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RESUMO

Atualmente para a Programacgéo da Operacgéo e formacao de Preco do Sistema Elétrico Brasileiro, é utilizado como
ferramenta de apoio o modelo DECOMP com uma base temporal semanal. Com o objetivo de se ter uma maior
aderéncia entre a operacéo e formacgéo de preco, esta em curso o processo denominado “Preco Horério”, para o
qual estd sendo aprimorado e validado, com maiores detalhes do sistema, o modelo DESSEM. Neste trabalho sédo
apresentadas as principais funcionalidades com foco na operagéo concebidas no DESSEM durante esse processo,
pelo CEPEL, desenvolvedor do modelo, e 0 ONS, responsavel pela programagéo da operagao.
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1.0 - INTRODUCAO

Encontra-se em fase de implantagdo no Brasil o processo denominado de "Prego Horario" para a comercializagao de
energia, no qual o prego da energia é determinado diariamente e definido para cada hora do dia. Um dos objetivos
desse processo & aproximar a comercializacdo de energia da operacgéo real do sistema. Para tanto, é necessario
que a metodologia empregada para a obtengédo do prego e proposta de despacho das usinas do SIN atenda as
restricbes operativas diarias e de seguranca das usinas hidraulicas, térmicas e da rede de transmiss&o. Atualmente,
para esse proposito esta sendo utilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS) e Camara de
Comercializagédo de Energia Elétrica (CCEE), o modelo DESSEM, desenvolvido pelo CEPEL.

Desde abril de 2018, foi instituida a operacado sombra que constitui em execugdes diarias para afericdo do modelo,
avaliagdo de resultados e desempenho do futuro processo de formagao do prego horario. Esta operagédo possui um
horizonte de até 07 dias e uma discretizacao flexivel que varia de intervalos com agregagdes horarias, intervalos
horarios e até com discretizagdo semi-horaria, além de representagdo das unidades térmicas, hidraulicas e da rede
elétrica pelo modelo de fluxo de poténcia linearizado. Ao longo do processo sombra foi diagnosticado a necessidade
de incluséo de aspectos, que até o momento n&o eram tratadas pelo modelo DESSEM, e divididas em trés grupos:

l. Unidades térmicas: Restricbes de geragdo minima para acionamento, taxa de variagdo maxima de tomada
e alivio de carga, tempo minimo de acionamento e desligamento, trajetérias de acionamento e desligamento
e decisdo de configuragao de unidade a ciclo combinado;

Il Rede Elétrica: Restricdes adicionais de seguranca do sistema elétrico, tais como a Reserva de Poténcia
Elétrica, ("banda morta"), rampa de fluxo nas linhas, e limites para equagdes de fluxos de linhas de
transmissao dependentes de fluxos em outras linhas, por meio de tabelas ou modelos lineares por partes.

Il Usinas Hidroelétricas: Restrigbes condicionais a equacgdes hidraulicas, tanto de limites quanto de taxa de
variagao.
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Estas restricdes foram modeladas por meio de programacao linear inteira mista (MILP, pela sigla em inglés), e o
problema é resolvido utilizando um pacote comercial (CPLEX), aplicando um processo iterativo para representar
algumas dessas restricbes. Sdo apresentadas as formulagdes mateméaticas e justificativas para o uso de cada
restricido. Neste trabalho sdo descritas as funcionalidades incluidas no modelo DESSEM para representar as
restricdes operacionais de seguranga, visando subsidiar a Programagéo Diaria da Operagdo (PDO). Séao
apresentados os resultados obtidos com essas funcionalidades, avaliando a acuracia na sua modelagem e
mostrando que sua inclusdo aproxima os resultados do modelo a realidade operativa do ONS.

1.1 Programacéao Diaria da Operacao

No que tange a Programacéao Diaria da Operagao (PDO) de sistemas hidrotérmicos interligados, o modelo DESSEM
(1)-(2) possui discretizagdo até semi-horéaria e horizonte até duas semanas. A fungéo objetivo € minimizar a soma
dos custos com geragéo térmica e o custo futuro, sinalizado pelo modelo DECOMP (3)-(4) de curto prazo por uma
funcéo de custo futuro (FCF). As principais restricdes inerentes ao problema s&o: atendimentos a demanda; balanco
hidrico, com consideragéo do tempo de viagem e curvas de propagacao da agua (5); fungdo de produgéo das usinas
hidroelétricas, através de um modelo linear por partes 4-dimensional que representa de forma acurada a
variabilidade da produtividade com a altura de queda (6), além de uma série de restrigcdes operativas.

