij

Q;: Turbinamento maximo da usina hidroelétrica i, calculado em funcdo do turbinamento
maximo de suas unidades geradoras;

Qinffz restricdo operativa de limite inferior de turbinamento, para a usina hidroelétrica i e
periodo t;

qupf: restricdo operativa de limite superior de turbinamento, para a usina hidroelétrica i e
periodo t;

Qp;: vazao maxima que pode ser bombeada pela estacdo de bombeamento i;
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Qbinf:: restricdo operativa de limite inferior de turbinamento, para a estacdo de bombeamento
i e periodo t;

Qbsup:: restricdo operativa de limite superior de bombeamento, para a estacdo de
bombeamento i e periodo t;

RACE: Reserva de poténcia para a area de controle i, no periodo t;

RDn;: rampa maxima para decréscimo de geragcao da unidade geradora térmica i;

R_E,ﬁ: limite inferior da restricdo elétrica k, no periodo t;

R_E,’é: limite superior da restricao elétrica k, no periodo t;

RHf: reserva de poténcia para a usina hidroelétrica i, no periodo t;

RHf: reserva de poténcia para a usina hidroelétrica i, no periodo t;

RPEf: reserva de poténcia elétrica estabelecida para a restricdo de seguranca i, na periodo t;

RT}: Reserva de poténcia para a usina térmica i, no periodo t;

RTrans;: rampa de transicdo entre quaisquer unidades equivalentes da usina térmica a ciclo
combinado i;

RUp;: rampa maxima para acréscimo de geracdo da unidade geradora térmica i;

Sl-nf;: restricdo operativa de limite inferior de vertimento, para a usina hidroelétrica i e
periodo t;

Ssup:: restricdo operativa de limite superior de vertimento, para a usina hidroelétrica i e
periodo t;

SCit : limite inferior da restricdo de seguranca i, no periodo t;

S_Cl-t: limite superior da restricdo de seguranca i, no periodo t;

sfr(i): subsistema de origem do intercambio i;

sto(i): subsistema de destino do intercambio i;

to;: indice da barra de destino da linha i;

Tjj tempo de viagem da usina i até a usina j imediatamente a jusante;
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Tij o tempo de viagem minimo entre as usinas i e j, na modelagem de tempo de viagem por

curva de propagacao;

Ti : tempo de viagem maximo entre as usinas i e j, na modelagem de tempo de viagem por
Ymax

curva de propagacgao;

Tof f;: tempo minimo que a unidade geradora térmica i deve permanecer inativa, sempre que
for desligada;

Ton;: tempo minimo que a unidade geradora térmica i deve permanecer ligada, sempre que
for acionada;

Tanf: valor de geracdo no k-ésimo passo da trajetdria de desligamento da unidade geradora
térmica i;

TrUp{‘: valor de geracdo no k-ésimo passo da trajetdria de acionamento da unidade geradora
térmica i;

V;: volume minimo da usina hidroelétrica i;

Vi volume maximo da usina hidroelétrica i;

Vsolgy;: volume associado a soleira de desvio da usina hidroelétrica i (quando aplicavel);

Vsoly;: volume associado a soleira do vertedouro da usina hidroelétrica i;

VVEf: volume de espera para o reservatorio da usina hidroelétrica i, no periodo t;

X reatancia da linha i;

FungGes e parametros calculados pelo modelo
Ayt area do espelho d dgua de um reservatorio;

fe,,api(.): evaporagao da usina hidroelétrica j, calculada para o més associado ao periodo em
questao;

yof: termo independente para o k -ésimo corte da funcdo de producdo hidroelétrica
aproximada (FPHA) da usina i;

vai termo referente ao volume armazenado V para o k -ésimo corte da funcdo de producao
hidroelétrica aproximada (FPHA) da usina i;
yQi,‘: termo referente ao turbinamento Q para o k -ésimo corte da fun¢cdo de producdo

hidroelétrica aproximada (FPHA) da usina i;
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ysi.‘: termo referente ao turbinamento Q para o k -ésimo corte da fun¢do de producgao
hidroelétrica aproximada (FPHA) da usina i;

Ronon: cota de montante da usinas hidroelétrica;

hjys: cota de jusante da usinas hidroelétrica;

KB{: fator de participagdo da barra i no fluxo da linha j;

ke,,api: coeficiente do modelo linear para evaporagdo da usina i;

KSRO?: termo independente da regressdo que relaciona a vazdo na secdo de rio i com a

variacdo maxima de vazao nessa secdo de forma a ndo ultrapassar a variacdo maxima

’ ;. h
de nivel hordria Ahgg;;

KSRl?: termo linear da regressdo que relaciona a vazdo na sec¢do de rio i com a variacao

maxima de vazdo nessa secdo de forma a ndo ultrapassar a variacdo maxima de nivel

7. h
horaria Ahgg;;

KSROC,IZ termo independente da regressdao que relaciona a vazao na se¢dao de rio i com a
l

variacdo maxima de vazdo nessa sec¢dao de forma a ndo ultrapassar a variagdo maxima

’ ;. d
de nivel hordria Ahgpg; ;

KSRl‘,’l: termo linear da regressdao que relaciona a vazao na se¢do de rio i com a variagao
l

maxima de vazao nessa secao de forma a nao ultrapassar a variagdo maxima de nivel

7. d
horaria Ahgg

Kt,,;.: parcela (em p.u.) da vazao defluida da usina de i no periodo t que chega na usina j no
periodo t + T;

NCUTgrcr:  numero de cortes da fungdo de custo futuro;
NFP;: nuimero de cortes para a fungdo de produgao da usina hidroelétrica i;

ﬂFCF,Ok: termo independente do k —ésimo corte da fun¢do de custo futuro fornecida pelo
modelo DECOMP;

nFCF,Vf: termo referente ao volume armazenado da usina hidroelétrica i, para o k —ésimo corte
da funcdo de custo futuro fornecida pelo modelo DECOMP;

Qchl.j(.,.) . funcao, dada por uma tabela, que relaciona a vazao maxima permitida para o canal que
une os reservatorios i e j, em fungdo de seus volumes Vit e V]-t;
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Vref,evl_: vazao de referéncia para usina i, para fins de cdlculo da evaporagao;

Viutir: volume util do reservatorio;

¢t fator de conversdo de vazdo (m3/s) para volume (hm3) para o periodo t (= 0,0036 x

Ap).
Varidveis de decisao e resultados do modelo

Apcr: valor esperado do custo futuro (apdés o periodo T), em funcdo do vetor {ViT,i =
1, ..., NH} de armazenamentos nos reservatoérios ao final do horizonte de estudo;

CMBf: custo marginal da barra i, no periodo ¢;

cstf: Custo de mudanca de estado (ligar ou desligar) da unidade térmica i, no periodo de
tempo t;

Defcit'k: déficit de energia no segmento k da curva de déficit, para o submercado i e periodo t;

AMETAS,infi:desvio para baixo no atendimento a meta de recebimento semanal de energia para o
submercado i;

AMETAS,SWL_: desvio para cima no atendimento a meta de recebimento semanal de energia para o
submercado i;

AMETA~7 iy :desvio para baixo no atendimento a meta de geragdo média semanal para a usina
! l
térmica i;

AMETAT,Supi:desvio para cima no atendimento a meta de geracdao média semanal para a usina

térmica i;
Ebit: energia consumida pela i -ésima estacdo de bombeamento, no periodo t;
Eceit: energia vendida no contrato de exportacao i, no periodo t;
Ecif: energia comprada no contrato de importacao i, no periodo ¢;
fit: fluxo de poténcia na linha i, no periodo t;
ghf: geracdo da unidade hidroelétrica i, no periodo t;
gtit: geracao da unidade térmica i, no periodo t;
GHit: geracao da usina hidroelétrica i, no periodo t;
Intl-tj: intercambio entre os submercados i e j, no periodo t;
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1t perdas de fluxo na linha i, no periodo t;

Qit: turbinamento da usina hidroelétrica i, no periodo t;

Qbit: vazdo bombeada pela i -ésima estacdo de bombeamento, no periodo ¢;

Qchfj: vazdo no canal da usina hidroelétrica i para a usina hidroelétrica j, no periodo t (valores
negativos indicam fluxo no sentido oposto);

Qdv! vazao desviada pela i -ésima estagdao de bombeamento, no periodo t;

QSRE: vazdo na secdo derio i, no periodo t;

Qevf: vazao evaporada na usina hidroelétrica i, no periodo t;

erf: variavel dual associada a equac¢do de atendimento a demanda do submercado i, no
periodo t;

nscf: variavel dual associada a restricdo de seguranca i, no periodo t;

Git: angulo de tensdo da barra i, no periodo t;

R agua retida na calha do rio imediatamente a montante da usina hidroelétrica i, ao final
do horizonte de estudo;

SCl-t: valor obtido para a restricdo de seguranca linear por partes i, no periodo t;

SCrpp; limite da restricdo de seguranca linear por partes i, no periodo t, obtido com base no
valor do parametro VPscu)pf}

Sit: vertimento da usina hidroelétrica i, no periodo t;

uf status (0: desligada; 1: ligada) para a unidade térmica i, no periodo t;

Vit: volume armazenado da usina hidroelétrica i, ao final do periodo t;

VPSCLPPf: valor do parametro controlador da restricdo de seguranca linear por partes i, no
periodo t;

}7it: Variavel continua de mudanca de estado, indicativa de acionamento;

i'lit: Varidvel continua de mudanca de estado, indicativa de desligamento;

Z: Funcado objetivo do problema de otimizacdo da programacao diaria da operacao;
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1 O MODELO DESSEM

O programa DESSEM é um modelo de otimizagao desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica) desde 1998 [1], que tem como principal objetivo determinar a programacdo diaria
da operacdo de sistemas hidrotérmicos, incluindo as fontes intermitentes, em um horizonte de
algumas semanas e discretizacdo de até meia-hora. Atualmente, o modelo esta em fase final de
validacdo para ser utilizado a partir de janeiro de 2020 para a determinacdo do despacho da
operacdo semi-hordrio e o preco de energia hordrio para o dia seguinte, atuando de forma
coordenada com os modelos DECOMP [2] e NEWAVE [3],[4] j& utilizados desde 2000 para
estabelecimento do preco semanal, em trés patamares de carga. Mais especificamente, o DESSEM se
acopla, ao final do horizonte de estudo, com a fungdo de custo futuro fornecida pelo DECOMP.

As usinas podem ser representadas ao nivel de unidade geradora e considera-se a rede elétrica por
meio de uma modelagem DC com ou sem perdas [5], [6], incluindo-se restricdes de seguranca [7].
Representam-se também as restricGes de unit commitment das usinas termoelétricas [8] e a
operacdo das usinas térmicas a ciclo combinado [9]. A variacdo da produtividade das usinas
hidroelétricas em funcdo da altura de queda é modelada com detalhes [10] e representa-se de forma
acurada o balanco de dgua nos reservatdrios e ao longo dos rios, por meio de tempos de viagem fixos
ou curvas de propagacdo [11]. Usinas de bombeamento (reversiveis) e canais entre reservatorios
também sdo consideradas pelo modelo, além de fontes intermitentes (gera¢do edlica e solar) e
unidades de armazenamento de energia (baterias). A Figura 1.1 ilustra a representacdo dos diversos
componentes do sistema no modelo DESSEM.

REPRESENTACAO SIMULTANEADA PARTE
ENERGETICA, ELETRICA E USO DA AGUA

" . 0
W . s
. ;
v % K
: . ;
3 i ; . i NE
. o g -
., _.‘ K
s 4+ : . - -
.
P #

' Submercado
@ A Usina hidroelétrica

B Usina Térmica
f» injecdo na rede
* Carganarede

Intercambio entre
submercados

linhas da rede elétrica
Trecho de rio

Figura 1.1 — Representacdo conjunta da rede elétrica, usinas geradoras (hidroelétricas,
termoelétricas, fontes intermitentes), e trechos de rio no modelo DESSEM.
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Desde sua primeira versao, em Fevereiro de 1999, o modelo tem passado por diversos
aprimoramentos, com a incorporagdo de uma vasta gama de restrigdes e funcionalidades, incluindo-
se: restri¢des sistémicas (balanco de demanda, reserva de poténcia por area de controle), restricdes
da rede elétrica (limites individuais de fluxo nas linhas, limites de somatdrio de fluxo (inequagées) em
um conjunto de linhas, além de restricdes adicionais de seguranca fornecidas por meio de tabela ou
modelos lineares por parte), restricdes para as usinas hidroelétricas (vazoes minimas, volumes de
espera, limites inferiores e superior para vazao turbinada, vertida, armazenada, geragao, além de
limites de rampa de variagao horaria para todas essas variaveis), restricdes para as usinas térmicas
(tempos minimos ligada e desligada, restricbes de rampa, custos de partida e parada), além de todas
as restricdes ja representadas pelo modelo DECOMP, adaptadas para a discretizacdo horaria. Além do
acoplamento por meio de uma func¢do de custo futuro, podem ser estabelecidas também metas
semanais de intercdmbio ou geracdo térmica, de acordo com o despacho sinalizado pelo DECOMP.

O problema de despacho é formulado por meio de programacao linear/inteira, utilizando-se modelos
lineares por parte estaticos/dindmicos e um processo iterativo exato para a representacdo de
funcdes ndo lineares e as restricdes da rede elétrica [5], [12], [13]. Caso ndo sejam consideradas pelo
usudrio restricoes de unit commitment, o problema pode ser resolvido também por meio de
decomposicdo de Benders multi-estagio [14], [15]. Pelo fato de resolver um problema de otimizacao
inteiro-misto, essa versdo requer uma licenca de uso do pacote de otimizacdao CPLEX.

Os principais resultados do modelo DESSEM sdo: o despacho de cada unidade geradora para o
proximo dia, de meia em meia hora, com ou sem a rede elétrica; os custos marginais de energia em
base de meia hora, por barra ou submercado; a operacdo hordria dos reservatérios, com destaque
para os de regularizacdo diaria; os fluxos nas linhas e injecbes nas barras da rede elétrica, além do
status de todas as restricdes de seguranca.

Além do modelo DESSEM, o CEPEL também desenvolve, dentro do projeto de mesmo nome, um
modelo de Simulagdo Hidraulica (SIMHIDR), que pode ser utilizado pelo préprio DESSEM para os dias
gue antecedem o periodo de estudo [16], e um programa de conversdo de dados (DECODESS) [17]
entre os modelos DECOMP e DESSEM.

A documentacdo do modelo DESSEM consiste, além desse Manual de Metodologia, do Manual do
Usuario do Modelo [18]. Para questdes mais especificas, entre em contato com a Equipe DESSEM
pelo endereco dessem@cepel.br e, para informa¢bes de carater mais geral sobre os modelos
energéticos do CEPEL, pelo endereco dea@cepel.br.
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1.1 Problema de programacgao didria da operagao

O problema de programacao didria da operagao esta fortemente relacionado a dois problemas
classicos da literatura: o de despacho econémico e o de unit commitment. Descricdes conceituais
desses tipos de problemas podem ser encontradas em [19]-[21] e revisGes bibliograficas sobre
trabalhos relacionados ao assunto sdo apresentadas em [22]-[28].

Para um sistema hidrotérmico, em particular, o problema de PDO consiste em determinar o
despacho hordrio de geracdo das usinas hidroelétricas, termoelétricasl e outras fontes de energia
para o dia seguinte, atendendo a demanda de energia elétrica ao longo do dia, as restricoes
operativas das usinas e as restricées elétricas do sistema. A Figura 1.2 ilustra o problema de PDO.

* Usinas individualizadas e
conectadas hidraulicamente

> Usinas de bombeame@ta GERACAO

» Usinas e unidades térmicas
simples e a ciclo combinado

. } Geragdes de outras fontes
» RestricGes hidraulicas

diversas I—ij /j & FZ“‘
wes WH X

Usinas Outras
N Térmicas Fontes
i I..Isln'as_ N
Hidroelétricas | TRANSMISSAO |
» Restricdes da rede . CARGA
elétrica w
» Perdas nos grandes
Troncos » Carga por barra,
T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrT LI .PL'I em Cada InStante
intervalos de tempo de temp::}

. 5

Proposta de Despacho semi-horarioe
preco horario para o dia seguite

Figura 1.2 - Representag¢ao esquematica do problema de programacgao diaria da operag¢ao (PDO).
A geracdo horaria das usinas deve ser determinada de forma coordenada, pelos seguintes aspectos:

e pela existéncia de interligacdo elétrica entre as diferentes fontes de geracao;
e presenca de diversas usinas hidroelétricas dispostas em “cascata” ao longo de um mesmo rio;

e dependéncia entre as decisdes de operacao atual e futura, devido ao balanco de dgua dos
reservatérios ao longo do tempo, especialmente quando se considera o tempo de viagem, e
restricdes temporais no unit commitment das unidades termoelétricas

1 E comum no setor elétrico denominar estas usinas também por “térmicas”. Assim, “termoelétrico” e “térmico” s3o
conceitos equivalentes neste texto, bem como os termos “hidrotérmico” ou “hidrotermoelétrico”.
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Estes aspectos introduzem no problema de PDO acoplamentos chamados “espaciais” e “temporais”.
Pode haver ainda um grande numero de restri¢cdes operativas para os reservatdrios, para as usinas
hidroelétricas e para as usinas térmicas, algumas das quais requerem uma formulagao nao linear e
com variaveis inteiras. Tudo isto torna a programacao didria da operagdao uma tarefa complexa,
principalmente em um sistema de grande porte como o brasileiro.

Um aspecto fundamental do problema de PDO refere-se a considera¢cdo detalhada da rede de
transmissao, a fim de que se determine uma opera¢do mais realista em relagdo a obtida quando se
consideram apenas os intercambios entre as diferentes areas do sistema. Em virtude da dificuldade
de se considerar a modelagem AC em um problema que ja inclui de forma detalhada muiltiplas
restric0es operativas para as usinas hidroelétricas e térmicas, uma boa aproximacdo pode ser obtida
utilizando-se uma modelagem linear da rede elétrica?, considerando os limites de fluxos nos circuitos
e as perdas na transmissdo [29].

Mais recentemente, o aumento na penetracdo de fontes intermitentes de energia, principalmente a
geracao edlica, trouxe um novo paradigma para o problema de PDO, visto que a incerteza na geracao
hordria dessas fontes para os préximos dias € muito grande quando comparada a outros aspectos do
problema, inclusive a afluéncia as usinas hidroelétricas. Desta forma, esse problema passa a ser
essencialmente estocdstico, porém com uma abordagem diferente a usualmente tratada no
planejamento de médio e longo prazos, jd que a alocacdo das unidades (unit commitment) deve ser
decidida de forma a se adequar aos inUmeros cenarios possiveis de geracdo dessas fontes. Isto tem
motivado a aplicacdo, além de técnicas de otimizacdo estocastica [30], também de técnicas de
otimizacdo robusta [31]. No caso do Brasil, a penetracdo da geracdo edlica em 2019 situa-se em
torno de 8%, o que ainda permite o uso de modelos deterministicos, porém com ajustes adequados
nos dados das restricdes de reserva de geracao e limites de intercambio, para acomodar possiveis
variacdes na geracao dessas fontes, principalmente pelo fato de se concentrarem em um Unico
submercado (Nordeste). E possivel realizar simulacdes com o modelo DESSEM para determinado dia
utilizando diversos cenarios de previsdo de geracao edlica, que podem ser gerados, por exemplo,
com o modelo VENTOS desenvolvido pelo CEPEL [32].

A fim de garantir as necessidades presentes e futuras de energia do sistema elétrico, a PDO deve
estar associada ao planejamento de mais longo prazo da operag¢do [33], compondo o que se chama
na literatura de “problema de coordenacao hidrotérmica”, descrito sucintamente a seguir

1.2 Planejamento da operagao hidrotérmica

O planejamento da operacdo hidrotérmica do Sistema Interligado Nacional (SIN) é conduzido pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que planeja a opera¢cdo mensal e semanal do sistema.
O objetivo principal desse planejamento é determinar, a partir de dados conhecidos de expansdo de
geracao e de crescimento da demanda, uma politica 6tima de operacdo, que consiste na valoracdo da
agua nos reservatérios e determinacdo de metas de geracdo para cada usina hidroelétrica e
termoelétrica ao longo do tempo, de forma a atender a carga e segundo um determinado critério.