O modelo apresenta diversas funcionalidades de detalhamento do sistema, como por exemplo: operagdo de
unidades geradoras; modelagem DC da rede elétrica brasileira, com a representagdo dos limites de fluxo nos
circuitos, limites de variagédo de fluxo, limites de somatdrios em conjuntos de circuitos, restricdo de rampa, tempo de
viagem da agua entre usinas hidroelétricas, dentre outras. Quando n&o s&o consideradas restricdes de unit
commitment térmico, o problema é resolvido por Programacéo Linear (PL) através da resolu¢do de um unico PL ou
aplicando-se decomposicdo (7); tempo de viagem da agua entre usinas hidroelétricas. A equagado [1] ilustra as
principais restricdes e equag¢des do modelo.
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Onde T é o numero de intervalos de tempo em que o horizonte de estudo é dividido; NT € o numero de usinas
térmicas no sistema; NS é o numero de Submercados (ou Subsistemas); GT,«t € a geracdo térmica da usina j, no
intervalo #; CT; é o custo linear de geragdo para a usina térmica j; NCD; é o nimero de segmentos de reta que
representam a curva de custo de Déficit para o submercado £, Defckl,’ € o déficit no atendimento a demanda do
subsistema k, para o segmento p, no intervalo de tempo ¢, e CDk,p’ € 0 seu respectivo custo linear; M; é o conjunto
de usinas a montante da usina i; NH é o nimero de usinas hidroelétricas; 7/ é o volume armazenado da usina i ao
final do intervalo ¢; O/ é o turbinamento, S; é o vertimento; O fator 7; representa o tempo de viagem (TV) da agua
(6) entre as usinas i e j; GH é a geracdo da usina hidroelétrica i no intervalo de tempo I e J indicam
respectivamente o conjunto de usinas hidroelétricas e termoelétricas do submercado k; Intkp’ € o intercambio de
energia do subsistema k para o subsistema p no intervalo de tempo ¢; £ é o conjunto de submercados que estéo
conectados ao submercado £; e D,f é a carga do submercado k no intervalo de tempo ¢; p; € o nimero de cortes
para a Fungdo de Produgdo (7)-(9) da usina i; y'vin Y'0in V'sii € Veons,is S80 0s coeficientes para o volume
armazenado, turbinamento, vertimento e o termo constante da inequagdo do corte / da usina i no intervalo ¢; f;,, € 0
fluxo entre as barras k e m, quando f;,, assume um valor negativo o fluxo esta no sentido de m para k.



2.0 - UNIT COMMITMENT TERMICO (UCT)

A concepgao do Unit Commitment Térmico (UCT) das unidades geradoras termoelétricas no DESSEM foi feita com
0 objetivo de trazer ao modelo uma representagdo mais fidedigna com o que ocorre na realidade. Para tal foram
considerados varios aspectos relacionados a operagdo das unidades térmicas, como descrito nas proximas segdes.
As principais referéncias para essa modelagem foram os trabalhos (8), (9) e (10).

2.1 Geracdo Minima e Rampa de Acionamento e desligamento

Estas restricbes, impdem um limite superior e inferior de geragcdo compulsdria, caso cada unidade i esteja ligada
em algum periodo de tempo t. Se a unidade estiver em acionamento devera seguir uma trajetéria de acionamento
com NUp; passos, onde a geragdo de cada passo é definida pelas variaveis {TrUpk,k = 1, ..., NUp;}, até alcancar
sua geragdo minima gt;. Por outro lado, se a unidade estiver sendo desligada devera seguir uma trajetéria de

desligamento com NDn; passos, onde a geragao de cada passo € definida pelas variaveis {Tanﬁ‘, k=1,.. NDn},
até anular a sua geragao. Estas trajetérias sdo definidas pelo par de expressdes a seguir, e sua aplicabilidade pode
ser observada na figura 2.1:

gtf = gt;(uf — TR gttt — RPNty 4 SRR TR Upy () - 9ETH + ZaC TrDn(NDny — k + 1) - yEH<1 [2]
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Figura 2.1 - Efeito das trajetérias de acionamento/desligamento na operacdo de uma unidade térmica