2 Esta modelagem também é denominada neste texto e na literatura em geral como modelagem DC.
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Outro objetivo relacionado ao planejamento é fornecer pregos para o mercado de curto prazo de
energia, que estdo relacionados aos custos marginais de operagdo [34]. Isto é realizado, na pratica,
pela Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE), que utiliza em ultima instancia o modelo
DECOMP para obter o prego semanal de energia em cada submercado (vide se¢ao 3.1), por patamar
de carga, com decks de dados semelhantes aos utilizados pelo ONS, porém removendo algumas
restricdes internas as operag¢des dos submercados.

O volume de agua afluente aos reservatérios é desconhecido, pois depende basicamente das chuvas
gue irdo ocorrer no futuro. Além disso, a disponibilidade de energia hidroelétrica é limitada pela
capacidade de armazenamento nos reservatérios. Isto introduz uma relacdo entre uma decisdo de
operacdo em uma determinada etapa e as consequéncias futuras desta decisdo. Por exemplo, se
decidirmos utilizar as provisdes de energia hidroelétrica para atender o mercado hoje e no futuro
ocorrer uma seca, pode vir a ser necessario utilizar geracdo termoelétrica de custo elevado ou,
mesmo, interromper o fornecimento de energia. Por outro lado, se optarmos por fazer uso mais
intensivo de geragao termoelétrica, conservando elevados os niveis dos reservatérios e ocorrerem
vazOes altas no futuro, poderd haver vertimento no sistema, o que representa um desperdicio de
energia e, em consequéncia, um aumento desnecessario no custo de operacdo. Esta situacdo estd
ilustrada na Figura 1.3, que expressa o classico “dilema do decisor” na literatura de planejamento
hidrotérmico.

Decisdo atual Afluéncias Futuras Resultado
- Operacado
a \—/‘\D/ altas _*Z =5 economica
Esvaziar os reservatorios
(menor custo presente) baixas = > Altos custos,

Racionamento

= Vertimento

\ EEEE \-/-’\'/ altas F.:

Usar geracdo térmica —
(maior custo presente) \L baixas

Operacdo
econdmica

=

Figura 1.3 - “Dilema do decisor” para o problema de planejamento hidrotérmico.

A determinacdo da politica 6tima de operacdo de um sistema hidrotérmico é um problema complexo
e de grande porte, pelas seguintes caracteristicas, algumas comuns ao problema de PDO:

e acoplamento espacial, devido a existéncia de multiplos reservatdrios em cascata ao longo dos
rios, e pelo fato das geracGes hidroelétricas e termoelétricas serem coordenadas para atender a
uma demanda comum;

e acoplamento temporal, requerendo uma otimizagdao multiperiodo, pois a disponibilidade de agua
nos reservatorios no futuro depende do uso da 3agua em periodos anteriores. Ha ainda
acoplamentos temporais adicionais no curto prazo devido ao tempo de viagem da agua entre
usinas consecutivas em uma cascata;
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e incerteza nos dados (estocasticidade) do problema, devido principalmente a impossibilidade de
se prever com exatiddo as afluéncias futuras as usinas hidroelétricas;

e ser um problema nao linear, devido por exemplo a variagdo da produtividade das usinas
hidroelétricas com a altura de queda no reservatorio;

e ¢ um problema de grande porte: o sistema hidrotérmico brasileiro apresenta atualmente cerca
de 160 usinas hidroelétricas e 140 usinas termoelétricas despachadas de forma centralizada3 e
interligadas tanto hidraulica como eletricamente. Alem disso, a operagao deve ser planejada
considerando-se um horizonte temporal longo (10 anos), uma vez que muitos reservatérios sao
de regularizacdo plurianual®. Finalmente, o numero de restricbes elétricas, hidroelétricas e
térmicas que devem ser consideradas pode ser muito grande.

Portanto, o planejamento da operacdo hidrotérmica é uma tarefa muito complexa. Devido as
dificuldades de se considerar de forma simultanea o planejamento e a programacao da operacdo em
um sé problema®, decompde-se o problema de planejamento nos niveis de longo, médio e curto
prazos. Em cada etapa, sdo utilizados modelos com diferentes graus de detalhe para representacdo
do sistema e consideragdo de incertezas, além de horizontes de estudo e discretizagdes temporais
distintas, como sera descrito no capitulo 3.

1.2.1 Critérios para o Planejamento

Os objetivos de economia de operacdo e confiabilidade de atendimento sdo claramente antagobnicos:
a maxima utilizacdo da energia hidroelétrica disponivel a cada etapa é a politica mais econ6mica, pois
minimiza os custos de combustivel. Entretanto, esta politica é a menos confidvel, pois resulta em
maiores riscos de déficits futuros. Por sua vez, a maxima confiabilidade de fornecimento é obtida
conservando o nivel dos reservatoérios o mais elevado possivel. Entretanto, isto significa utilizar mais
geracao termoelétrica e, portanto, aumentar os custos de operacdo. No planejamento a médio e
longo prazos, o equilibrio entre os custos de operagao e a confiabilidade é obtido através do custo do
déficit, cuja determinacdo é muito complexa.

Uma série de critérios podem ser adotados no planejamento da operacdo. Até 2013, o critério para a
otimizacdo era a minimizacdo do custo de operacao, considerando como critério de seguranca curvas
de aversdo a risco no modelo NEWAVE. A partir do segundo semestre de 2013 incorporou-se, nos
modelos NEWAVE e DECOMP, uma medida de risco denominada Conditional Value-at-Risk (CVaR),
gue visa proteger o sistema dos cenarios mais criticos e que passou a ser considerada em conjunto
com o valor esperado do custo de operagdao como critério para otimiza¢ao do sistema [35]. Ressalta-
se que outros critérios podem estar presentes, como o ambiental ou de outros usos da agua, que
muitas vezes torna-se prioritario pela adicdo, em todas as etapas do planejamento, de uma série de

3 Segundo dados do Programa Mensal da Operacio, realizado pelo ONS em marco de 2019.

4 Um reservatério de regularizacdo pluri-anual leva alguns anos para esvaziar ou encher completamente, como por
exemplo a usina de Furnas, na bacia do Rio Grande.

5 Modelos que consideram o planejamento e programacdo da operacdo em um sé problema adotam vérias aproximacdes
em termos de modelagem, otimalidade e acurdcia da solugdo, que ndo sdo adequadas para sistemas reais de grande
porte como o brasileiro.
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restricGes operativas para os reservatorios e as usinas, como vazao minima e retiradas compulsérias
de agua.

1.2.2 Custo de Operagao

O custo de operagdo é composto das seguintes parcelas: (i) custos varidveis de gera¢ao das usinas
térmicas, conhecido como "CVU" (custo varidvel unitdrio), que depende de suas caracteristicas
operativas e do combustivel utilizado; (ii) custos de corte de carga, que representa uma estimativa
para as perdas econdmicas causadas por um eventual decréscimo no suprimento de energia; (iii) e
custo (receita) referente a importagao (exportagdo) de energia de sistemas externos, em fungao do
volume de energia comprado (vendido) e do preco de compra (venda) unitario de energia.

1.2.3 Valor da agua

A 34gua utilizada pelos reservatérios tem em principio custo zero, ja que ela é provida naturalmente
com as afluéncias pluviais. No entanto, ndo é possivel atender continuamente os sistemas
hidrotérmicos somente com geracdao hidroelétrica, pela sua forte dependéncia das condi¢des
hidroldgicas (sujeitas a incertezas), e pela capacidade limitada de armazenamento dos reservatorios.
Assim, as estratégias usualmente adotadas para realizar o planejamento levam ao estabelecimento
do chamado valor da agua, que quantifica o beneficio incremental da agua no sistema ou
individualmente nos reservatoérios, ao longo do tempo a fim de evitar déficits de energia futuros. Este
valor da energia hidroelétrica é medido em termos da economia resultante nos custos de geracao
térmica ou déficits evitados e ndo diretamente como uma funcdo apenas do estado da usina. Este
valor se calcula como uma etapa do processo de determinagdo da politica 6tima.

Com este conceito, pode-se entender uma usina hidroelétrica como sendo uma térmica cujo “custo
marginal de gera¢do” (CMG) é variavel, em funcdo do valor da dgua (S/hm?3), que depende do nivel do
reservatdrio, e da produtividade da usina (hm3/MWh), que depende do seu ponto de operagdo e
também do nivel do reservatdrio. O despacho do sistema é determinado comparando-se entdo os
custos incrementais de geracdo nas usinas térmicas com os custos de deplecionamento dos
reservatorios, devido as geracdes nas usinas hidroelétricas. Entretanto, é importante observar que
este valor ndo se mede de maneira isolada em cada usina, pois depende da operacdo conjunta do
sistema.

Em resumo, para obter os ganhos operativos maximos de um sistema hidrotérmico interligado, é
necessario operar o sistema de maneira integrada, isto é, otimizando de forma conjunta a operacao
de todos os subsistemas, com o objetivo de minimizar o custo de operacdo total. Se a politica 6tima
hidrotérmica de cada empresa for calculada de maneira isolada, os intercambios de energia
posteriores, mesmo baseados nos valores da d4gua de cada empresa, ndo resultam na operag¢do mais
econbmica possivel.
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1.3 Objetivo e Aplicagcdoes do DESSEM

O modelo DESSEM foi concebido com os seguintes objetivos:

e objetivo principal: determinar um despacho hidrotérmico de minimo custo operativo para o
sistema para um periodo de até 2 semanas e discretizado de meia em meia hora, podendo-se
entretanto adotar patamares cronolégicos com maior duragdo.

Além deste, o modelo DESSEM pode ser utilizado com as seguintes finalidades:

e Calculo do despacho 6timo a partir das condigGes finais dos reservatérios: a FCF tem o objetivo
de impedir que o modelo atenda a demanda unicamente com geracdo hidroelétrica, visto que o
custo explicito da dgua nos reservatdrios é zero. Uma alternativa para operar o sistema com o
modelo DESSEM sem a necessidade de uma FCF é definindo faixas de volume-meta para os
reservatérios ao final do periodo de estudo.

e Simulagdao do balanco hidraulico no sistema: o modelo DESSEM possui um periodo de pré-
programacao, ao longo do qual o usuario fornece a geracdo das usinas hidroelétricas, e o modelo
calcula o balanco hidraulico no sistema que torna possivel este despacho e que utilize 0 minimo
de recursos hidraulicos do sistema. Este mddulo de simulagao também esta disponivel como um
programa a parte

e Simulagdo do fluxo de poténcia no sistema: o modelo DESSEM fornece também o fluxo de
poténcia DC na rede elétrica, para todos os periodos de tempo da programacao, para a operagao
calculada pelo modelo.

e Avaliagdo dos custos marginais de gera¢ao de curtissimo prazo: ao realizar o despacho das
usinas, o modelo calcula automaticamente os custos marginais de operagao do sistema em cada
periodo de tempo da programacao. Estes custos marginais podem ser utilizados como referéncia
para o prego de energia no mercado spot.

e Andlise de sensibilidade em relagdao as restricdes do sistema: a flexibilidade do modelo em
considerar ou nao a inclusdao de uma série de restricdes permite ao usudrio avaliar os impactos
causados pelas restricdes do sistema - em termos de custo operativo, geragdao das usinas ou
operacado dos reservatérios. Esta analise pode ser atil para alimentar estudos de custo-beneficio
de medidas corretivas para eliminar algumas destas restricoes.

e Analise de sensibilidade em relagdo a fatores externos: pode-se avaliar o impacto - de curtissimo
prazo - na variacao de alguns fatores externos como as demandas nas barras ou as afluéncias as
usinas hidroelétricas.

O modelo DESSEM foi concebido para fornecer sempre ao usudrio a estratégia 6tima de operagdo do
sistema face as fungdes de custo, configuracao, restricdes e condi¢cdes do sistema para o caso em
estudo, mesmo nos casos em que o despacho hidrotérmico seja invidvel em relacdo ao conjunto de
restricdes inseridas no problema. Neste ultimo caso, a operacao obtida é a que resulta em um menor
numero de viola¢des as restricdes do problema (inviabilidades), uma vez que a violacdo de qualquer
restricdo é severamente penalizada na funcdo objetivo, em uma ordem de grandeza muito maior do
gue os custos de geracdo termoelétrica e déficit de energia (penalizagdo hard).

26



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras
Manual de Metodologia — Modelo DESSEM Cepel

PARTE Il - REPRESENTACAO TEMPORAL
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2 HORIZONTE DE ESTUDO E DISCRETIZAGAO TEMPORAL

A representagdao temporal consiste na definicdo do horizonte de tempo a ser considerado e a
discretizacao temporal (duragdo dos periodos) para os quais estardo associadas as decisOes a serem
determinadas pelo modelo. Para o modelo, o horizonte de estudo é de até 14 dias, com
possibilidades de discretizacdo em intervalos de meia-hora, 1 hora ou em patamares cronolégicos de
duracdo variavel. Cada intervalo (instante) de tempo na discretizacdo sera tratado neste documento
pelo termo "periodo".

No uso pratico para a programacado da operacdo e formacdo de precos para o sistema brasileiro, ao
executar o modelo DESSEM em um dia "D" do calendario civil, este horizonte de estudo é dividido
tipicamente em duas partes:

e horizonte de programacao: corresponde a programacdo da operacao para o dia seguinte (D+1),
onde se adota, tipicamente, uma discretizacdo semi-hordria, a fim de se ter um refinamento
adequado na operacdo e na determinacao do preco;

e um horizonte estendido, que corresponde aos demais dias da semana até se atingir o final de
uma sexta feira, onde se obtém uma funcdo de custo futuro (FCF) do modelo DECOMP. Neste
horizonte, pode-se adotar periodos de tempo de maior duracdo, para diminuir o esforco
computacional na resolugao do problema.

A Figura 2.1 ilustra a representacdo temporal do modelo DESSEM e o acoplamento com o
planejamento da operac¢ao ao final do seu horizonte de estudo, que serd descrito com mais detalhes
no capitulo 3.

diaD  horizonte de programacéo (D+1): 1 dia Horizonte estendido
AL

f \ g ™

intervalos de 4
até meia hora

Intervalos de até meia-hora

Diversos patamares
cronolégicos

<l e
- |

modulo de
otimizacgao

modulo de
simulacao

Iniciodo
estudo

Figura 2.1 — Horizonte de estudo, discretizagao temporal e acoplamento do modelo DESSEM com o
planejamento de curto prazo: FCF e metas semanais de geracao térmica ou intercambio.

Neste manual, o nimero de periodos no horizonte de estudo é denotado por T, e a duracdo de cada
periodo t é denotado por .A,.
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Nesta figura, percebe-se que, antes do horizonte de estudo do DESSEM, ha um mddulo de simulagao
denominado SIMHIDR, cujo objetivo é apenas fazer a simulagao hidraulica no dia corrente, com base
no despacho ja determinado previamente, a fim de obter as condi¢des de contorno (volumes iniciais
nos reservatérios e defluéncias das usinas de montante com tempo de viagem para jusante) para o
inicio do periodo de programacao. A descricdo metodoldgica deste modulo é apresentada em [16].

2.1 Patamares cronologicos

Os periodos que apresentam duracdo superior a meia ou 1 hora, situados em geral no horizonte
estendido, sdo tipicamente denominados de "patamares cronoldgicos". Nestes periodos, os dados do
sistema seriam constituidos por uma média dos valores fornecidos nos dados de entrada ao longo
das horas que constituem o patamar. Para o caso da carga, por exemplo, seria feita uma agregacao
da curva de carga horaria em intervalos cronolégicos superiores a uma hora, conforme mostra a
Figura 2.2.

MW .
Curva de carga horaria
A . .
Carga em cada patamar cronoldgico
N
=1 t=2 r=3 =4 r=5 =6 r=7
., ., i ., | | L ., | ., | ., ., ., L ., ., I | | | | | | o
| | | | I I l | I | I | | | | | | f f f f ' f e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 2.2 - Representacao temporal por patamares cronolégicos no horizonte estendido do
DESSEM.

Ressalta-se que o modelo ndo exige que os dados de entrada sejam informados na mesma escala
temporal adotada para a representacdo de patamares cronolégicos. Ou seja, pode-se informar, por
exemplo, os dados em discretizacdo hordria ao longo de todo o horizonte de estudo, e o préprio
modelo se encarrega de calcular os valores médios por periodo. Para maiores detalhes, consulte o
Manual do Usudrio do DESSEM. Ja os resultados do modelo sdo publicados nos relatérios de saida
sempre por periodo, portanto naturalmente ja respeitarao a discretizacdao temporal adotada.

E Importante lembrar que, embora a definicio dos patamares cronoldgicos sejam fortemente
guiados pela curva de carga, a utilizacdo de patamares de carga ndo é equivalente, em termos de
modelagem, a representacao de patamares de carga adotada nos modelos DECOMP e NEWAVE. A
representacdo por patamares de carga ndo possuem sequéncia cronolégica e pode incluir, em um
mesmo patamar de carga, instantes de tempo que ndo estao temporalmente conectados. Para mais
detalhes, consulte o Manual do modelo DECOMP.
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2.2 Horario de verao

O hordrio de verdo é um detalhe da operagao do sistema, cuja modelagem se torna importante em
um modelo de discretizagdo hordria como o DESSEM. Uma vez informado ao modelo a entrada ou
saida do horario de verdo para determinado dia do horizonte de estudo do DESSEM, o modelo
automaticamente tratara a leitura dos dados de entrada e a resolucdao do problema considerando
uma hora a menos ou a mais para esse dia, respectivamente. Detalhes devem ser consultados no
Manual do Usuario do modelo.

2.3 Ano Bissexto

A identificacdo de ano bissexto é feita automaticamente pelo modelo, em fung¢do da data de inicio do
estudo informada pelo usudrio, considerando desta forma o més de fevereiro com 29 ou 28 dias,
dependendo do caso. Ndo é necessario nenhum dado ou tratamento do usudrio em relacdo a esse
aspecto.

2.4 Representagao de cenarios

Atualmente, o modelo DESSEM considera um problema de otimizacdo deterministico, ou seja, a
programacao é determinada a partir do valor esperado (previsao) das varidveis aleatdrias (incertezas)
existentes no problema. Em particular, considera-se a previsdo de vazoes afluentes as usinas
hidroelétricas para os proximos dias, que pode ser obtida com os modelos PREVIVAZ ou PREVIVAZH
[36], [37], além de uma previsdo da geracao edlica, que pode ser obtida de forma probabilistica com
o modelo VENTOS desenvolvido pelo CEPEL [32]. Ressalta-se que, nos processos oficiais do ONS, tem
sido utilizados para esses fins, além do modelo PREVIVAZ, modelos SMAP e de previsdao edlica
desenvolvidos pelo ONS.

Ainda que o problema considerado seja deterministico, é possivel fazer diversas simulacdoes em série
com o modelo DESSEM, para diversos cendarios de vazOes e geracao edlica. A introducdo da incerteza
explicitamente no modelo DESSEM esta em curso e deve ser disponibilizada até o ano de 2021.
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3 ACOPLAMENTO COM O PLANEJAMENTO A CURTO/MEDIO PRAZOS

Como o horizonte de estudo do DESSEM é muito curto, é necessario que o modelo se ajuste a
maneira como é feito o planejamento de curto, médio e longo prazos, que em geral é feito em
etapas, como descrito a seguir.

3.1 Etapas de planejamento da Operag¢ao no Brasil

No Brasil, a divisdo do planejamento da operacdo em etapas tem sido realizada desde o inicio da
década de 2000 com o auxilio de uma cadeia de modelos computacionais desenvolvida pelo CEPEL
[38], que sdo resolvidos em sequéncia, de maneira integrada, como mostra a Figura 3.1, que indica as
principais caracteristicas de cada modelo. Ressalta-se que, a partir de 2003, o ONS denominou as
etapas de longo, médio e curto prazo do planejamento da operacdo, respectivamente, de etapas de
médio prazo, curto prazo e de programacdo didria. O termo “longo prazo” ficou reservado ao
problema de expansdo, com horizonte temporal igual ou superior a 10 anos.