2.2 Taxa de Variacdo Maxima de Tomada e Alivio de Carga

A taxa de variagdo maxima de tomada e alivio de carga consiste em valores maximos para o acréscimo ou
decréscimo horario da geragéo térmica, uma vez estando acionada. Estas restrigdes limitam a variagdo da geragao
térmica em RUp; (para acréscimo) e RDn; (para decréscimo) entre dois periodos quaisquer consecutivos. A
restricdo fica inativa (pelas variaveis § e y) quando a unidade térmica encontra-se em trajetéria de acionamento.

A formulagdo matematica dessas resctrigbes podem ser observadas nas equagdes a seguir, cujo impacto na
operacéo de uma unidade térmica é ilustrado na Figura 2.2. O trago em vermelho ilustra a trajetéria da unidade se
a restricdo de rampa nao existisse, enquanto o trago em verde mostra a operagdo quando se impdem tais
restricbes. Note que, pela sua natureza de acoplamento temporal, tais restricbes impactam ndo somente a geragédo
no periodo que violaria essa restricdo, mas também os periodos adjacentes.

gtt — gt~ < RUp; + (ﬁl - RupTl-) . (lezwfl PETkHL 4 ZNDn‘ yitk-t [4]

—gt{* + gtf < RDn; + (gt, — RDn;) (SNUP: ket g yNDm e 5
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Figura 2.2 - Esquema ilustrativo do efeito das restricGes de rampa de geracdo na operagdo de uma unidade térmica.

Onde gt é a geragdo maxima da unidade térmica i, que ¢ um dado cadastral, e 9 e yf séo variaveis auxiliares,
continuas, indicativas de trajetéria de acionamento e desligamento da unidade, respectivamente.

2.3 Tempo Minimo de Acionamento e Desligamento

Restricdes de tempo minimo de acionamento impdem um tempo minimo que esta deve permanecer ligada (TON)
ou desligada (TOFF), dado que esta estava desligada (ligada) no periodo anterior. Ou seja, se uma unidade
geradora estava desligada (ou ligada) no tempo (t— 1), e foi ligada (desligada) no tempo t, entdo esta unidade
devera permanecer ligada (desligada) gerando (sem gerag&o) no minimo o valor referente ao seu TON (TOFF) de
cadastro. A Figura 2.3 ilustra o efeito da aplicagdo de restrigbes de minimo tempo ligada e desligada para uma
unidade geradora térmica. A formulagao matematica para as restricdes € dada pelas expressdes abaixo:

2—;7;01” uzc > Toni-' (ult - uit_l) [6]
ool (1 — uf) = Toffir (uf™* — uf) [7]
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Figura 2.3 - Esquema ilustrativo do efeito das restricGes de rampa de geracdo na operagdo de uma unidade térmica.

2.4 Representacao de unidades a ciclo combinado: Configuracdo de Conjunto de Unidades Geradores

As Usinas Térmicas a Ciclo Combinado (UTCC) sdo compostas por unidades térmicas que utilizam um combustivel
que gera vapor (por exemplo: gas) acopladas com unidades térmicas a vapor. O que proporcionou a motivacao
para esse tipo de configuragéo foi o fato de se utilizar uma unidade térmica para geragdo de energia, ao invés de
liberar vapor a alta temperatura na atmosfera. Com isso, obtém-se uma maior eficiéncia e redugao no consumo de
gas para producao da mesma quantidade de energia, quando comparadas as usinas térmicas convencionais

Uma das vantagens de uma UTCC é a sua flexibilidade, ja que pode operar com diferentes combinagdes de
turbinas a gas e a vapor acionadas. Por exemplo, a Figura 2.4 mostra uma configuracdo possivel para uma UTCC
composta por 2 turbinas a gas e 1 turbina a vapor. As caracteristicas e custos operativos da planta diferem de
acordo com cada configuragao, o que torna possivel otimizar a operagao da planta como um todo em fungéo das
condigbes do sistema. Assim, pode-se buscar uma configuragdo, variavel ao longo do tempo, que seja mais
econdmica 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¢do do problema de PDO em que est&o inseridas.
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Figura 2.4 - Esquema de uma usina térmica a ciclo combinado com duas turbinas a gas e uma turbina a vapor.