Aplicagdo Horizonte Discret. Repres. R_epres. TECHIC?
Incertezas Sistemna Resolugédo
10 Mensal, Estocastico, Rese.rvat.
Mensal anos patamares amostral Equival., PDDE
de carga Usinas indiv,
Intercambios
2 Semanal / - Usinas indiv
Semana | meses mensal, Estocastico, A e
. Intercambios,
| a1l ano | patamares Arvore Restr. PDD
de carga completa Elétricas
Unidades PL anico
geradoras,
Resolucdo fluxo DC Benders
i 2 sem. | termporal Determ.
Diaria de até
meia-hora Unit
commitment
térmico, MILP
Fluxo DC

Figura 3.1 - Processo de planejamento da operacao e estabelecimento do preco no mercado de
curto prazo para o Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN) utilizando os modelos
desenvolvidos pelo CEPEL. O modelo DESSEM esta previsto para ser utilizado a partir de janeiro
de 2020, para se obter, para o dia seguinte, o despacho em intervalo de meia-hora, e o prec¢o
horario de energia
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Na etapa de médio prazo, o ONS utiliza o modelo NEWAVE, realizando estudos mensais com
horizontes de até 5 anos, tendo como principal objetivo construir uma politica de operagao,
traduzida por meio de fung¢des de custo futuro (FCF) que valoram a agua nos reservatérios e sao
utilizadas pelos demais modelos. No curto prazo, com o modelo DECOMP determinam-se, a cada
semana, metas individuais de geragdao para as usinas térmicas e hidroelétricas, bem como os
intercambios de energia entre subsistemas, a partir da FCF do modelo NEWAVE. Finalmente, na
programacao diaria da operagdo, com o modelo DESSEM, define-se uma programacao de geragao
sujeita as condi¢Ges operativas das usinas hidroelétricas, termoelétricas e da rede elétrica, a partir da
FCF obtida pelo modelo DECOMP. O acoplamento do

Ressalta-se que cada um destes modelos necessita, para sua utilizacdo, de uma série de modelos
auxiliares para fornecer os dados necessarios para a determinacdo do planejamento, tais como
previsdo de carga, geracdo de cendrios ou previsdo de afluéncias, previsdo/gera¢do de cenarios de
producdo edlica, restricdes para controle de cheias, cronograma de manutencao, entre outros.

Cadeia de Modelos para o Planejamento
da Expansdo da Geracdo e da Operacdo Energética
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Figura 3.2 - Integracdo dos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM com outros
modelos desenvolvidos pelo CEPEL para o Planejamento da Operagao hidrotérmica.
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3.2 Integrag¢ao do DESSEM com os modelos DECOMP e NEWAVE

Como ja foi mencionado, a divisdao do problema de planejamento da operagdo em etapas requer uma
coordenacgao entre os modelos utilizados em cada uma delas, para que se consiga a otimiza¢dao do
problema como um todo. A ordem de execucdo dos modelos deve ser do longo prazo até o curto
prazo, em uma estratégia de horizonte rolante: o modelo NEWAVE é executado uma vez por més, o
modelo DECOMP uma vez por semana e o modelo DESSEM diariamente.
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futuro do NEWAVE utilizada na execugao anterior
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2019 Programacao Diaria da operacao: modelo DESSEM
EEmmEm= v Preco e despacho horarios, com horizonte de até 1 semana

Figura 3.3 — Utilizacdo integrada dos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM em estratégia
de horizonte rolante (perspectiva para Janeiro de 2020).

3.2.1 Acoplamento via fung¢do de custo futuro

O acoplamento entre os modelos da cadeia é feito pelo estabelecimento dos chamados “valores da
agua” para as diversas usinas hidroelétricas, os quais indicam os beneficios incrementais no futuro,
medidos a valor presente, de se manter dgua armazenada nos reservatérios ao final do horizonte de
curto prazo. Utiliza-se, na cadeia de modelos para planejamento do SIN, uma abordagem sofisticada
gue consiste em se construir uma funcdo de custo futuro (FCF) multivariada para o sistema, que
relaciona o custo esperado de operacao no futuro com o vetor de volumes armazenados em todos os
reservatérios ao final do horizonte de curto prazo.

Desta forma, o problema de PDO incorpora, a priori, a fungdo de custo futuro (FCF) construida pelo
modelo DECOMP ao final do horizonte de estudo. Ao valorar economicamente a agua dos
reservatérios, esta funcdo permite que o modelo DESSEM calcule, de forma implicita, custos
incrementais de geracdo hidroelétrica varidveis com os niveis dos reservatdrios e o ponto de
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operagao da usina, que podem ser comparados com os custos de geragao termoelétrica. Apesar de
nao incorporar explicitamente nenhuma medida de risco (por se tratar de um problema
deterministico), a medida CVaR considerada nos modelos NEWAVE e DECOMP estd embutida na
funcdo de custo futuro fornecida pelo DECOMP.

3.2.2 Acoplamento por metas

Uma alternativa de acoplamento, que pode ser utilizada de forma complementar com o uso de uma
FCF, consiste em se definir para a PDO metas operativas para as usinas hidroelétricas (por exemplo,
de geragao ou de volume final), metas de geragao para as usinas térmicas, ou metas de intercambios
entre subsistemas [39].

Custo

Futuro (%)
IIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIII||||II||I||IIIII|| | | | |
IIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIII||||II|II||IIIII|| I 1 I | \
Intervalos de até meia-hora Diversos patamares ! —
cronolégicos Volumes finais
- dos reservatdrios
Meta de geracdo da usina térmica GT

ao longo da semana

- . -
Meta de Recebimento/exportagdo do
submercado ao longo da semana

Intyg.re
{%.

Intyg sg

Figura 3.4 - Acoplamento do modelo DESSSEM com o DECOMP, por meio de uma fung¢ao de custo
futuro e/ou pelo estabelecimento de metas semanais de geracdo térmica e intercimbios entre
submercados.
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PARTE Ill - MODELAGEM DOS COMPONENTES
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4 SUBMERCADOS

O modelo DESSEM considera um sistema elétrico contendo um parque gerador é composto de usinas
hidroelétricas, usinas elevatodrias (ou de bombeamento), usinas termoelétricas, assim como fontes
adicionais de gerac¢do, como usinas edlica, solares, biomassa, etc.,. cujo despacho ndo é otimizado
pelo modelo. Para representar a rede de transmissdo, os geradores sao dispostos em submercados
(subsistemas). interconectados por meio de grandes troncos de interligacdo. Pode-se representar
ainda a compra/venda de energia com sistemas externos, assim como o caso particular de
interconexao com o Paraguai, por meio da usina de Itaipu. As usinas hidroelétricas sdo representadas
de forma individualizada, dispostas em cascata ao longo das bacias. Para fins de relatdrios, o modelo
DESSEM recebe a informacdo da composicao dos reservatorios equivalentes de energia que foram
considerados no modelo NEWAVE. Independente de se considerar ou ndo a rede elétrica no
problema, cada usina esta localizada em determinado submercado, e cada submercado contém um
conjunto de usinas hidroelétricas e termoelétricas, além da localizacdo de outras fontes de energia.

O submercada real

subrnercado ficticio

intercambio entre submercados

usinatermica

using hidroelétrica com reservatario

usina hidroelétrica afio d agua

trecho derio -

reservatdrio equivalente de energia,,

- REE iModelo HEWAYE) \

acoplamento hidraulico entre REE s [

—* imporagdolexportacdocom
sistemas externos

orr

3

hliﬁ"|op-| .
Hl-—l-

Figura 4.1 - Representagdo esquemadtica da disposicdo das usinas e intercambios energéticos
entre submercados.

4.1 Submercados / Subsistemas

Um submercado é definido como uma regido onde, em estudos sem rede elétrica, ndo ha restricdes
internas de intercambio, ou seja, todas as cargas das barras nela localizadas podem ser agregadas e
consideradas por um valor Unico, referente a esse submercado. Por esse motivo, o custo marginal de
operacdao (CMO) é definido por submercado, e este é composto por um conjunto de usinas
hidroelétricas, usinas elevatdrias, usinas termoelétricas e outras fontes de geracdo / consumo de
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carga. Em algumas situagdes, torna-se necessario definir submercados ficticios, que ndo possuem
geragdo ou carga, com o intuito de representar nés do sistema de interligagdo entre os submercados.
Cada componente do sistema descrito nesse manual pertence a um determinado submercado.

Neste documento, os termos '"submercado" e "subsistema" sdo utilizados de forma indistinta,
embora se adote preferencialmente o termo submercado para reforcar o fato de que estdo
relacionados a pregos diferentes para o mercado de energia, caso a opg¢do de regionalizagao do prego
seja por subsistema. O nimero de submercados é denotado por NS.

4.2 Intercambios energéticos entre submercados

S3do os troncos de interligacdo, entre submercados, com capacidade limitada de transferéncia de
energia. Estes intercambios tém o objetivo de definir os grandes troncos de interligacdo do sistema

Representam-se, no problema, intercambios entre os diversos submercados. O intercambio de
energia Intfj entre dois submercados i e j em cada periodo t é limitado em ambos os sentidos pelas

capacidades de intercdambio Intf]- e Intf]-, gue podem ser varidveis por periodo. A expressao (4.1)

representa os limites de intercambio, que se aplica a todos os submercados que se interconectam
com o submercado i, identificados pelo conjunto (.

Intf; < Intf;;

t t.
s Intjl- <Int

L Vj € Qg (4.1)

Nos estudos com rede, embora esta representacdo seja desnecessdria (pois os proprios circuitos que
compdem a interligacdo estardo sendo considerados na rede elétrica), em alguns casos é
interessante se manter um limite para os intercdambios entre os subsistemas. O numero total de
intercambios é NINT e sfr(i), sto(i) definem os submercados de origem e destino de cada
intercambio i.

4.2.2 Uso de nos ficticios

. A existéncia de nés (bifurcagdes / ramificacdes) no sistema de transmissdo pode ser feita definindo-
se submercados ficticio, que ndao possuem geracdao nem carga.Podem ser utilizados para modelar a
restricdo de transporte entre as gera¢des 50Hz e 60 Hz de Itaipu e os submercados SU/SE (né de
Ivaipora).

4.2.3 Restri¢ao de transporte entre Itaipu 50 e 60 Hz e os subsistemas SU/SE

A representacdo da capacidade de transporte de energia entre Itaipu e os subsistemas Sul e Sudeste
é realizada pela incorporacdo opcional de um conjunto de restricdes especifico para este fim, que
incluem a incorporacdo do ndé de lvaipora ao sistema. A Figura 5.2 ilustra a representacdo da
interligacdo de Itaipu com a inclusdo desse nd. Ressalta-se que a usina esta situada na regido
Sudeste, mas a sua geracado total é repartida, por meio de restri¢cOes, entre as linhas de transmissao
de 50Hz e 60Hz. A carga da ANDE estd incorporada a gera¢do 50Hz.
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ANDE @

: Ivaipora
Itaipu
n (V)

Figura 5.2 — Representacao da interligacédo de Itaipu
4.3 Importagoes / exportagdes com outros sistemas

Os contratos de importacdo e/ou exportacdo de energia representam a compra e/ou venda de
energia com subsistemas externos (ex. Argentina). Define-se, para cada contrato, o seu tipo
(importagdo / exportagdo), e os valores de limite inferior/superior de energia contratada, além do
custo para a energia comprada (em caso de importacdo) ou vendida (em caso de exportacdo), que
podem ser varidveis para cada periodo. As expressées (4.2) e (4.3), representam os limites minimos

Ecif, Ecef e maximos Ecif, Ecef para a energia importada (Ecif) e exportada (Ecef) , respectivamente,

para cada um dos contratos de importagdo e exportacdo, cuja quantidade é denotada por NCI e NCE,
respectivamente.

Ecit < Ecit <Eat; i=1,.. NCI (4.2)

Ecef < Ecef < Ecet; i=1,.., NCE. (4.3)

Ressalta-se que, para contratos de importacdo, a representacao é semelhante ao de uma usina
térmica. Ja contratos de exportacdao podem ser usados para representar, além da venda de energia
propriamente dita, consumidores que respondam a demanda, de uma forma simplificada. Ou seja,
dado um preco que se aceita pagar pela energia (preco de energia importada), o consumidor sera
atendido apenas se o custo marginal de operacao do submercado em questao for inferior a esse
prego.

A modelagem do preco da energia importada (exportada) é apresentada na se¢do 9.1.3.
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5 PARQUE HIDROELETRICO

Nesta secdao descreve-se a modelagem do parque hidroelétrico no modelo DESSEM.
5.1 Dados de Cadastro de Usinas hidroelétricas

Para a programacao didria da operacdo eletroenergética, além das informacdes sobre a topologia das
usinas — montantes, jusantes, desvios e estacbes de bombeamento — sdo necessdrios dados
cadastrais das usinas hidroelétricas. A seguir relacionam-se os dados de cada usina i que sdo
utilizados na modelagem das usinas hidroelétricas, que sera descrita ao longo desse capitulo.

Para o reservatorio:

e volumes minimo (E) e maximo (Vi) ;

e coeficientes {awi,i =0, ...,4} do polindmios cota x volume do reservatorio;
e coeficientes {aaci,i =0, ...,4} do polindmio area x cota do reservatério;

e coeficientes {acfl_,i =0, ...,4} do polindbmio cota x vazdo, que define a cota do canal de fuga em
funcdo da vazao defluente;

e identificador se o vertimento da usina impacta a cota do canal de fuga, para fins de aplicacdo do
polindbmio cota x vazdo;

e coeficientes médios {cevij,i =1,...,12} de evaporagdo (mm/més;) para cada més j;

® volume Vsol,;; associado a soleira do vertedouro da usina hidroelétrica i;

volume Vsolg,; associado a soleira de desvio (quando aplicavel)da usina hidroelétrica i;
Para a casa de forga:

Cada usina hidroelétrica pode possuir uma série de unidades geradoras (ou maquinas), distribuidas
em um ou mais conjuntos de maquinas. Considera-se que as caracteristicas fisicas das unidades
pertencentes ao mesmo conjunto sao idénticas.

e numero de conjuntos de maquinas ncj; da usina,

e nmgq;;: numero de maquinas em cada conjunto;

e poténcia maxima gh; ; e turbinamento maximo nominal q; jde cada unidade j da usina, definida
de acordo como conjunto de maquinas ao qual pertence;

e produtibilidade especifica Pesp;» Aue define a gera¢cdo média por unidade de vazao e unidade de
altura de queda (MW/(m?3/s));

e perdas na tomada de dgua e adugdo até as turbinas, que podem ser dadas por um valor h,erqqs
constante, em metros, ou por um fator kyerqqs, €M p.u. da altura de queda bruta;
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Estas informagbes sdo disponibilizadas pelo ONS em um cadastro de usinas hidroelétricas,
denominado "hidr.dat", que é atualizado periodicamente. Esses dados podem ser alterados
individualmente pelo usudrio, em registros especificos de altera¢ao de cadastro.

5.2 Usinas Hidroelétricas

As usinas hidroelétricas podem ser classificadas da seguinte forma, de acordo com o tipo de
regularizacdo do reservatorio:

e usina de regularizacdo, se o armazenamento Vl-t da usina i ao final de cada periodo t pode oscilar
entre seus volumes minimo V; e maximo V; definidos em cadastro;

e usina a fio d"4agua, se o seu armazenamento é sempre constante e, portanto, V} = V; = V.

Além do reservatdrio, a usina hidroelétrica em geral possui uma casa de forca com uma ou mais
unidades geradoras, para fins de geracdo de energia elétrica. Essas unidades estdo distribuidas em
um ou mais conjuntos, sendo consideradas idénticas as unidades dentro de um mesmo conjunto.
Desta forma, os dados das unidades geradoras no cadastro sao definidas por conjunto.

A Figura 5.1--Representacdo esquemadtica de uma usina hidroelétrica e suas principais varidveis
operativas. ilustra um esquema de uma usina hidroelétrica e as principais varidveis associadas a sua
operacgao.

RESERVATORIO
h
. l : volume armazenado

V
4 = )
i P ’ Q: vazdo turbinada
i 5 wazdovertida
h i M, CcOta de montante
i h: hys: cotadejusante
_,i(______ ____________ 4 h: altura de queda
___.CANAL DE FUGA GH: Geracdo dausina

Figura 5.1--Representagao esquematica de uma usina hidroelétrica e suas principais
variaveis operativas.

Os limites fisicos das variaveis das usinas hidroelétricas sdo definidas nas expressdes a seguir:
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Vi <vi<y; (5.1)
0 <Qf<Q = 217, (5.2)
0 <Sf (5.3)
0 <GHf <GH; = ¥} ghy; (5.4)

parai=1,..,NH,t =1,...T, onde NH é o nUmero de usinas hidroelétricas, Q_l e G_Hl correspondem
ao turbinamento e geragdo maximos da usina i, calculados pelo modelo em fun¢do dos respectivos
valores maximos de cadastro q; ; e gTU para o turbinamento maximo e geracdo maxima de cada
unidade geradora j dentre as nh; unidades geradoras da usina®. Ndo se considera um vertimento
maximo fisico para as usinas hidroelétricas, em virtude da auséncia dessa informacao.

Ressalta-se que, caso ndo sejam definidas conjuntos de maquinas para determinada usina
hidroelétrica i, esta se comportard como um reservatério puro, podendo realizar apenas operacdes
de vertimento ou desvio (vide se¢ao 5.6).

5.3 Reservatorios

As seguintes varidveis estdao associadas ao volume de 3agua armazenado (ou simplesmente
“armazenamento”) de um reservatorio i:

e Volume total (V;): é o volume maximo armazenavel no reservatério, incluindo o volume morto;

e Volume minimo (V;): corresponde ao volume morto total da usina, ou seja, é o volume minimo

operativo do reservatorio da usina;

e Volume armazenado (Vit): corresponde ao volume em que se encontra o reservatdrio da usina
em determinado instante;

e Volume util: uma vez em operagao, a usina sempre ird operar com um armazenamento superior
ao volume minimo. Portanto, nos modelos de planejamento e operacdo, é conveniente definir o
volume util da usina como a diferenga entre o volume armazenado e o volume minimo operativo,
e muitas vezes é medido em termos percentuais

A Figura 5.2 ilustra a relagdo entre todas as varidveis associadas ao armazenamento dos
reservatorios.

6 ressalta-se que os dados cadastrais das unidades geradoras s3o fornecidos no cadastro por conjunto de unidades..
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volume Util
Vsol,, Vsol,, volume ) l o volume
associado & soleira de =
vertedouro ou desvio v minima

Figura 5.2 - Esquema ilustrativo de um reservatorio.

A partir dos dados cadastrais, é possivel realizar diversos cdlculos que serdo utilizados na modelagem
dos reservatérios nos problemas de coordenacao hidrotérmica, como descrito a seguir:

5.3.1 Calculo da cota de montante do reservatorio

A relacdo entre a cota do reservatorio da usina (h e o seu volume armazenado (V) é dada pelo
mon

“polinébmio cota-volume” da usina (ou polinbmio de montante), que corresponde a um polindmio de

grau 4, como mostrado a seguir:

Pnon (V) = Gepy + Qepy V + Acyy VE+ Ay V3 + agy, V* (5.5)

onde &, corresponde ao termo de ordem i no polinémio cota-volume. Cada usina hidroelétrica

possui o0 seu proprio polindbmio, que consta no arquivo de cadastro das usinas hidroelétricas. A Figura
5.3 exemplifica esse polinGmio, para a usina de Tucurui.

E importante ressaltar que o argumento do polinémio é o volume total da usina. Portanto, se o valor
conhecido for o volume atil (V,;;;) da usina (em hm? ou %), deve-se fazer a conversdo apropriada
para o volume total (V) antes de se utilizar o polinémio:

V(hm?) =V + Vyeg(hm®), ou V(hm?®) =y + 28D G _ py (5.6)
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Polinémio Cota X Volume - Tucurui
80.00

T0.00
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3000
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1000

000

11293
13242
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17140 1
19039
21038
22085
24937 4
26356
28835
30734
J2733 A
34682
36631
38380
40530
42479
44425
46377
43326
30275

Volume Armazenado (hm?)

Figura 5.3 - Exemplo do polindmio cota-volume da usina de Tucurui.

5.3.2 Calculo da area do espelho d'agua

A drea do espelho d’agua é uma informacdo importante para o cdlculo da vazao evaporada nos
reservatorios. Esta drea é sempre crescente com o a cota do reservatorio e, para cada valor de cota
de montante h,,,,, haverd somente uma drea para o espelho d’dgua, que serd denotada por A4,,. A
funcdo que fornece o valor de A,,, em fungao de h,,,, € o chamado polindbmio "drea-cota", também
de quarto grau, como segue:

2 3 4
Arvi(hmon (V)) = Qgcy + Agcq hmon + Qac, hmon + Aacy hmon + QAacy hmon (5-7)
onde h,,,,€ dado em m e A,,, em km?. Os dados desses polinémios também constam do cadastro de

usinas hidroelétricas, e um exemplo dessa func¢do para a usina de Sobradinho é mostrada na Figura
5.4.

Polinémio Area X Cota - Sobradinho

4300

4000

3500

3000

2a00

Ay (km?)

2000

1200

1000

a00

3805
3611
3817
3823
3524
3835
3541
3547
3853
3554
386.5
3671
3877
3853
3554
3595
3901
3907
3913
3914
3925

Cota de montante (%,,..)

Figura 5.4 - Exemplo do polindmio cota-area da usina de Sobradinho
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5.4 Modelagem dos vertedouros e desvios

Como mencionado anteriormente, um reservatério sé pode verter quando a cota de seu volume
armazenado ultrapassa a cota hsol,; referente a soleira do vertedouro. O volume armazenado
correspondente a essa cota é denominado de Vsol,;,, conforme ilustrado na Figura 5.5.

vertedouro

Vsol,,

Figura 5.5 - Modelagem da soleira de vertedouro de uma usina hidroelétrica.

Para uma usina a fio d’dgua, que ndo possui capacidade de regularizacdo, em todo instante tem-se
Vit = E = V; e, portanto, Vutili = (. Para tais usinas, é sempre possivel verter. Por outro lado, para

as usinas com reservatorio de regularizacao, o vertimento sé pode ocorrer quando Vl-t > Vsoly,, e a
guantidade maxima de agua que pode ser vertida depende da diferenca entre esses valores.

Para a vazdo desviada, ocorre exatamente o mesmo tipo de situacdo, s que em relagdo ao volume
referente a soleira de desvio Vsoly,; Este volume corresponde ao armazenamento minimo no
reservatorio para que possa haver desvio de agua, o qual que esta associado a cota minima do canal
de desvio. Portanto, uma usina com reservatorio de regularizacdo e desvio de agua so pode
apresentar desvio quando V| > Vsoly,,

Uma descricao mais detalhada da modelagem dos vertedouros é apresentada em [40].
5.5 Topologia hidraulica e Equagdes de Balango Hidrico

Topologicamente, as usinas hidroelétricas estdo dispostas em cascata ao longo dos rios. Uma usina
gue se encontra acima de outra usina é denominada usina de montante, sendo a usina abaixo na
cascata denominada usina de jusante. Cada usina possui apenas uma usina de jusante, porém pode
haver varias usinas a montante, devido a juncdo de rios. Além disso, em virtude da possibilidade de
desvio de dgua, uma usina pode possui uma usina hidroelétrica de jusante para fins de desvio’. A
Figura 5.6 ilustra uma cascata de usinas hidroelétricas contendo usinas de jusante, usinas de desvio e
usina de jusante com tempo de viagem da agua.

7 Ressalta-se que a grande maioria das usinas ndo apresenta desvio de agua.
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jusante, usinas de desvio e usina de jusante com tempo de viagem da agua.

Quando duas usinas consecutivas na cascata estdo muito distantes entre si, pode ocorrer o que se
chama de tempo de viagem da agua, ou seja, o tempo que a dgua defluida pela usina de montante
leva para chegar a usina de jusante é significativo, em relacdo a discretizacdo temporal utilizada no
modelo. Isto é ilustrado entre as usinas G e H da Figura 5.6.

As informacodes sobre as usinas de jusante e de desvio de cada usina constam do cadastro de usinas
hidroelétricas. Para expressar a topologia das usinas hidroelétricas na formulacdo do problema,
definem-se os conjuntos M;, My,; e Mg,; que indicam, respectivamete, o conjunto de usinas a
montante da usina i; a montante da usina i com tempo de viagem da dgua até i, e que desviam agua
para a usina i. A definicdo de outros termos serdo necessarios, como descrito ao longo desse
capitulo.

Equagdes de balango hidrico

Consistem nas equac¢des de conservacao da dgua para cada usina hidroelétrica i, para cada periodo
de tempo t. Essa restricao leva em consideracdao dados referentes a diversos aspectos de operagao
das usinas hidroelétricas, tais como: vazoes afluentes, retiradas de agua para outros usos, tempo de
viagem, enchimento de volume morto, evaporacao, etc. A expressao geral dessa equacgao é:
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Vi=ViTt || I+ Z (Qf+5f)+ Z (@ " +5,77)+ z Quv, + z Qy,

JEM; jEMn;l- jEMdvi jEMebi
(5.8)
t t t t t t t
+ z Qchﬁ o Qi +Si+ dei + Qevi+Qouti + Z ij

JECh; J€Jeb;

onde os termos V{ Qf +Sf,,

My, € Mgy;; If indica a vazdo natural afluente incremental 3 usina i, tv; € o tempo de viagem da
usina j até a préxima usina imediatamente a jusante, e ¢t é um fator de convers3o de unidades de
vazdo (m3/s) para volume (hm3) considerando a duragdo do periodo t.

dejjé foram definidos anteriormentes, assim como os conjuntos M;,

Os demais termos serdo definidos nas secdes seguintes, onde se descrevem outros aspectos da
modelagem das usinas hidroelétricas

5.6 Desvios de agua

Em alguns pontos pode haver os chamados desvios de dgua, que sdo canais artificiais que realizam
uma "bifurcacdo" da dgua a partir de determinada usina. A usina para a qual a d4gua foi desviada é
denominada usina de desvio, e vazdo desviada pela usina i e periodo t, que é varidvel de decisdo do
modelo, é denotada por deit. O desvio de agua a partir de uma usina A estd ilustrada na Figura 5.7.
Desta forma, uma usina hidroelétrica com desvio pode defluir 4gua de trés formas:

e através de turbinamento (Q), gerando energia elétrica e defluindo dgua pela turbina para a usina
de jusante;

e através de vertimento (S), sem gerar energia elétrica e defluindo agua pelo vertedouro para a
usina de jusante;

e através de desvio de agua (Q,4,,), sem gerar energia elétrica e defluindo agua pelo canal de desvio
para a usina de jusante nara desvio.

Qdi}‘q
V —
usina de usina de

jusante .desvin

Figura 5.7 - Exemplo ilustrativo de uma usina de desvio.

Qa+ 5,
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O turbinamento de uma usina pode ocorrer sempre que a usina tiver disponibilidade de geracgao, e
seu valor esta limitado ao engolimento mdaximo da turbina ou o seu turbinamento maximo nominal
(vide secdo 5.2). O vertimento e desvio podem ocorrer sempre que a cota do reservatério da usina
estiver acima das respectivas cotas das soleiras de vertimento e desvio, como sera explicado na se¢ao
5.4

Para expressar o desvio de agua nas equagdes de balanco hidrico (5.8), define-o conjunto M,,; das
usinas que desviam dgua para a usina i.

5.7 Estagdes de bombeamento

Uma estacdo de bombeamento, também chamada de usina de bombeamento ou usina elevatoria, é
capaz de bombear agua de um reservatdrio a uma cota inferior (reservatério de jusante) para outro
(reservatdrio de montante). Dois tipos de estacdo de bombeamento podem ser consideradas no
modelo DESSEM:

5.7.1 Usinas elevatdrias entre dois rios diferentes

Neste caso, a estacdo de bombeamento lanca agua para um reservatério localizado em um rio
adjacente, em uma cota superior (reservatério de montante), conforme ilustrado na Figura 5.8. Tal
operacdo é vantajosa quando se obtém um ganho de produtividade, ao se desviar a dgua de um
curso de rio para o outro.

Para cada estacdo elevatéria i, os seguintes dados devem ser informados pelo usuario:

* vazdo maxima (p; que pode ser bombeada;

e Consumo especifico Consgg; da estagdo de bombeamento (MW/(m3/s)), que é um valor

constante que relaciona a poténcia consumida Ebf com a vazdo bombeada Qbf em cada estacdo
de bombeamento i e periodo t.

Estes parametros estabelecem as seguintes restricdes e relacdes para o problema de PDO:

Qp; < Qp; (5.9)
Ebf = Consgg,Qbf (5.10)

parai=1,..,NEB,t =1,..T, onde NEB é o nimero de estacdes de bombeamento.
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i

UHE de montante (37, ]

E] Estacio de
Bombeamento i

Estagio de
Bomheamento i

UHE de jusante UEBEJ

vista em planta vista em perfil

Figura 5.8 - Representac¢ao esquematica de uma estacdao de bombeamento, que transfere
agua do reservatorio A para o reservatorio B.

As estacdao de bombeamento impactam as restricdes de balango hidrico de suas usinas de montante
e jusante. Nestas restricdes, o volume bombeado em uma determinada estacdo de bombeamento
no periodo t é acrescido ao volume afluente no mesmo periodo para a usina de montante, e
deduzido do volume final para a usina de jusante, como mostram as equacoes , que fazem referéncia
ao esquema da Figura 5.8.

Vi=ViT ¢t (I5 - Q4 — Sk — Qvy) (5.11)
VE=V§ "+ ¢t (15— QF — SE+Qp; ). (5.12)

Para fins de representacdo da equacdo de balango hidrico (5.8), define-se Mp; € Jep; como sendo o
conjunto de estac¢des elevatdrias que tem a usina i como montante e jusante, respectivamente.

Além do aspecto hidraulico, a operacdo da estacao de bombeamento também impacta a equacgao de
atendimento a demanda do subsistema j ao qual a usina pertence, como ilustrado na se¢ao 10.1.

5.7.2 Usinas hidroelétricas reversiveis

Usinas hidroelétricas reversiveis correspondem a arranjos onde uma mesma usina pode gerar energia
ou bombear agua de seu reservatério de jusante para o de montante. A representacdo de usinas
reversiveis é possivel, bastando para tal:

e definir uma usina hidroelétrica como sendo puramente de reservatdrio (sem geracdo), que
correspondera ao armazenamento de jusante da usina reversivel;

e definir uma usina elevatéria cujas usina de montante sera a usina hidroelétrica geradora, e a
usina de jusante sera o reservatério definido artificialmente.
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5.8 Canais entre reservatorios

O modelo DESSEM também pode representar a operagdo em canais que conectam dois
reservatérios. Um exemplo importante no sistema brasileiro é o canal Pereira Barreto, que se localiza
entre as usinas hidroelétricas de llha Solteira e Trés Irmaos, e ilustrado na Figura 5.9.

Capacidade:12.828 hm? Capacidade:3.449 hm?
328.00m 328.00m

314.00m

Ilha Solteira (ILS) Tréslrm&os (TRI)

Figura 5.9 - Esquema ilustrativo de um Canal entre usinas hidroelétricas.

O fluxo no canal ndo pode ser decidido pelo modelo, e ocorre no sentido do reservatério com cota
mais elevada para o de menor cota. O valor de vazao é obtida por consulta a uma tabela, que
fornece valores de vazdo para o canal em funcdo do desnivel entre as cotas dos dois reservatorios e
do valor da maior cota entre eles, conforme mostrado na Figura 5.10.

Deve-se manter uma diferenca maxima de cota entre os reservatdrios de Trés Irmdos e Ilha Solteira,
para permitir a navegabilidade no canal existente entre os dois reservatérios. Portanto, a tabela
apresenta uma regido cujos niveis conduzem a velocidades proibitivas de vazao para a navegacao.

Para se representar os canais na equag¢do de balango hidrico (5.8), define-se Ch; como sendo o
conjunto de reservatdérios de usinas que se conectam a usina i por meio deum canal, e Qchfj a vazao

no canal da usina i para a usina j (valores negativos indicam vazdo no sentido oposto).
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VAZOES TRANSFERIDAS NO CANAL PEREIRA BARRETO (m'is)

Dasnivel Niveldo Reservatdrio gue estiver mais afto (m) - (ILS - TRi)

(cm) 323,00 323,50 324,00 324,50 325,00 325,50 326,00 326,50 327,00 32750 328,00 32850
1 52 58 64 70 77 83 a0 97 105 112 120 127
2 73 82 a0 99 108 118 127 137 148 158 169 130
3 29 99 110 121 132 144 156 168 181 194 207 220
5 115 128 142 156 170 185 201 217 233 250 266 234
10 161 180 199 219 240 261 283 305 328 351 375 400
20 225 251 278 306 335 365 396 A27 459 492 526 560
30 272 304 337 371 406 442 430 518 557 507 639 G20

40 310 346 384 423 464 505 548 592 637 684 71 779
50 341 382 424 468 513 559 607 656 706 757 210 264
60 369 413 459 506 555 606 658 711 766 822 879 938
70 393 440 439 540 593 647 703 761 219 880 941 1.004
a0 414 464 517 571 627 685 744 205 268 932 997 1.064
90 433 436 541 598 657 718 781 845 911 979 1.048 1.119

815 882 951

887 962

Figura 5.10 -Tabela que fornece a vazao no canal Pereira Barreto em fung¢ao das
cotas dos reservatdrios de llha Solteira e Trés Irmaos.

5.9 Evaporacao

Devido aos elevados montantes de dgua evaporados em alguns reservatorios, ndo se pode desprezar
esse aspecto na operacao de sistemas hidrotérmicos.

5.9.1 Calculo exato da evaporagao

Para um dado valor de volume armazenado, a vazdo evaporada é calculada pelo produto entre o
coeficiente de evaporac¢do mensal da usina (que também consta do cadastro de usinas hidroelétricas)
e da drea do espelho d’agua (km?). Aplicando-se ainda um fator de conversdo de unidades, a fim de
expressar a evaporacdo em m>/s, obtém-se a seguinte expressdo para a fun¢do de evaporacdo exata
fevl,(.) para a usina i, em fung¢do do seu volume armazenado V;:

fevapi(Vi) =— Cev; (Arvi(hmoni(vi:))) (5.13)

3.6NHmesj

onde NHmes corresponde ao nimero de horas no més em questdo. A Tabela 5.1 exemplifica o cdlculo
da vazao evaporada para diversas condi¢des do reservatério de Sobradinho, em diferentes épocas do
ano.

50



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras
Manual de Metodologia — Modelo DESSEM Cepel

Tabela 5.1 - Exemplos de calculos de vazdo evaporada para a usina de Sobradinho,
para diversas condi¢Oes do reservatoério e periodo do ano.

Area espelho .

Mas (;o‘llug:ielz) Cota Montante d'4gua Cevi'jA ngi
o V. (m) Ay, (km?) (mm/més) (m3/s)
Janeiro 80% 390,946 3621,586 171 231,22
Margo 70% 390,132 3342,911 61 76,13
Julho 30% 386,071 2174,342 165 133,95
Agosto 20% 384,572 1833,447 203 138,96
Novembro 50% 388,353 2785,947 245 263,33

5.9.2 Aproximagao linear para a evaporagao

A ndo linearidade na expressdo exata de cdlculo da evaporacdo ndo permite que ela seja inserida
diretamente na formulacdo de um problema resolvido por programacao linear ou programacao linear
inteira. Desta forma, o CEPEL desenvolveu um modelo linear para aproxima¢do da evapora¢do no
modelo DESSEM, que depois foi estendida para o DECOMP. Em resumo, esse modelo consiste em
realizar uma aproximacdo linear para a vazao evaporada Qevf, no reservatério i e periodo t, em torno
de um valor de referéncia Vref,e,,l,, como mostra a expressao (5.14):

Qevf = fevapi (Vref,evl-) + kevapl- (Vit - Vref,evl-) =
(5.14)

= [fevapi (Vref,evi) - kevainref,evi] + kevainit

onde o primeiro termo em colchetes na expressao final se torna um valor numérico (conhecido), e o
coeficiente ke,,apl_ corresponde a derivada da fungdo de evaporagao fe,,apl_ no ponto Vref,evi. A Figura

5.11 ilustra essa aproximacao, e detalhes da modelagem podem ser consultados em [41].

Evaporacio de Sobradinho - Més de Outubro

450
400
350
300
250
200
150 =
100
50

Evaporacio (n3/s)

€[,V olume Ttil (%)

Figura 5.11 - Exemplo de modelo linear para a evaporagao no reservatorio de Sobradinho.
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5.10 Se¢oes de Rio

Uma sec¢do de rio S em uma cascata é definida de acordo com sua posicdo em relagdo as usinas
hidroelétricas. Devido a confluéncia de rios ao longo das bacias, para que essa localizagdo possa ser
feita de forma univoca, deve-se informar quais sdo as usinas imediatamente a montante de S.

A Figura 5.12 ilustra trés se¢des de rio (S;, S, e S3) localizadas em uma regido na cascata entre duas
usinas de montante B e C e uma usina de jusante A. O ponto de confluéncia entre os rios onde situam
as usinas B e C é denotado por P.

B c
Q§+S§l lQéHé
Sl f SZ

Figura 5.12 - Exemplo de trés secoes de rio Si, S> e S3 em uma cascata.

Observa-se que ha trés trechos de rio na figura: BP, CP e PA. A identificacdo correta do trecho onde
se localiza cada secdo é feita conforme mostra a Tabela 5.2 a seguir:

Tabela 5.2 - Definicao das se¢des de rio mostradas na Figura 5.12.

= . Trecho onde se Conjunto de usinas
Secgao de rio . ~ . . s
situa a segdo imediatamente a montante
S1 BP {B}
S, Cp {C}
Ss3 PA {B,C}

5.11 Tempo de viagem da agua

Para diversas usinas hidroelétricas, ndo se pode considerar que todo o volume defluente das usinas
de montante, durante um intervalo de tempo, esteja disponivel para a usina de jusante no mesmo
intervalo. Neste caso, o volume afluente a usina de jusante pode ser obtido através da propagacao
das defluéncias de montante. Na auséncia desses dados, uma maneira simplificada de realizar esta
propagacdo consiste em considerar o tempo de viagem, isto é, o intervalo de tempo médio que as
defluéncias consomem até alcancar a usina a jusante. Estes tempos de viagem sdo considerados nas
restricOes de balanco hidrico das usinas hidroelétricas.
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Desta forma, dois tipos de modelagem de tempo de viagem podem ser considerados no modelo
DESSEM, conforme descrito a seguir. Maiores detalhes podem ser consultados em [11] e no relatério
técnico [42] sobre essa funcionalidade.

5.11.1 Tempo de viagem da agua por translagao simples;

Esta é a forma tradicional e mais simplificada de modelagem do tempo de viagem, na qual se
considera que todo o volume de dgua defluido por uma usina de montante i em um determinado
instante de tempo t chegard a usina de jusante j no instante de tempo (t + 7;;), onde 7;; € o tempo
de viagem da dgua entre as duas usinas. A seguir mostra um diagrama esquematico desta forma de
consideragdo do tempo de viagem, para 7;; = 2, onde a replicagdo das usinas tem o objetivo de
mostrar sua operacao ao longo do tempo. A consideracdo do tempo de viagem da dgua nas equacoes
de balango hidrica estd indicada na equagado (5.8).

t=1 t=2 t=3 t=4 £=5
=i A A A A
. e=a t=4 T
QR4S s 4SS
Q‘-:_l._-___{:-" r=—1 "
Q:-:-:_: '—._,‘_::':_:-:_: A ... *__ .l‘.l".."'h.___‘ "--.._......_\_..
S n ™ - '-_‘-.__.‘ "-_'-.___.‘ ."\-_\--\.-_‘
usina; 4 A A A A
t=1 t=2 t=3 t=4 t=>5

Figura 5.13 - Exemplo da modelagem por translagao do tempo de viagem entre as usinas i e j,
para um termpo de viagem de 2 horas.

5.11.2 Curva de propagacao da agua

Um aperfeicoamento em relacdo a modelagem descrita no item anterior é considerar que a vazao
defluida pela usina de montante i no instante t chega ao ponto de jusante j de forma parcelada,

entre os instantes (t+Tijmin) até (t+Tijmax) Os parametros Tij . © Tij, . representam os

tempos de viagem minimo e maximo entre i e j, que se referem, respectivamente, a primeiras e
ultimas parcelas da agua defluida por i que chegam a usina j

Nesta forma de representacdo, devem ser fornecidos os percentuais da vazdo defluida por i que
chegam a cada instante de tempo entre Ty € Tij A curva que mostra esses percentuais de

forma acumulada é denominada neste documento de curva de propaga¢ao da agua, exemplificada
na Figura 5.14 para um tempo de viagem maximo Tij o de 24h. Ressalta-se que os coeficientes da

curva de propagacdo ndo variam com o valor da vazdo defluente da usina de montante.
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A partir da curva exata de propagacao, é possivel calcular as parcelas do montante de dgua defluido
pela usina de montante i que chegam a cada instante de tempo entre Tijo € Tij O esquema de

saida da dgua de i e chegada em j é ilustrado na Figura 5.14, destacando-se a propagagdo das aguas
defluidasem t = 1 (azul) e t = 2 (vermelho). Neste exemplo, Ty = 1, Ty = 5 e os fatores de

participacdo em cada instante de tempo sdo {0,10; 0,20; 0,30; 0,25; 0,15}.

Na modelagem matemadtica dessa funcionalidade, os termos referentes a defluéncia da usina de
montante com tempo de viagem nas restricdes de balango hidrico podem ser adaptadas para
representar todas as parcelas da modelagem de tempo de viagem por propagacdo, como descrito na
expressao (5.15) a seguir.

Yijmax

Vi=viTtagl( et Y D k(@7 +ST) )|

JEMty; T=Tij min

(5.15)

onde Ktv;. corresponde a parcela (em p.u.) da vazao defluida da usina de i que chega na usinajemt
periodos de tempo.

l %pacumulado da defluéncia de A que chega a B em cada instante de tempo

100 —
ap

20
70 -
60

50 ~
a0

30
20

10
0

R — S — hora
. 123456?\5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24

J

10% da dgua defluida pela usina A chega & usina B entre 6 e 8 horas

Figura 5.14 - Exemplo de uma curva de progagdo de tempo de viagem da usina de montante iaté a
usina de jusante j
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t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

Figura 5.15 - Esquema de saida da usina de montante e chegada na usina de jusante para a
modelagem de tempo de viagem por curva de propagacao.

5.11.3 Acoplamento com o final do horizonte de estudo

Préximo ao final do horizonte de estudo, as vazdes defluentes da usina de montante i ndo chegam a
usina hidroelétrica de jusante j antes do final do estudo. Isto causaria um problema na avaliagdo do
valor da dgua, ja que o modelo considera o aumento do custo de operacao ao se "perder" dgua na
usina de montante, mas ndo contabilizar o beneficio no armazenamento dessa agua na usina de
jusante, o que ird ocorrer no futuro bem préximo. Este volume de dgua perdido encontra-se na calha
do rio entre as usinas i e j, conforme ilustrado na Figura 5.16, onde o tempo de viagem é de 3 horas e
as defluéncias nas duas ultimas horas ainda se encontram na calha do rio ao final do horizonte

usinai

CALHA defluéncia de i na hora passada
porio { 3h
defluéncia de i ha duas horas atras

L 4+—— defluéncia de i ha trés horas ou mais
usina;y

Figura 5.16 - Esquema ilustrativo da agua retida na calha do rio para usinas com tempo de
viagem da agua

Em virtude dessa perda de dgua, o modelo tenderia a evitar defluéncias das usinas de montante com
tempo de viagem para jusante nos periodos posteriores a T —Tij o onde Tij é o tempo de
viagem entre as usinas e T é o indice do ultimo periodo. Ressalta-se que, mesmo havendo beneficio
em turbinar a 4gua em montante, devido a geracdo de energia, a auséncia da parcela referente ao
aumento do volume armazenado a jusante na funcdo de custo futuro pode fazer com que o “custo”
dessa vazao defluente se torne muito alto.
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A fim de contornar esse problema, o modelo DESSEM adiciona esse volume de dgua que estd na
calha do rio ao volume armazenado da usina j, apenas para fins de acoplamento com a funcao de
custo futuro do DECOMP,. Ou seja, em todas as restricdes operativas do instante T serd considerado
o volume real da usina de jusante, porém na composi¢cdo do custo futuro o coeficiente referente ao
armazenamento nesta usina multiplicara também o volume que se encontra na calha do rio. Caso a
usina j seja a fio d’agua, utiliza-se o multiplicador da vazao afluente a essa usina, que também ¢é
impresso nos cortes do DECOMP. A equacgdo (1) abaixo ilustra como fica a expressao de cada corte da
FCF com este acoplamento:

NH

@’ = mpcpe” + z ecryt (Vi +R{),
- (5.16)

onde a’ é o custo futuro, T[FCF,Ok e nFCF,V;‘ sao o termo independente e coeficiente da usina

hidroelétrica i para o k-ésimo corte da funcdo de custo futuro fornecida pelo DECOMP, e o termo Rl-T
contabiliza a 4gua na calha do rio a montante da usina i proveniente de defluéncias de usinas de
montante, que se calcula como indicado em (5.17). A Figura 5.17 ilustra esse procedimento.

Ri = Z @ +57) (5.17)

Funcdo de Custo Futuro

Agua na calha do rio entre os
reservatériosi e j

Figura 5.17 - Esquema ilustrativo do acoplamento, com a FCF, das defluéncias das
usinas de montante que ficam na calha do rio ao final do horizonte de estudo.
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5.12 Fun¢ao de producao hidroelétrica

A Funcgdo de produgdo das usinas hidroelétrica faz a conversao entre a vazao turbinada e a energia
gerada, considerando a variagdao da produtividade da usina de forma ndo linear com a altura de
gueda.

5.12.1 Func¢ao de Producao Exata

A energia hidroelétrica provém da transformacao da energia potencial da dgua armazenada em
energia mecanica nas turbinas, e posteriormente em energia elétrica no gerador. A poténcia gerada
em uma unidade geradora (gh) depende de sua vazdo turbinada (gq), da queda liquida a qual a
unidade esta submetida (h), e das caracteristicas de projeto da unidade, representadas pelos fatores
de eficiéncia da turbina (1) e do gerador (n,), segundo a equagdo abaixo, onde se suprimiram os
indices da unidade e do periodo de tempo:

gh =981 x1073.9..(h,q).ng(gh).q.h (5.18)

onde o valor numérico leva em consideracdo a densidade da 4gua, a aceleracdo da gravidade e um
fator de conversao de unidades.

A altura de queda h, por sua vez, é dada por:

h = hpmon W) - hjus Q,8) - hperdas (5.19)

onde a cota de montante h,,;,, (V) é dado por (5.5) e a cota de jusante hj,s(Q, S)é dada pela curva-
chave do canal de fuga, a qual é fungdo nao linear da vazao turbinada total da usina Q e, dependendo
da configuracdo, da usina, também da vazdo vertida S, como mostrado a seguir:

hjus(V,Q) = acr +acp, (Q+S) +acr, (Q+ )% +acr, (Q+5)° +aer, (Q+5)" (520)

Nos casos de usinas hidroelétricas muito préximas, essa cota pode ainda ser influenciada ainda pelo
nivel montante do reservatério de jusante, devido ao remanso. Finalmente, hy¢yqqs COrresponde as
perdas de carga na tomada e aducdo de agua que, para algumas usinas, sdo expressas em metros.
Para outras usinas, essas perdas sdo expressas por um fator k;.,q4s, que € dado em p.u. em relagdo a
altura de queda bruta.

Como, para o problema de programacdo didria resolvido pelo modelo DESSEM, ndo se deseja
detalhar a operacao individual das unidades hidroelétricasg, é interessante se determinar a expressao
para a gera¢do GH; total da usina que corresponde a soma das gera¢des de suas nh; unidades.
Considerando um valor medio n = 1,1, para a eficiéncia de cada conjunto turbina-gerador, obtem-

8 apenas quando as unidade geradoras estdo em barras diferentes, quando o modelo deve distribuir a gerac3o entre elas
observando o impacto na rede.
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se uma produtibilidade especifica p;, que é um dado cadastral (vide se¢do 5.1). Desta forma, a
chamada_funcdo de producdo exata FPH; da usina passa a ser dada por

Tlhi

FPH(V,Q,5) = ) gh;(4;V.Q.5)

Jj=1

nh (5.21)a
= Z Pi-q; [hmoni(V) - hjusi(Q’ S)— hperdasi] =
=1

=p; Q [hmoni(V) - hjusi(QtS) - hperdasi]'

jaqueQ = Z’;ﬁ‘l q;- Se a perda de queda for dada sob a forma de um fator, temos que:

FPHi(V: Q; S) =P Q [hmoni(v) - hjusi(Qr S)] kperdasi' (5-21)b
A Figura 5.18 mostra o grafico da funcdo de producdo exata de uma usina real do sistema brasileiro.
A esquerda, mostra-se o comportamento da curva quando a usina n3o apresenta vertimentos e, a
direita, o impacto do vertimento na geracdo de uma usina, fixados os valores de turbinamento e

volume armazenado. Uma descricdo detalhada da funcdo de producdo hidroelétrica é apresentada
em [43].

GH

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

Variagdoem Ve Q (para$=0) Variagdo para §(para V e Q fixos)

Figura 5.18 - Grafico da funcdo de producdo exata (FPH) de uma usina hidroelétrica.

Como a expressa da FPH; é ndo linear, faz-se necessario um tratamento que permita a aplicagao em

um problema de programacao linear, e que ao mesmo tempo preserve uma representacao acurada
da ndo linearidade da fungdo, o que é descrito na proxima secao.
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5.12.2 Modelagem da fung¢ao de produgdo hidroelétrica aproximada (FPHA)

Observando-se o grafico a esquerda na Figura 5.18, verifica-se que a fungdo de produgao exata FPH;
é razoavelmente cOncava, 0 que sugere uma aproximagao linear por partes superior dessa curva. A
fim de evitar o uso de variadveis inteiras, pode-se considerar como regido viavel para o problema de
otimizacdo toda a regido abaixo da curva. Isto é possivel porque a solugdo 6tima do problema de
despacho levard sempre o modelo a "encostar" na curva, evitando operar em pontos estritamente
abaixo dela. De qualquer forma, antes de aplicar essa linearizacdao por partes, deve-se convexificar a
regido abaixo da curva, aplicando algum algoritmo de envoltdria convexa.

Os passos para construcdo da funcdo de producdo aproximada FPHA s3o descritos a seguir
Passo 1. Determinagao da grade de discretizagao

Define-se uma grade de pontos no plano V x Q, a partir das informag¢des do numero de pontos para
se tomar em ambas as dimensdes (NPTV e NPTQ, respectivamente) e da janela de discretizacao a ser
adotada o volume, que corresponde a um intervalo (V, — AVgpya, Vo + AVgpya) €m torno do volume
inicial V,, como ilustrado na Figura 5.19 a seguir. A largura da janela para o volume depende do
tamanho do reservatério e deve ser ampla o suficiente para cobrir razoavelmente o espectro de
operacdo da usina ao longo do horizonte de estudo do modelo. Jd para o turbinamento, deve-se
considerar todo o dominio da variavel, ja que ndo é possivel prever, a priori, a faixa operativa da
usinad.

armazenamento
F t & & . 2 . 2 . 2 . L L L 2
[ ] L [ ] L L L L ] L] L] L] L
volume [y *® . . . . . ) ) ) 4
Vo + AVip
inicial oA
(p'ﬂ) L ] - - - - - - - L ] L ] L
[ ] L ] [ ] L L L L ] L] L] L] L,
L ] - L ] - - - - - L ] L ] L
[ ] L ] [ ] L L L L ] L] L] L] L
| Qi 0 turbinamento

Figura 5.19 - Exemplo de janela de discretizacao para modelagem da FPHA.

Passo 2. Calculo dos pontos

Para cada ponto {(Vi, Qj),i =1,..NPTV,j =1,..,NPTQ} discretizado na etapa anterior, calcula-se
a funcao FPHi(Vi, Qj,S = 0) aplicando a expressdo (5.21). Obtém-se assim uma nuvem de pontos no
espaco tridimensional

9 No entanto, caso sejam impostas algumas restricdes operativas (como é o caso de Q,,;, na figura), essas podem ser
consideradas para restringir a janela de discretiza¢do da fungao.
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Passo 3. Construgao da envoltéria convexa

Calcula-se a envoltéria convexa da regido abaixo da curva FPH;(V,Q,S = 0), aplicando-se um
algoritmo ad-hoc desenvolvido pelo CEPEL e que leva em consideragdao o conhecimento especifico
gue se tem sobre a forma da fun¢do. Como resultado, obtém um conjunto de planos no espacgo
tridimensional, a partir dos quais obtém-se os planos que definem um modelo inicial para a fungao
de produgdo, denotado por FPHA,. A Figura 5.20 a seguir ilustra uma regiao hipotética definida por
essa envoltdria convexa, denotada por C. Os pontos brancos correspondem aqueles onde a FPH real
nao encosta em sua envoltdria convexa, indicando as regides onde essa fungdao ndo é concava.

Figura 5.20 - Envoltéria convexa da funcdo FPH(V,Q), para uma janela e grade de discretizacao
definida para as variaveis V e Q.

Passo 4. Regressao para minimizacao das diferengas entre a FPH e FPHA

O modelo inicial FPHA, sera, por construgdo, otimista nas regides onde a FPH original for ndo
convexa, e pessimista nas regides onde ela for concava. De forma a evitar um viés para um lado ou
para o outro, faz-se uma regressao para multiplicar a fungdo por um fator appy,, de forma a
minimizar o erro quadratico médio (EQM) entre a FPHA, e a FPH. Este procedimento é ilustrado na
Figura 5.21 e formulado na expressao (5.22).

O ultimo passo para construcdo da funcdo é aplicar uma secante S para cada plano obtido, na
dimens3do do eixo da variavel vertimento (S), também minimizando o EQM entre as duas funcoes.

Este procedimento, ilustrado na é realizado no dominio entre [0, S,,,4,], adotando-se para limite de
vertimento um valor igual a duas vezes a vazao longa de médio termo (MLT) da usina.
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GH
—— FPH
® Discretizacao da FPH

Pontos que definem
a envoltoria convexa

—— Planos da Envoltoria
convexa (FPHAg)

—» J — FPHA final

Figura 5.21 - Esquema ilustrativo da regressédo feita para minimizar os desvios entre a FPH e a
FPHA, ap6s construcao da envoltoria convexa no plano (V,Q).

Passo 5. Aproximacgdo secante na dimensao do vertimento

GH (V=V, Q=Q; 5)

Aproximagao secante

FPHA(V=V,

Q=0Q; S=0)
Fungdo exata

/ FPH(Y,Q;5)

S

[
v
w

Figura 5.22 - Esquema ilustrativo da regressdo feita para minimizar os desvios entre a FPH e a
FPHA, ap6s construgdo da envoltéria convexa no plano (V,Q).

A expressdo final da funcdo de producdo hidroelétrica aproximada da usina i, denotada por
FPHA;(.) é dada por:

' t=1,..,T,k=1,.. NPF '

onde Voi-‘ ) VV{-(, VQ;‘ e ys’i‘ correspondem, respectivamente, ao termo independente e coeficientes

relacionados as variaveis VV, Q e S na fungdo para cada corte k, e NPF; é o nUmero de pontos da
funcdo de producgdo para a usina i. Uma descricao mais detalhada dessa funcdo pode ser encontrada
em [10] e [43].
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6 PARQUE TERMOELETRICO

O conceito de uma usina termoelétrica engloba plantas que geram energia a partir de combustiveis
fosseis, como dleo e carvao, através de gas natural ou por fissdo nuclear. O modelo DESSEM trata as
usinas térmicas até o nivel de unidade geradora, vide o detalhamento necessario para representar as
restricdes de unit commiment, mas também pela necessidade de conexdo individual das unidades a
rede elétrica. O custo operativo das unidades térmicas compreende os custos incrementais de
geracdo (CVU) e custos de acionamento/desligamento, que estdo descritos na se¢do 9.

6.1 Unit commitment das usinas e unidades termoelétricas convencionais

As usinas termoelétricas convencionais sdo aquelas que ndo possuem requisitos operativos
especificos, além das caracteristicas e restricdes operativas tipicas de unit commitment das unidades
geradoras quando operadas individualmente, e que sdo descritas a seguir. O unit commitment
térmico consiste na determinacdo da alocacdo 6tima das unidades geradoras termoelétricas,
considerando uma série de restricdes para o acionamento e desligamento das unidades, assim como
variacdo da sua geracdo ao longo do tempo.O status ligada/desligada das usinas térmicas em
determinado periodo t serd identificado, daqui em diante, pela varidvel de decisao uf para cada
unidade geradora i, e a geracdo da unidade pela variavel gtl-t.

6.1.1 Rampa para tomada/alivio de carga

Consiste em valores maximos para o acréscimo/decréscimo horario da geragdo térmica, uma vez
estando acionada. Estas restricdes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os
periodos, limitam a variagao da geragao térmica em RUp; (para acréscimo e RDn; (para decréscimo)
entre dois periodos consecutivos. Quando a unidade encontra-se em trajetéria de acionamento (o
que é indicado pelas varidveis y e y, vide se¢do 6.1.3), estas restrigdes ficam sem efeito.

As expressoes (6.1) e (6.2) formulam matematicamente essas restricdes, cujo impacto na operacao
de uma unidade térmica é ilustrado na Figura 6.1. O traco em vermelho ilustra a trajetdria da unidade
se a restricdo de rampa nado existisse, enquanto o traco em verde mostra a opera¢ao quando se
impdem tais restricdes. Note que, pelo sua natureza de acoplamento temporal, tais restricdes
impactam ndo sé o geracdo no periodo que violaria essa restricdo, mas também os periodos
adjacentes.

_ (6.1)
gtf — gttt < RUp; + (gE, — Rupr,) - Y 97kt 4 )" vt
k=1 k=1
- NUp; NDn; (6.2)
~gti*t + gtf < RDmy + (gE, — RDny) - D g4 ) gt )
k=1 k=1
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onde ﬁi é a geracdo maxima da unidade térmica i, que é um dado cadastral, e y{ e y sdo varidveis
auxiliares, continuas, indicativas de trajetéria de acionamento e desligamento da unidade,
respectivamente (vide se¢do 6.1.3).

Sem Restricao
de Rampa

Com Restricao
de Rampa

> ¢

Figura 6.1 - Esquema ilustrativo do efeito das restrigdes de rampa de geragao
na operag¢ao de uma unidade térmica.

6.1.2 Minimo tempo ligada e desligada (up/down times)

Estas restricbes estabelecem que, uma vez tendo sido acionada no periodo t, a unidade geradora
térmica deve permanecer ligada por um determinado tempo minimo Ton;, contado a partir de t. O
mesmo tipo de restricdo se aplica quando a usina é desligada, forcando-a a permanecer desligada
durante um determinado tempo minimo Toff; a partir do instante t em que ela é desligada. A
formulacdo matematica dessas restricGes é apresentada em (6.3) e (6.4). Nestas equacdes,

t+Ton;

Z uf > Ton, (uf —uf™)

k=t

(6.3)

t+Tof f;.

(6.4)
D) = Toff G )
k=t

A Figura 6.2 ilustra o efeito da aplicacdo de restricdes de minimo tempo ligada e desligada para uma
unidade geradora térmica.
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Figura 6.2 - Esquema ilustrativo do efeito das restrigdes de tempo minimo ligada/desligada de
uma unidade térmica.

6.1.3 Restri¢ao de geragao térmica minima e Rampa de Acionamento e desligamento das
unidades térmicas

Estas restricoes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de decisdo,
impdem um limite inferior e superior de geracdo obrigatdria, caso uma unidade i esteja ligada em
algum periodo de tempo t. Se a unidade estiver em acionamento deverd seguir uma trajetodria de
acionamento com NUp; passos, onde a geracao de cada passo é definida pelas varidveis {TrUpll‘, k=
1, ..., NUp;}, até alcangar sua geragdo minima gt;.

Por outro lado, se a unidade estiver sendo desligada devera seguir uma trajetdria de desligamento
com NDn; passos, onde a geragdo de cada passo é definida pelas varidveis {Tanf‘, k=1,..,NDn;},
até anular a sua geracgao.

Estas trajetdrias sdo definidas pelo par de expressdes a seguir:

NUp; NDn; NUp; NDn; (6.5)
gtt = gti uf — Z profett Z k-1 Z TrUp;(k) - pF %+t + Z TrDn;(NDn; — k + 1) - yttk=1
k=1 =1
NUp; NDn NUp; NDn; (6.6)
gtt < gt u _ Z St—k+1 _ Z St+k—1 + Z TrUpi(k).}’}l?—k+1 + Z TT'DTL,:(NDTli —k+ 1) ylt+k 1
=1 k=1

cujo efeito é ilustrado pela Figura 6.3.
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liberar vapor a alta temperatura na atmosfera como resultado dessa geracdo, "captura-se" esse

vapor para alimentar uma unidade adicional de gerag
vapor. Com isso, obtém-se uma maior eficiéncia e baixo consumo de gds para producao da mesma

combustivel que gera vapor (ex: gas) acopladas com unidades térmicas a vapor. A motivacdo para
guantidade de energia, quando comparadas as usinas térmicas convencionais.

Uma das vantagens de uma UTCC é a sua flexibilidade, ja que pode operar com diferentes
combinacdes de turbinas a gas e a vapor acionadas. Por exemplo, a Figura 6.4 mostra uma
configuracdo possivel para uma usina a CC, composta por 2 turbinas a gas e 1 turbina a vapor. As
caracteristicas e custos operativos da planta diferem de acordo com cada configuracdo, o que torna

As usinas térmicas a ciclo combinado (UTCC) sdo compostas por unidades térmicas que utilizam um
essa configuracdao é que,

Figura 6.3 - Esquema ilustrativo do efeito das trajetdrias de acionamento/desligamento na

6.2 Operagao de usinas térmicas a ciclo combinado (UTCC)
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possivel otimizar a operagdao da planta como um todo em func¢do das condi¢des do sistema. Assim,
pode-se buscar uma configuragdo, varidvel ao longo do tempo, que seja mais econGmica para a usina
ou para o sistema como um todo. Por outro lado, isso acarreta uma maior complexidade na
modelagem dessas usinas e na resolu¢ao do problema de PDO em que estdo inseridas.

Fuel
Supely ‘ Stack
I—" _vl Exhausted /—rh‘ andnnmr
—_| Combustor ¥_— Gas __—— - ::M
r LY - ¥
G I— — _-__.' M Water | L
Genorator -r..' Gas Stoan
empressor Turbine Heat Recovery
Steam Genarator —— Y
Air | G = l
Fuel i S —
Supply » Stack Generator
Steam
Turbine
] Exhausted
" 1 Gas
— Al Combustor ¥_—
1 |
. __G Vmm 1 —= W Wate
Ganeratar Enmpma sor Gas =
Turbine
Air Heat Recovary
Steam Generator

Figura 6.4 - Esquema de uma usina térmica a ciclo combinado com duas turbinas a gas
e uma turbina a vapor.

Ressalta-se que a existéncia de diferentes configuracdes pode ocorrer ndo somente para diferentes
plantas, mas também em uma mesma planta, em funcdo de unidades que estejam em manutencao
ou desligadas. Ressalta-se que a turbina a gés (CT, do termo em inglés combustion turbine) pode
operar sem a turbina a vapor (ST, do termo em inglés steam turbine), mas o contrario ndo é possivel.
Assim, uma usina térmica com 2 CT e 2 ST pode operar, em principio com as seguintes configuracoes:

e uma unidade a gas (1CT)

e uma unidade a gas e uma unidade a vapor (1 CT + 1 ST)

duas unidade a gas (2 CT)

duas unidades a gas e uma unidade a vapor (2 CT + 1 ST)

duas unidades a gas e duas unidades a vapor (2 CT + 2 ST)

As condicOes acima levam a representacdo de um "espaco de estados" para a representacdo da
operacdo de uma UTCC, conforme ilustra a Figura 6.5.
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Mode 0
0CT+0ST

Mode 1
1CT+OST

Mode 2
2CT+0ST

L ~

Mode 4
feo\_ 2CTST

Figura 6.5 - Esquema ilustrativo das possiveis configuraces operativas de uma usina térmica a
ciclo combinado, e a transi¢cdo entre elas (Fonte: [46]) .

Cada uma das configuracbes nas situacdes acima pode ser representada por uma "unidade
equivalente", para os quais podem ser definidos os dados usuais de uma unidade térmica individual,
como restricdes de rampa, tempo minimo ligada ou desligada, curva de custo incremental (no caso
do Brasil, CVU), etc. Os custos de partida e parada sdo substituidos pelos custos de transicdo para
outras configuracbes (estados), sendo que essas transicoes também podem contemplar o
acionamento ou desligamento de unidades.

Em resumo, na modelagem concebida no DESSEM, a representacdo de uma UTCC é semelhante a
uma UTE convencional, porém com restricdes de acoplamento entre as unidades equivalentes, que
correspondem as configuracdes. . Em uma usina deste tipo apenas uma unidade equivalente poderd
estar acionada, e ja estando acionada, podera transitar para outra unidade equivalente sem que seja
necessario o cumprimento de outra trajetdria de desligamento da primeira unidade e uma trajetdria
de acionamento da segunda.

Matematicamente, definimos, para cada usina a ciclo combinado j, o conjunto Qccj de unidades
térmicas equivalentes que pertencem a j. O numero total de usinas a ciclo combinado é NTCC.

6.2.1 Restri¢ao de unicidade de acionamento

Em uma usina térmica j a ciclo combinado com diferentes unidades equivalentes, pertencentes ao
conjunto Qccj impde-se a restricdo de que uma Unica unidade poderd estar acionada em cada

instante de tempo t:

Z <1, j=1,..,NTCC. (6.7)

iE'QCCj
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6.2.2 Transicao entre unidades equivalentes

Esta restricdo imp&e uma variagdo maxima de gera¢do (rampa de transicdo) RTrans; entre quaisquer
configuragGes de uma usina térmica a ciclo combinado j, para todos os periodos de tempo t:

Z gti = Z gt{ | <RTrans;, j=1,..,NTCC

iE.QCCj iEQCC]-

(6.8)

6.2.3 Manutencao de unidades "reais"

Como mencionado anteriormente, cada unidade equivalente de uma UTCC comporta-se como se
fosse uma unidade térmica convencional, a menos das restricées de acoplamento (6.7) e (6.8) entre
unidades de uma mesma UTCC. Entretanto, o modelo DESSEM necessita conhecer quais sao as
unidades reais associadas a cada unidade equivalente, pois se qualquer uma dessas unidades "reais"
estiver em manutencado, a configuracdo ndo podera operar. Portanto, tanto as informacgdes sobre as
unidades reais que compdem cada unidade equivalente quanto eventuais manutenc¢des de unidades
reais sao lidas pelo modelo, e o status uf da unidade equivalente i é forcado a ser zero caso alguma
unidade real que a compde estiver em manutencao

6.3 Usinas termoelétricas a GNL

O despacho de usinas a gas natural liquefeito (GNL) deve ser conhecido alguns meses antes de sua
efetiva realizacdo, por dois motivos: a impossibilidade de armazenamento do combustivel junto as
usinas e o tempo necessario para transportar o GNL desde suas fontes até os pontos onde se
localizam as usinas. Desta forma, considera-se, no modelo DECOMP, uma modelagem para a decisao
antecipada no despacho das usinas termoelétricas a GNL, na qual a decisdo semanal 1 ou 2 meses a
frente (conforme o caso) é decidida com base nas informagbes de custo futuro fornecidas pelo
NEWAVE.

Como o horizonte de estudo do DESSEM é muito curto (até 14 dias), o despacho das unidades das
usinas a GNL ja é predefinido nos dados de entrada do modelo, conforme descricdo dos registros
PTOPER do Manual do Usudrio do modelo.
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7 GERACOES NAO DESPACHADAS CENTRALIZADAMENTE

No modelo DESSEM, as pequenas usinas correspondem a qualquer fonte de gera¢do cujo despacho
nao é decidido de forma centralizada. Desta forma, a geragdo dessas fontes deve ser informada pelo
usudrio e abatida pelo modelo da carga do submercado ao qual pertence, exceto em situa¢des
especiais que serdo descritas mais a frente neste capitulo. As geracdes deste tipo consideradas pelo
modelo sdo descritas a seguir:

7.1 Pequenas usinas

Estas sdo as geracdes fixas consideradas tradicionalmente nos modelos NEWAVE, DECOMP e
DESSEM. Sua geracgao GPQ: é abatida diretamente da carga do submercado ao qual a usina pertence,

e o numero total de pequenas usinas é denotado por NPQ.

Ressalta-se que cada usina possui um numero identificador préprio nos registros PQ de entrada de
dados. Assim, embora seja pratica comum somar a geracdo de todas as pequenas usinas em um
Unico registro PQ por submercado, recomenda-se que sejam fornecidos registros individuais por
usina, quando isto for conveniente, para que os dados e resultados figuem mais explicitos e intuitivos
para o usuario.

7.2 Usinas Edlicas

As fontes intermitentes, como usinas edlicas, solares, fotovoltaicas, ndo envolvem um processo
decisério para a geracdo, ja que tendem a aproveitar todo o recurso disponivel. No entanto, a
geracao dessas usinas deve ser considerada no problema de otimizacdo, para atender a demanda do
submercado a que pertencem.

Atualmente, o modelo DESSEM ainda ndo incorpora a incerteza nessas fontes, portanto elas sdao
consideradas como abatimento de mercado. Assim, a Unica variavel associada a essas usinas é a sua
geragao Geolf, para cada usina edlica i e periodo de tempo t, sendo NEOL o nimero de usinas
edlicas no sistema.

7.3 Usinas fotovoltaicas

Da mesma forma como as usinas eélicas, o modelo DESSEM ainda nado incorpora a incerteza nessas
fontes, que portanto sdo consideradas como abatimento de mercado. Assim, a Unica variavel
associada a essas usinas € a sua geracao Gsozarf, para cada usina solar i e periodo de tempo t, sendo
NSOLAR o nimero de usinas edlicas no sistema.
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8 REDE ELETRICA

Nesta secdao descreve-se a representagao da rede elétrica

8.1 Area de Controle

Sao definidas nos arquivos da rede elétrica diversas areas de controle, para as quais podem ser
definidas restricdes especificas de reserva de poténcia, ou definir tolerdncias diferentes para
eventuais violagdes nos limites de fluxo da rede, de acordo com o nivel de tensao.

8.2 Componentes da rede

A configuracdo da rede elétrica compreende uma série de componentes, tais como:

e Barras: consistem nos nds da rede, que correspondem fisicamente as subestacdes da rede
elétrica.

e Linhas de transmissdao e transformadores: consistem nos arcos da rede, que correspondem
fisicamente as linhas de transmissao e aos transformadores da rede elétrica.

e Transformadores defasadores: considera-se também a existéncia de transformadores
defasadores no sistema, cuja modelagem é distinta dos transformadores tradicionais.

8.3 Fluxo de poténcia DC

O modelo linearizado em poténcia ativa, ou fluxo DC, fornece uma aproximac¢ao da distribuicdao dos
fluxos de poténcia ativa no sistema, no qual se despreza o efeito da tensdo/poténcia reativa. O fluxo
DC é baseado no forte acoplamento entre a poténcia ativa e o dngulo das tensbes e apresenta
resultados tanto melhores quanto maior for o nivel de tensdo do sistema representado. Este modelo
aproximado permite o calculo dos fluxos ativos com razodvel precisio e com baixo custo
computacional.

O modelo DC é obtido através da linearizacdo das equacdes de fluxo de poténcia ativa na rede.
Desprezando-se as perdas, a equacgdo de fluxo de poténcia ativa f; em um circuito i entre duas barras
k e m é dada por:

fi = —vrvmbisenOim (8.1)

onde v, e v, representam as tensdes das barras k e m, b; é a susceptancia do circuito i e 8, a
diferenga angular (8, — 6,,) entre as barras k e m, sendo 6; o angulo de tensdo na barra i.

Considerando as aproximagdes vy, = v,, = 1 p.u., senby,,=0me b; =1/x;, obtém-se:

Or@)—Otoi
fi = =bi(05r iy — Oroqiy) = —L2—1 (8.2)

Xi
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onde x; é a reatancia do circuito L.

Como a injecdo de poténcia ativa em cada barra é igual a soma dos fluxos que saem da barra, chega-
se a uma formulagao matricial do tipo:

p =850 (8.3)

onde p é o vetor de inje¢des de poténcia ativa (geracdo menos carga) por barra, € é o vetor de
angulos das tensdes nodais e B a matriz de susceptancias da rede.

Conhecendo p e B pode-se calcular, definida uma barra de referéncia para o sistema, os angulos de
tensdo #em cada barra. Posteriormente, avaliam-se os fluxos nos circuitos pela equac¢do do limite de
fluxo, que é descrita na se¢ao 11.1. A modelagem do fluxo DC no modelo DESSEM é descrita em
[5],[44].

8.4 Modelagem das perdas nas linhas

A consideracdo das perdas pode ser feita de diversas formas pelo usuario no modelo DESSEM. A
estratégia mais simples é incorporar, nos dados de carga das barras, as perdas estimadas na rede,
porém essas perdas ndo ficam em fun¢do do despacho que de fato é decidido pelo modelo, pois essa
informacdo nao é conhecida a priori. Desta forma, o DESSEM oferece a possibilidade de representar
as perdas na rede segundo a modelagem DC, que é descrita nas se¢des seguintes.

8.4.1 Expressao teorica

Segundo a modelagem AC da rede elétrica, o fluxo de poténcia ativa f; em uma linha que conecta as
barras k e m é dado por:

i

;= —v,%gi — VkVUpn9,€0SOkm — Vi Vpbisenby,, (8.4)

onde g; é a condutancia série do circuito [. De maneira andloga tem-se:

fim_’k = —v,zngi — U Vi giC0SOmi — UmVibisenbp, (8.5)

Sabendo-se que cos0,,;, = cosOy,, e senb,,;= - senby,,, as perdas de transmissdo [; na linha i serdo
dadas por:

I, = fom 4 f:"_’k = g,(v}, + Vi — 20, 03,c050),) (8.6)

2

Além das aproximacdes ja mencionadas anteriormente para os valores de v e v, introduz-se também
a seguinte aproximacao:

1-02,,
2 )

cosOyy, = (8.7)
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obtendo-se entdo a seguinte expressao para as perdas no circuito i:

L = g,(86)% (8.8)

onde Af;é a diferenga angular na barra i, que equivale a 8y,, na notacao adotada anteriormente. O
grafico da fungao de perdas é mostrado na Figura 8.1.

lil

>
AB;

Figura 8.1 - Perdas em um circuito como funcédo quadratica da diferenca angular entre suas
barras extremas, segundo a modelagem DC com perdas

8.4.2 Aproximagao linear por partes para as perdas

A incorporacgao das perdas pode ser feita substituindo-se a equagao nao linear por um modelo linear
por partes, cujos cortes tangenciam a fungao por baixo, conforme mostra a Figura 8.2.

li &

N 77 AB,

Figura 8.2 - Exemplo de uma aproximacao linear por partes para as perdas de transmissdao em
uma linha i.

Os cortes correspondem a inequac¢bes no problema de programacao linear, as quais definem como
regido viavel para o problema todos os pontos situados acima da curva de perdas, representados pela
regido hachureada na Figura 8.2. Nesta aproximacdo, supde-se que o modelo ird sempre preferir se
situar exatamente sobre a curva linear por partes, ja que os pontos acima dessa curva levariam a
perdas maiores para o sistema e, em consequéncia, a um maior custo de operagao.
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Entretanto, ndo é razodvel incluir, no problema de otimiza¢do, todos os cortes do modelo linear por
partes para as perdas em todas as linhas da rede elétrica, por dois motivos:

e 0 numero de restricGes para o problema de programacao linear (PPL) ou inteira (MILP) pode se
tornar muito grande, uma vez que se deve inserir varias inequagdes para cada linha;

e 0 método SIMPLEX, utilizado para resolver o problema de otimizagao, tende a encontrar como
solucdo 6tima um dos vértices do poliedro que define a regido vidvel do problema. Desta forma, o
estabelecimento a priori de um modelo linear por partes para as perdas pode levar a uma
discretizacdo dos valores “candidatos” para as diferencas angulares e, consequentemente, para
os fluxos nas linhas.

De forma a contornar os inconvenientes apontados acima, desenvolveu-se um modelo linear por
partes dindmico para aproximar a expressao quadratica de perdas nos circuitos da rede elétrica,
conforme descrito na referéncia [5].
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PARTE IV — CUSTOS E RESTRICOES OPERATIVAS
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9 CUSTOS DO PROBLEMA DE PDO

9.1 Custos de operagao

O objetivo principal do problema de programacdo da operacdo é a minimizacdo do custo de
operacdo, tendo como prioridade o atendimento de todas as restricdes operativas energéticas e
elétricas. O custo de operacdo é composto pelas parcelas descritas a seguir.

9.1.1 Custo de geragao termoelétrica

O custo de geracdo termoelétrica é considerado por uma funcdo linear. Fungdes lineares por partesl0
podem ser representadas através de ajustes apropriados nos dados de entrada, dividindo-se a
capacidade da usina em vdrios segmentos, cada um com determinado limite e custo de operagao.
Com isso, pode-se representar CVUs varidveis com a disponibilidade da usina. O custo incremental
(linear) para cada unidade geradora i e periodo t é denotado por ctf, e a fungdo objetivo Z do
problema de otimizagao recebe a seguinte parcela:

T nt (91)

7=+ ZZ ctitgtf + .

t=1i=1

9.1.2 Custos de partida/parada de unidades térmicas

O custo de partida/parada das unidades geradoras termoelétricas é importante para a modelagem
do unit commitment térmico. Podem ser considerados dois tipos de custo para a partida das
unidades: custo constante, por partida, ou um custo varidvel, de acordo com o tempo em que a
unidade estava desligada. Ja para o custo de desligamento, considera-se um valor constante, como é
usual na literatura.

Atualmente, no uso oficial do modelo DESSEM, considera-se sempre um custo constante de
acionamento. Estas restricdes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de
tempo, impdem um custo Cic"ld de ligar uma unidade i, no periodo t, dado que a mesma unidade
estava desligada no periodo anterior (£ — 1), como mostra a expressao (9.2)

estf = CFOM - (uf —uf™t), (9.2)

onde cstit € uma variavel de decisdo que indica o custo de mudanca de status da unidade térmica i
no periodo t, seja por acionamento ou desligamento. Ja o custo de parada é definido pelas restricoes,
para todas as unidades e periodos de decisdo, que computam o custo de desligar uma unidade i, no
periodo t, dado que a mesma unidade estava ligada no periodo anterior (t — 1):

cstf = CFME - (uf~t —ub) (9.3)

10 Esse tipo de modelagem também pode ser adotada para aproximar funcdes quadraticas.
75



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras
Manual de Metodologia — Modelo DESSEM Cepel

shut
Ci

onde é o custo fixo de desligamento da unidade geradora i.

Com esses termos, a funcdo objetivo Z do problema de otimizacdo recebe a seguinte parcela:

nt (9.4)

T
Z= ---+Zchtf + -
t=1

i=1
9.1.3 Custo de energia importada/exportada

O pagamento (remuneracdo) referente a energia importada (exportada) é representada através de
um preco linear, denotado por ciit e cel-t, respectivamente para cada contrato de importacgao
(exportacao) i e periodo t. Uma modelagem linear por partes pode ser utilizada definindo-se varios
contratos associados a mesma fonte, com precos e limites de importagdo/exportacao diferentes.

Este custo contribui com as seguintes parcelas na fungao objetivo do problema:

T NCI T NCE

Z=-+ Zz citEci! — Z z celEcef + -
t=1i=1 t=1 i=1 (9.5)

9.2 Custo de déficit

De forma a evitar cortes de maior profundidade, considera-se uma curva linear por partes para a
funcdo de custo de ndo atendimento a carga (déficit de energia). A Figura 9.1 mostra um exemplo
dessa curva com 3 niveis ou patamares de déficit, com profundidades de 20,30, e 50%,
respectivamente, e custos unitarios de R$800,00/MW, R$1200,00/MW e R$1700,00/MW.

Como pode ser aplicada uma curva diferente para cada submercado e intervalo de tempo, o custo de
déficit é denotado por cdefcf_k , para o submercado i, segmento k e periodo t, sendo ndcf o nimero
de segmentos da curva para o submercado i e periodo t.

Custo (RS) 1

R$1700,00/MW

R$1200,00/MW

R$800,00/MW

20 50 100 Déficit
(% da demanda)

Figura 9.1 - Exemplo de uma curva linear por partes para o custo de déficit de energia.
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A influéncia do custo de déficit na funcdo objetivo é representada pela seguinte parcela na funcdo
objetivo do problema:

T
Z=...+Z Z cdefci Defciy + -+ (9.6)

onde Defcl-t,k é o déficit efetivamente incorrido no submercado i, segmento k e periodo t. Nota-se
gue, pela natureza crescente dos custos incrementais de déficit para cada segmento, um segmento
sé sera ativado se o anterior tiver sido plenamente utilizado. A participacao do déficit na equacdo de
atendimento a demanda do submercado correspondente é descrita na se¢ao 10.1.

Finalmente, esclarece-se que, para os estudos sem rede, o modelo nao permite corte de carga, pois
teria que ser necessaria a defini¢ado, pelo usuario, dos critérios para corte de carga entre as diferentes
barras de um mesmo submercado.

9.3 Custo Futuro

O custo futuro corresponde ao valor esperado (valor médio) do custo de operacdo apds o horizonte
de estudo do modelo DESSEM, sendo obtido a partir da chamada Fung¢do de Custo Futuro (FCF)
fornecida pelo modelo DECOMP (vide secdo 3.1). Essa funcdo, que é um dado de entrada para o
modelo, relaciona o custo futuro com o estado do sistema, dado pelo vetor VT de volumes
armazenados nos reservatérios no final do horizonte de estudo do DESSSEM. Como ha um grande
nimero de reservatérios, essa FCF é multidimensional. A Figura 9.2 mostra um esboc¢o do
comportamento de seu grafico, analisando-se a dimensado para um reservatério especifico i.

Apcr

Figura 9.2 - Exemplo ilustrativo da fung¢ao de custo futuro. A abscissa representa o vetor de
armazenamentos V' nos reservatérios ao final do periodo de estudo, considerando fixos os
armazenamentos dos outros reservatorios.
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Como a FCF é linear por partes, na formulacdo matematica deve-se representar todos os cortes que a
definem e, para um dado vetor de armazenamentos V7, o valor da funcdo deve corresponder ao
menor valor que seja igual ou superior ao valor que todos os segmentos!! que compdem a funcdo
assumem ao cruzar o ponto V7. A contribuicdo da fungdo de custo futuro na formulacio do problema
é expressa por:

Z AFCF

= .4 —CF 9.7
(1+Btdesc) ©-7)

e o valor maximo de todos os cortes, para cada ponto de volume, é obtido introduzindo-se as
seguintes inequagdes nas restricdes do problema:

NH (9.8)
pcr 2 Tpcry + Z Tecrv Vi, k =1,NCUTgcp,
i=1

onde NCUTg¢r € o nimero de cortes da fungdo de custo futuro e, para cada corte k, nFCF’(j é o termo
independente e cada termo nFCF,Vi,‘ é o coeficiente associado a determinada usina hidroelétrica i. O

termo Bigesc corresponde a taxa de desconto, fornecida pelo usuario. Devido ao curto intervalo de
tempo entre os periodos do DESSEM, essa taxa é aplicada apenas na func¢do de custo, de forma a
trazer o custo futuro a valor presente.

Observa-se que, em condi¢cdes normais, a funcdo é sempre decrescente com o aumento de V,
indicando que deixar um montante maior de agua armazenado no sistema ao final do estudo leva a
uma reducdo no valor esperado do custo futuro de operagdo. Ja a inclinacdo da funcdo mostra a
magnitude do aumento do custo futuro com o decréscimo de armazenamento, permitindo obter-se
uma relacdo entre o custo de operacdo (neste caso, o custo futuro) e o turbinamento da usina, pois
cada unidade de agua turbinada corresponde a um decréscimo de uma unidade no volume de dgua
do reservatério ao final do horizonte. Este custo encontra-se em RS/hm?3, e, para transforma-lo em
um custo comparavel ao das térmicas (cuja unidade estd em RS/MWh), o modelo implicitamente o
multiplica pelo inverso da produtividade da usina hidroelétrica, expressa em (MWh/hm?3), e que
corresponde ao montante de energia que se consegue gerar com cada unidade de agua turbinada
pela usina. Essa produtividade também é obtida de forma implicita pelo modelo, consultando-se a
funcdo de producdo de cada usina (vide se¢do 5.12.2).

Em resumo, implicitamente o modelo de coordenacdo hidrotérmica realiza, para cada usina
hidroelétrica, o calculo de seu "custo marginal" de geracdao, mostrado na Figura 9.3, comparando
com os custos unitarios de geracdo térmica (dado do problema) para decidir em quais usinas se deve
gerar. A produtividade de cada usina é calculada em funcdo das caracteristicas da usina (dado de
entrada do modelo) e do volume armazenado (estado do sistema)

11 para o desenho mostrado, cada segmento é uma reta. No entanto, na formulacio geral da funcdo para NH
reservatorios, cada segmento é um hiperplano definido no espaco RVH+1,
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“custo marginal” de valor da 4gua “consumo” da usina
geracdo hidroelétrica — (inclinagédo da FCF) X (inclinagcéo da FPHA)

[ v J \§ J
Y
() i3 P
Mwh vV {hm? dGH | MWh
GH
Custo
Futuro ($) i
R
>
| > Q
Armazenamento Final
nos reservatorios Vv

Figura 9.3 - Cdlculo implicito do "custo marginal" de geragdao hidroelétrica, que é realizado
implicitamente pelo modelo de coordenagao hidrotérmica.

A diferenga fundamental entre o custo de uma usina térmica e o de uma usina hidroelétrica é que o
custo unitdrio de uma termoelétrica é fixo, independente do montante gerado. J& para as usinas
hidroelétricas, como podem variar tanto as inclinacdes da FCF (em funcdo dos volumes armazenados
nos reservatdrios do sistema), como a produtividade da usina (em funcdo de seu turbinamento e seu
préoprio armazenamento), o custo unitario de geracdo é varidvel, aumentando na medida em que se
aumenta a vazdo turbinada da usina e se diminui o armazenamento do reservatorio.

9.4 Custos de violagao de restrigoes

Corresponde ao custo de ndo atendimento (violagcdo) as restricGes operativas, cujo valor é ordens de
magnitude superior aos custos reais do problema, de forma a forcar com que o modelo encontre
uma operagado 6tima que seja viavel do ponto de vista fisico. Em outras palavras, se o problema tiver
uma solucdo viavel, o modelo ndo ativara as variaveis de folga de violagao.

Ressalta-se que, caso as restricdes impostas pelo usuario sejam impossiveis de serem atendidas em
conjunto, o modelo naturalmente ird privilegiar a minimizacdao da ocorréncia de inviabilidades.
Ressalta-se que, no processo oficial de elaboracdao do PMO e estabelecimento do PLD, realizado
atualmente pelo ONS e CCEE, os casos sdo ajustados de forma a ndo resultar em inviabilidades na
operacao final.

9.4.1 Hierarquizag¢ao entre os custos de violagao das restrigcoes

As restricdes fisicas do sistema,que estdo relacionadas a modelagem dos componentes e sdo
descritas ao longo dos capitulos 4 a 8 (ex: balanco hidrico, funcdo de producdo hidroelétrica,
evaporacdo, perdas da funcdo de producdo) recebem um custo mais elevado de violagdo, uma vez
que tais restricdes ndo deveriam ser violadas. Desta forma, seu atendimento é prioritario em relagao
as restricdes operativas descritas nos capitulos 10 a 12. Essas restricdes operativas podem ser de

79



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras
Manual de Metodologia — Modelo DESSEM Cepel

origem hidraulica (medidas em m3/s ou hm3) ou energética (medidas em MW ou MWh), portanto, o
modelo utiliza internamente um fator de conversdao no valor da penalidade em ambos os tipos de
restricdo, com base em um valor médio de produtividade do sistema.

Recentemente, foi apontada pelo ONS a necessidade de haver uma hierarquiza¢do entre os custos de
violagdo de diferentes restricdes operativas, para nortear os ajustes dos limites das restricdes em
busca de viabilidade, durante a montagem de um caso do DESSEM. Desta forma, contempla-se a
implementacao dessa funcionalidade no futuro.

9.5 Custos de Penalizagdo para variaveis

Apesar de ndo incorrerem em custo para a operacdo do sistema, na pratica introduzem-se
penalidades para algumas das varidveis do problema, descritas a seguir. Os valores adotados sado
suficientemente pequenos para evitar solucbes ndao desejadas, mas sem afetar as decisdes
econdmicas do ponto de vista de geracdo térmica.

9.5.1 Penalidades de vertimento / turbinamento

Esta penalidade é aplicada para que, em caso de indiferenca econ6mica entre defluir um volume de
agua ou manté-la armazenada no reservatdrio (quando o valor da agua é zero), o modelo decida
manter a dgua no reservatorio. Em relacdo ao turbinamento mais especificamente, a penalidade se
deve a questdes relacionadas a modelagem da funcdo de producado das usinas hidroelétricas [43].

9.5.2 Penalidades de intercambio

Estas penalidades visam evitar que o modelo decida “ir e voltar” com a energia de um submercado
para o outro e, nos estudos com perdas na transmissdo, utilize os intercimbios apenas para
aumentar a perda de energia e, consequentemente, reduzir os vertimentos, que sdo penalizados.
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10 RESTRICOES OPERATIVAS SISTEMICAS

As restrigGes sistémicas correspondem aquelas que afetam, simultaneamente, mais de um tipo de
entidade (usina hidroelétrica, termoelétrica, intercambio) do sistema.

10.1 Atendimento a demanda por submercado

Considera-se uma restricdo de atendimento a demanda por submercado, para cada intervalo de
tempo, ndo sé para os periodos sem rede elétrica mas também para os periodos com rede elétrica,
onde ja se tem as equacbes de atendimento a demanda por barra (vide secdo 8.3). No segundo caso,
a vantagem dessas restricdes € ja obter um ponto de operacdo razodvel, em relacdo a distribuicdo
das geracoes ao longo do sistema, nas primeiras iteracdes do processo iterativo de consideracao das
restricOes de rede, descritas na se¢do 13.

Para os trechos do horizonte de estudos em que se adotam patamares cronolégicos (vide segdo 2.1),
esta curva é agregada nos intervalos de tempo correspondentes aos patamares cronolégicos, assim
como todos os demais dados que s3ao informados em escala mais refinada do que o intervalo de
duracdo do periodo de tempo na discretizacao temporal adotada.

O atendimento a demanda por submercado é expressa pela seguinte restricdo:

z GH{ + z gti — z Consgg,Eb{ + z Gpo; + z Ecit

iE.Q.SHk iEQSTk ie'QSEBk iEQSPQk ie'QSCIk
t t t
- Z Ece; + Z Geoli + z Gsolarl'
1€QscEy 1€QsEoLy 1€QssoL (10.1)
t t t _ nt
+ Z (Intik - Intkj) + Z Defc;) = Dy,
1EQs1y i=1,ndcf
onde
t _ t 10.2
Df = Z dt, (10.2)
iEQSBk

sendo D,ﬁ a demanda do submercado k, no periodo t, composto pela soma das cargas dit de todas as
barras i no conjunto (g, de barras que pertencem ao submercado k. Os conjuntos Qsh o st
QsEB), QSPQk, Qscry Qscegr Qseoryy ssor, correspondem ao conjunto de usinas hidroelétricas,
unidades térmicas, estacoes de bombeamento, pequenas usinas, contratos de importacdo e
contratos de exportacdo, usinas edlicas e usinas solares associados ao submercado k,
respectivamente, e o conjunto ()5, indica o conjunto de submercados que estdo diretamente

associados ao submercado k.
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10.2 Reserva de poténcia

A reserva operativa do sistema, em cada intervalo de tempo, pode ser alocada das seguintes formas:

10.2.1 Reserva de poténcia individual, por usina hidroelétrica ou térmica;

Neste caso, para cada usina hidroelétrica (expressao (10.3)) ou usina termoelétrica (expressao (10.4))
i selecionada, deve-se deixar uma folga RHit (respectivamente, RTl-t) entre a geracdo maxima
disponivel no periodo G—Hf(respectivamente, GT!) e a geragdo efetivamente realizada, para
acomodar a necessidade de eventuais acréscimos de geragao:

GHf — GH{ = RH], i=1,.,NH;t=1,..,T (10.3)

GTE — z gti; =RT, i=1,..,NT;t=1,.,T (104)

j=1,..nt;
10.2.2 Reserva de poténcia por area de controle

Neste caso a reserva RAC,E para cada area de controle k e periodo t, deve ser atendida
conjuntamente pelas usinas hidroelétricas, termoelétricas e intercambios que contribuem para essa
area, e que sdo identificadas pelos conjuntos ACHy, ACTy e ACI, respectivamente. A expressao
(10.5) formula matematicamente essa restri¢ao:

z (GHE — GHY) + Z GTY - Z gti; |+ Z (Intf, — Int;;)

IEACH, 1EACTY, Jj=1,..nt; IEACI

(10.5)

> RACE, k=1,..,NAC;t =1, ...,T,

onde NAC indica o niumero de areas de controles para fins de definicdo da reserva de poténcia.

10.3 Restrigoes elétricas especiais

Existem areas no sistema elétrico brasileiro que merecem especial atencdo, por problemas de
transmissdo, sobrecarga, controle de tensdo ou suporte de reativo. Para considerar estas questdes
nos estudos/periodos sem rede, ou até mesmo nos estudos com rede (ja que as tensdes e poténcias
reativas ndo sdao representados na modelagem DC), podem-se inserir no problema as chamadas
restricOes elétricas especiais.

Estas restricdes sao representadas por limites inferiores e superiores, em cada intervalo, para a soma
ponderada das injecdes de poténcias de um subconjunto de usinas hidroelétricas, usinas térmicas,
contratos de importacdo/exportacdo, e intercambios do sistema. Cada restricdo elétrica considera
limites inferior e superior de geracdo para um conjunto de usinas com fatores de participacao
diferentes. Essas restricdes sdao consideradas por estagio.
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A expressao matematica para as restri¢cOes elétricas é dada por:

t irpgt jTt J T4t (10.6)
RE; =< Z Kreu; GHj + z Krer; GT; + Z Kre, 17 Mgy () seo()
JEREH; JERET; JEREI;
ot it t
+ Z KIRE,CI{ECLJ- + Z KRE,CE{ECBJ' < RE},
JERECI; JERECE;

i=1,..,NRE;t=1,..,T,

onde NRE é o nimero de restricdes elétricas especiais; kpg,u?, Krg,r/, Krp1! Kre,cil@ Krg,cp!, 530 0s
fatores associados a cada usina hidroelétrica, térmica, intercambio, contrato de importagdo ou
contrato de exportacdo j pertencente a restricdo elétrica; REH;, RET;, REIl;,, RECI; e RECE;
definem os conjuntos de elementos de cada um desses tipos, respectivamente, que pertencem a

restricdo, e os limites inferior de cada restricdo k em cada periodo t sdo dados por REit e REit .

10.4 Restrigoes de meta de geracao térmica ou intercambio

Conforme descrito na secdo 3.2.2, um acoplamento complementar com o modelo DECOMP pode ser
feito estabelecendo-se metas semanais de geracdo média para as usinas térmicas (expressdo (10.7))
ou recebimentos liquidos médios para cada submercado (expressao (10.8)). Essas restricbes sdo
formuladas como segue:

T (10.7)
Z GT{ + AMETAqjns, — AMETAr g,y = META7,

t=1

T (10.8)
Z z (Intf; — Intf,) + AMETA, iy, — AMETA,; 5y, = METAs,.

t=15€eQg;
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11 RESTRICOES OPERATIVAS DA REDE ELETRICA

Além da modelagem em si da rede elétrica, descrita no capitulo 8, uma série de restricdes devem ser
consideradas, conforme descrito a seguir.

11.1 Restrigoes de limites de fluxo nas linhas

A injecao pit em cada barra i e periodo t, presente nas equagdes de balango do sistema (8.3),
corresponde a soma das geragdes hidroelétricas, termoelétricas, energias importada e exportada,
consumo nas estacGes de bombeamento, e gera¢Ges de pequenas usinas, geradores edlicos e
geradores solares conectados a barra i. Colocando os angulos 8¢ das barras em fungdo das injecdes
liguidas, obtém-se fatores de participacao rcgg para a geracdo/carga de cada barra i no fluxo da linha
[, como descrito em [45], [12] Com isso, os fluxos nas linhas se tornam funcdo direta das variaveis de
decisdo do problema de otimizacdo, e as restricdes de limite de fluxo podem ser inseridas sem a
necessidade de inclusdo das varidveis associadas aos angulos das barras, como mostrado a seguir:

NB
—ESZKBg —d! z gh’ + z gti — Z ConsEBijjt
i=1

J€QBH; JE€RBT; JENBEB;
t it t t
+ Z GPQj+ Z Eci; Z Ecej + z Geolj
J€0BPg; J€Qpci; JEQBCE; J€RBEOL; (11.1)
+ Gsorar' | < fi
solarj| = J1

JENBsoL;

onde, de forma analoga a que foi feito anteriormente para os submercados, os conjuntos Qgy;,
Qpr; QpEB;) QBPQi, Qpcry Qpee;r Uprory (psor; correspondem ao  conjunto  de  usinas

hidroelétricas, unidades térmicas, estacbes de bombeamento, pequenas usinas, contratos de
importacdo e contratos de exportacao, usinas edlicas e usinas solares conectadas a barra i.

11.2 Restrigoes de limites no somatdrio de fluxo nas linhas (restricoes de seguranga )
Além das restricbes de limite de fluxo, podem ser consideradas restricdes de somatério de fluxos

("restricdes DREF", "inequacgdes" ou "security constraints (SC)") nos circuitos e/ou injecdes nas barras
da rede, como segue:

S_CitS Z KSCB?gll;-l' Z KSCLﬁfltSSCit
bESCB; lESCL; (11.2)
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parai=1,..,NSC,t =1,...,T, onde NSC é o numero de restricGes de seguranca, KSCB? e KSCLﬁ sao
os fatores associados, respectivamente a barra ou linha i pertencentes aos conjuntos SCB; e SCL; de

barras e linhas na restricao, e SCit e SCit sao os limites inferior e superior da restricdo de segurancga i,

no periodo t.

11.3 Restrigoes de segurancga elétrica ou restrigoes elétricas especiais por tabela

As restricOes de seguranca elétrica por tabela sdo limites dinamicos, definidos por tabela, impostos a
determinas restricdes de somatério de fluxo (restricGes de seguranga), que visam garantir a
estabilidade da rede elétrica do sistema. Estes limites dependem da operacdo de determinados
pardmetros, como por exemplo, fluxos em linhas de transmissdo, ou de dados fixos, como por
exemplo, a carga em determinadas areas. Estes limites sdo obtidos através de tabelas e sdo incluidos
no problema de forma iterativa como ilustrado no fluxograma da Figura 11.1

> Resolve o PL /MILP

v

Calcula os fluxos e as
equagoes de fluxo

v

Calculo os limites das
restricoes das
equacodes de fluxos
com base na operacdo

v

Verifica se algum
fluxo/equacdo de
fluxo foi violada

ST NT

Fim do processo
iterativo

Ocorreuviolagdo?

Figura 11.1 - Fluxograma para considerar limites das Restricdes de Seguranca Elétrica definidos por
Tabelas.

Conceitualmente, a formulacdo das restricdes é idéntica a das restricdes de seguranca definidas em
(11.2), com a diferenca de que os limites das restricoes sdo obtidos de forma dinamica. Uma
descricdo detalhada do conjunto de restricdes que sdo consideradas, assim como os tipos de
parametros associados a cada uma delas pode ser consultada nos procedimentos de rede do ONS e
no Manual do Usudrio do modelo DESSEM.
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11.4 Restrigoes de seguranca lineares por partes (LPP)

Outra forma de representar as RestricGes de Seguranca Elétrica é através de Fungbes Lineares por
Parte (LPP). Nesta opgdo os limites das equa¢des de somatério de fluxo (11.2) sdo varidveis do
problema, sendo necessarias as seguintes adaptacdes na formulacdo dessas restricdes:

Sct = z Ksce? Ib + Z Kseuifif (11.3)
bESCB; lESCB;
SCH < SCupp; (11.4)
r t
SCrpp; < KSCLPPO? + KSCLPprVPSCLPPi, (11.5)

para cada restricdo de seguranca i controlada por pardmetro de forma linear por partes, onde SCLPPf
é o limite da restrigdo obtido pelo modelo, para a restricao i e periodo t, KSCLPPo;c e KSCLPPP;C sao 0s

termos independente e linear do k-ésimo corte da restri¢ao i, e VPSCLPPS é o valor do parametro
controlador da restri¢cdo i, no periodo t, que também é resultado da otimizacao.

A equacdo (11.3) define a expressdao da restricio de seguranca que serd controlada (definida da
mesma forma que as restricdes na secao 11.2, a inequacdo (11.4) define o limite do fluxo (que passa
a ser uma varidvel de decisdo do modelo) e o Ultimo conjunto de inequagdes (11.5) sdo as
aproximacdes lineares por partes que relacionam o limite da restricdo com o valor VPit do parametro
controlador.

Este parametro controlador pode ser um fluxo no circuito, uma restricdo de somatério de fluxos, a
carga de um submercado, a carga total do sistema, ou a geragdo/carga de uma barra. Uma descricdo
detalhada do conjunto de restricbes que sdo consideradas, assim como os tipos de parametros
associados a cada uma delas pode ser consultada nos procedimentos de rede do ONS e no Manual do
Usuario do modelo DESSEM.

11.5 Restrigdes de reserva de poténcia para as inequagoes de fluxo

A Reserva de Poténcia Elétrica também conhecida pelo jargao "Banda Morta" é uma reducdo no
limite das restricdes de seguranca definidas em (11.2), de forma a manter uma margem de resguardo
para situagdes de emergéncia. Neste caso, adiciona-se ao problema uma restri¢ao do tipo:

SCf < SCypp; — RPEf (11.6)

onde RPEl-t é a reserva de poténcia elétrica estabelecida para a restricdo de seguranca i no periodo t.
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11.6 Rampa para varia¢ao nos fluxos dos circuitos

Esta funcionalidade limita a variacdo entre periodos de uma restricdo de seguranca, segundo a
expressao:

—ASCE < Scf —sci~t < Asct (11.7)

onde ASCl-t e ASCl-t sao os valores maximos permitidos de rampa de acréscimo e decréscimo horarios,

respectivamente, na restricdo de seguranca i, para o periodo t.
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12 RESTRICOES OPERATIVAS PARA AS USINAS HIDROELETRICAS

Correspondem a restricdes operativas diversas para as usinas hidroelétricas, estacdes de
bombeamento e se¢bes de rio, que podem variar com o periodo de tempo.

12.1 Retiradas de agua para outros usos

Consiste em representar retiradas de dgua a montante dos reservatdrios para outros usos da agua
(irrigacdo, abastecimento, etc.). Essas restricGes podem ser definidas para cada usina hidroelétrica i,
com valores diferentes de retirada Qoutf em cada periodo de tempo t. A representacdo da retirada de

agua na equacao de balanco hidrico é apresentada na expressao (5.8).
12.2 Enchimento de volume morto

O enchimento de volume morto é representado através de uma vazao minima Qenchf que deve ser
armazenada, em cada intervalo de tempo, para todas as usinas que estejam enchendo o volume
morto. A partir desta vazdo, o modelo calcula volumes meta minimos de modo que o volume
armazenado no reservatério da usina em cada intervalo seja, no minimo, igual a estes valores.
Também pode ser imposta uma vazao Qaescf de descarga de fundo para a usina, em cada periodo de

tempo.

A equacgdo de balango hidrico para uma usina enchendo volume morto é expressa por:

t t
Qenchi + Qdesci =

=c¢t|| If + Z(Qf- +55) + Z (o7 +s7)

JEM; jEMtvi
(12.1)
t t t t
+ z ij+ z dej-l_ZQchﬁ Zij
jEMebi jEMdvi JECh; jE]ebi

onde a esquerda tem-se a vazdo liquida total que deve afluir ao reservatdrio para atender ao seu
enchimento e a descarga de fundo, e na direita tem-se os termos de (5.8), com excecdo do
turbinamento, vertimento e desvio (pois a usina ndo estd operando ainda) e da evaporacdo, ja que o
polinbmio volume cota ndo estd calibrado para valores de armazenamento inferiores ao volume
minimo V;, conforme descrito em [41].

12.3 Restrigoes de controle de nivel em segdes de rio (ex: Régua 11)

Essas restricdes consistem em controlar o nivel em algumas se¢des de rio importantes ao longo da
cascata. Dois tipos de restricdes podem ser considerada: de limite de cota e de variagao.
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A drea de confluéncia dos rios Parand, Iguagu, Acaray e Monday, junto a se¢do R-11 (Régua 11), por
representar a drea fronteirica do Brasil, Paraguai e Argentina, esta sujeita a restricdes impostas por
acordos internacionais, como o Acordo Tripartite. Existem também restricdes devido a ocupagao
desordenada nas margens do rio Parand e da existéncia de uma usina hidroelétrica imediatamente a
jusante de Itaipu. A Figura 12.1 apresenta o esquema desta regido de confluéncia.

Rio Parana

Porto
Primavera

Rio Iguacgu

Salto Santiago

Salto Osoério

Salto Caxias (scx)

REGUA 11 Argentina /
Qru Paraguai

Figura 12.1 - Topologia da cascata a montante da se¢do da Régua 11.

As restricOes associadas a Régua 11 sdo consideradas através da inclusdo das restricdes de variacdo
horaria e/ou diaria no nivel da Régua 11. Por exemplo, no caso de uma restricdo de varia¢do horaria,
o nivel na Régua 11 pode variar no maximo meio metro ao longo do periodo de uma hora. Ja no caso
de uma restricdao de variacdo diaria, o nivel na Régua 11 pode variar no maximo dois metros ao longo
de qualquer intervalo igual ou inferior a 24 horas compreendido no periodo de estudo.

A formulacdo dessas restricOes é feita definindo-se a régua 11 como uma dada secdo de rio i, que
tem um conjunto M,; de usinas imediatamente a montante composto pelas usinas de Itaipu e Salto

Caxias, cada uma com um fator KMSR{(Q;- + Sjt) para impacto da vazao defluente na segao do rio,
como mostra a equagado

QSR? = Z KMSR{(QJt' + Sjt) (12.2)

jEMsri

- . - h . d s
As restricdes de variacdo hordria Ahgg; e didria Ahgz; na cota da secdo sdo formuladas
conceitualmente como:

_Ah'SR? S Ah’SR? = h’SRf - hSRf_l S AhSR? (123)
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_AhSR? < AhSR? = h’SRf - hSRf_24 < Ah’SR? (124)

Uma vez que a cota na se¢do ndo é uma variavel explicita no problema de otimizagdo, constroi-se,
. ~ . ~ . ~ t . ~

por meio de regressdo linear, funcdes que relacionam, para cada valor de vazdo Qgp;, as variagdes

maxima horaria e didria permitidas na vazdo da se¢do para que as variagdes maximas respectivas de

. h d s . . .
nivel Ahgg; e Ahgg; ndo sejam violadas, conforme descrito em [47]:

n
AQsr; = KSRO? + KSRl?QSRi (12.5)

d
AQsg; = KSRO? + KSngQSRi (12.6)

e, finalmente, restringe-se as variacdes de vazao na secao a esse limite, tomando-se a vazao média
no periodo como referéncia para a fungao:

t t-1 t t-1
Qsp; —Qsp; ~ < KSRO? + KSRl?(QSRi + Qsr; )/2 (12.7)

t t—24 t t-1
Qsp; —UQsp; < KSRO? + KSRl?(QSRi + Qsr; )/2 (12.8)

12.4 Volumes de espera para controle de cheias

Consistem em volumes maximos VVEf para os reservatdrios, variaveis por periodo, que sao inferiores
a sua capacidade maxima de armazenamento, para fins de controle de cheias, que impdem as
seguintes restricdes no problema de otimizacdo:

Vit S VVE? ’ t= 1, ,T (12.9)

12.5 Restrigoes de vazao maxima no canal

E a restri¢do que limita a vazdo no canal i de forma a atender os limites de seguranca estabelecidos
pela tabela mostrada na Figura 5.10:

Qenly < Qengy (VELVED) (12.10)

onde Qchl.j(.,.) representa a funcdo, dada por uma tabela, que relaciona a vazao maxima no canal em

funcdo dos volumes Vit e Vjtnos reservatorios i e j conectados pelo canal.
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12.6 Manutencao de unidades geradoras hidroelétricas

Considera-se um cronograma de manutengdo das unidades geradoras, que impactard o montante de
geracdo que pode ser realizada em cada periodo de tempo.

12.7 Manutencao de estacdoes de bombeamento

Considera-se a possibilidade de manutencdo das unidades elevatdrias, que impactara o montante de
vazado que pode ser bombeada em cada periodo de tempo.

12.8 Restrigdes operativas de Limite

Consistem em restricGes operativas que estabelecem limites minimo e mdaximo para diversas
grandezas relacionadas a operagao dos componentes do sistema:

hinflF < hmon;t < hsuplF (12.11)
t t t
Ving, < Vi < Voup, (12.12)
t t t
Qing, = Qi = Qsup, (12.13)
t t t
Sinfy S S0 = Soup, (12.14)
Dvinf: = QDV? = DvsuplF (12.15)
Aflinff = Aflit < Aflsup: (12.16)
Deflins; < Deflf < Deflayp; (12.17)
F<Qp < ¢ 12.18
Qbinfi = Qbi = Qbsupl- ( : )
GHinf, < GHf < GHgyp! (12.19)

para as usinas hidroelétricas i e periodo t, além de:
GTing; < GTf < GTgp, (12.20)

i

para as usinas térmicas i e periodo t,

onde afluéncia Afl§e defluéncia Defjt de uma usina hidraulica j sdo definidas por:

AfLE=1F + Z QL+ S + Z (0™ +5,™) + Z Qavy (12.21)

keM; keMpy; kEMdvi
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t _ t t
Defj = Q; +5; (12.22)

12.9 Restrigdes operativas de Variacao

Consistem em restricdes operativas que estabelecem limites maximos de variagdao hordria para os
valores das variaveis diversas do problema:

AR~ < hyont — Rupont < ARY (12.23)
AQ~ < Qf — QFt < AQ+ (12.24)
AS™ < St —stt < ast (12.25)
ADV™ < Qpyt — Qpyi P <AV (12.26)
AAfI- < AfIE — AfUEY < AAFI+ (13.14)
ADefl- < Deflf — Defl:™* < ADefl+ (13.14)
AQy < Qpf -0, <40," (12.29)
AGH™ < GHf — GH!™* < AGH* (12.30)

para as usinas hidroelétricas i e periodo t, além de:
AGT- < GT! — GTf™* < AGT+ (12.31)

para as usinas térmicas i e periodo t.
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PARTE V - ESTRATEGIA DE SOLUCAO
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13 PROGRAMAGCAO LINEAR INTEIRA-MISTA (MILP)

A programacdo inteira mista é aplicada para a resolugdao de problemas que envolvem varidveis
inteiras. No contexto do planejamento da operagao, isto ocorre fundamentalmente na programacao
diaria, devido as restricdes de unit commitment térmico, descritas na secdo 6.1. Desta forma, essa
estratégia de solucdo serd adotada no modelo DESSEM, podendo utilizar técnicas avancadas para
acelerar a convergéncia, conforme apresentado em [48].

Devido ao alto numero de restricdes, que representam a rede elétrica, ndo serem ativas, o modelo
DESSEM inclui de forma iterativa os limites das linhas e as equa¢des de somatdrio de fluxo e geracdes
nas barras. Este processo possui trés vertentes, utilizando Programacgdo Mista Inteira Linear (MILP),
Programacao Linear (PL) e Programacdo Linear com variaveis inteiras fixas (PL-UCT-Fixo) descritas na
secdes seguintes.

O pacote utilizado para resolver os problemas de programacdo linear inteira e mista é o CPLEX,
desenvolvido pela IBM.

13.1 Processo iterativo de resolugao da rede elétrica- Opg¢ao "0"

Nesta opc¢do a rede elétrica é incorporada utilizando sempre MILP, como ilustrado na Figura 13.1.

Processo
iter. de rede

Figura 13.1 - Fluxograma para o processo iterativo com a op¢ao "UCTERM 0".

A vantagem desta opcdo é que se garante sempre obter a solucdo 6tima, se o problema for viavel, ou
retornar as inviabilidades, caso o problema seja invidvel. A resolucdo é com o problema sempre
completo. A desvantagem é o tempo computacional elevado, principalmente para reportar
inviabilidades.
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13.2 Processo iterativo de resolugao da rede elétrica- Opg¢ao "2"

Nesta opg¢do a rede é incorporada resolvendo inicialmente PL. Apds a inclusdo da rede resolve-se o
MILP, caso o resultado deste problema ndo atenda a rede, novas restricdes de rede sdo inclusas
utilizando PL-UCT-Fixo, como ilustra a Figura 13.2.

—_——

Processe
iter. de rede . Processo
iter. de rede

L= e _N
Néo’ Sim
PL
0-1 fixo

Processo
iter. de rede

Figura 13.2 - Fluxograma para o processo iterativo com a op¢do "UCTERM 2".

Reporta rapidamente inviabilidades na rede elétrica, agilizando o processo de retirada de restri¢cdes
Como apds resolver o MILP, pode ser inserido restricdes de rede com as varidveis inteiras fixas, pode
retornar invidvel um caso que seja de fato vidvel, se as varidveis inteiras fossem flexibilizadas pelo
mesmo motivo ndo garante a solucdo dtima.

13.3 Processo iterativo de resolugao da rede elétrica- Opg¢ao "3"

Esta opcdo é um meio termo entre a op¢ao 0 e 3. Nela as restricdes de rede sao inseridas por PL,
como ilustrado na Figura 13.3. Apds esta etapa inicial, resolve-se o MILP e a parte deste ponto, sao
resolvidos os problemas sempre por MILP, como ilustra a 13.4.

Nesta opg¢do, como na opcdo 2, reporta-se rapidamente as inviabilidades na rede elétrica, agilizando
o processo de retirada de restrigdes. Se o caso for vidvel, ird procurar a solucdo étima assim com na
opcao 0. Se reportar um caso como invidvel apds a etapa de MILP, o caso é de fato invidvel. A
desvantagem é que tenderd a ser mais lenta que a op¢ao 2.
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Figura 13.3 - Fluxograma para o processo iterativo com a op¢dao "UCTERM 3".

13.4 - Verificagcao de Inviabilidades

A introducdo de variaveis de folga para permitir a violacdo de restricbes operativas, com um custo
alto de ativacdo na funcdo objetivo (vide secdo 9.4) podem acarretam aumento sensivel do tempo
computacional, sobretudo em problemas de programacdo inteira. Por esse motivo, o modelo
DESSEM desativa todas as variaveis de folga, e somente nos casos invidveis estas varidveis sdo
ativadas para que sejam reportadas as restricdes operativas inviaveis. A Figura 13.4 ilustra o processo
para se obter as incompatibilidades encontradas, esse processo é realizado para qualquer que seja o
método em uso PL, MILP ou PL-UCT-Fixo, ou seja, para todas as op¢des e sempre que ser resolve

algum problema de otimizacao.

/,,A-o b.

oper.
viavel?

Nao

Ativa variaveis
de folga

PL
0-1 fixo

Sim

- Reporta Inviab.

Proxima etapa

Figura 13.4 - Fluxograma para reportar as inviabilidades do problema.
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14 CALCULO DO CMO

Apds a resolucdo do problema, ou seja, resolver o MILP a ter a rede atendida, é preciso mais uma
resolucdo de PL-UCT-Fixo para se obter os valores das varidveis duais necessarias para o calculo do
Custo marginal de Operacdo (CMO). Este procedimento é devido ao fato da dificuldade em se obter
as varidveis de um problema inteiro (MILP) visto que ndo ser um processo direto como no uso de
problemas lineares (PL).

14.1 Calculo do custo marginal em cada barra (CMB)

Com os valores das varidveis duais, obtidos apds a resolugdo do PL com as varidveis inteiras fixas,

obtém-se os Custos Marginais das Barras CMBl-t, para cada barra i e periodo t, com base nas variaveis

duais referente a equacdo de demanda T[ng do submercado s,; ao qual pertence a barra i, das
i

varidveis duais nLj das restricdes de limite de fluxos de cada linha [, e das varidveis duais nSC§ de
cada restri¢ao de seguranga j, como mostrado na equacgao (14.1).

NL NSC
i . . 14.1
CMB} = (+1)7TD§bi + Z(—KBD + Z 7Tsc§ KSCB;' + Z (—Ksﬁ )KSCL; (4.1
=1 =1 I'€SCL;

Em cada um dos termos, as varidveis duais correspondentes mp, ; e g estao multiplicando pela
participacdo da carga na restri¢cdo, da seguinte forma:

e 0 primeiro termo se refere a participacdo da barra i na equacdo de atendimento a demanda do
submercado s;,; ao qual pertence a barra, que € unitaria;

e o0 segundo termo se refere a participacdo da barra i na restricdo de limite de fluxo de cada linha [,
gue corresponde a menos o fator de participagao KBi da injecdo da barra i no fluxo da linha [
(uma vez que a carga é uma injecdo negativa);

e 0 terceiro termo possui duas parcelas, para cada restrigdo de somatdrio de fluxo (seguranga) j,
descrita na secdo 11.2 e formulada na expressado (11.2):

v/ a primeira s6 se aplica se a propria barra i participa da restricdo j, o que se dd com um
coeficiente KSCB;., (o indice da restrigdo é o subscrito);

v' a segunda parcela se aplica a todas as linhasl” que participam na restricdo, com um
coeficiente KSCL?, gue multiplica o fator de participacao KBﬁ' dainjecdo da barrainalinhal’.

14.2 Calculo do custo marginal do submercado (CMO)

O CMO do submercado é calculado como a média ponderada dos CMBs nas barras que pertencem a
cada submercado, ponderados pelas respectivas cargas:
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CMOf = Z (CMBE x db) / Z dk, (14.1)
kEQSBi kEQSBi

considerando, por hipdtese, que um aumento de carga no submercado se dd de maneira uniforme
nas barras que a ele pertencem.
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