A existéncia de diferentes configuragdes pode ocorrer em fungdo de unidades que estejam em manutencao ou
desligadas. Ressalta-se que a turbina a gas pode operar sem a turbina a vapor, mas o contrario ndo é possivel.
Cada configuragdo pode ser representada por uma "unidade equivalente", os quais podem ser definidos dados
usuais de uma unidade térmica individual, como restricbes de rampa, tempo minimo ligada ou desligada, curva de
custo incremental (no caso do Brasil, CVU), etc. Os custos de partida e parada s&o substituidos pelos custos de
transicdo para outras configuragdes, sendo que essas transigdes também podem contemplar o acionamento ou
desligamento de unidades.

Apenas uma unidade equivalente podera estar acionada, e j& estando acionada, podera transitar para outra
unidade equivalente sem que seja necessario o cumprimento de outra trajetéria de desligamento da primeira
unidade e uma trajetéria de acionamento da segunda. Matematicamente, definimos, para cada usina a ciclo
combinado j, o conjunto QCC]. de unidades térmicas equivalentes que pertencem a j. O numero total de usinas a

ciclo combinado é NTCC.

2.4.1 Restricdo de unicidade de acionamento

Em uma usina térmica j a ciclo combinado com diferentes unidades equivalentes, pertencentes ao conjunto QCC].
impde-se a restrigdo de que uma Unica unidade podera estar acionada em cada instante de tempo t:

Yicoe, Wi <1, j=1,..,NTCC 8]

2.4.2 Transigao entre unidades equivalentes

Esta restricho impbe uma variagho maxima de geragdo (rampa de transicdo) RTrans; entre quaisquer
configuragbes de uma usina térmica a ciclo combinado j, para todos os periodos de tempo &

Yieace; 9ti — Lieace, 9ti | < RTrans;,  j=1,..,NTCC [91

3.0 - RESTRIGCOES DE SEGURANGA

Além das restrigdes de limite de fluxo individuais nos circuitos, podem ser consideradas restricdes de somatério de
fluxos; "restricdes DREF", "inequagbes" ou "security constraints (SC)"; nos circuitos e/ou injegbes nas barras da
rede, como segue:

S_Cit < Yvescr; Kscer g5 + Liescr KscLifit < SCf vi=1,.,NSCt=1,..T [10]

Onde NSC é o numero de restricbes de seguranga, KSCBf e KSCLﬁ sdo os fatores associados, respectivamente a
barra ou linha i pertencentes aos conjuntos SCB; e SCL; de barras e linhas na restrigdo, e SCf e SC} s&o os limites
inferior e superior da restricdo de seguranga i, no periodo t. Esses limites podem ser estaticos, como definido na
férmula acima, ou dindmicos como apresentado nos itens 3.1 e 3.2

3.1 Restricdes representadas por tabelas - RESTTAB

As restricbes de seguranca elétrica por tabela s&o limites dindmicos, definidos por tabela, impostos a determinas
restricdes de somatdrio de fluxo, ou seja, restricbes de seguranga, que visam garantir a estabilidade da rede
elétrica do sistema. Estes limites dependem da operagdo de determinados parametros definidos nos dados de
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entrada do caso, como por exemplo, fluxos em linhas de transmiss&o, ou de dados fixos, como por exemplo, a
carga em determinados submercados. Estes limites sdo obtidos através de tabelas e sao incluidos no problema de
forma iterativa como ilustrado no fluxograma da Figura 3.1.

3 Resolveo PL/MILP

{

Calcula os fluxos e as
equacdes de fluxo

Calculo os limites das
restri¢des das
equacdes de fluxos

com base na operagdo

Verifica se algum
fluxo/equagio de
fluxo foi violada

sT NT

Fim do processo
iterativo

Ocorreuviolagdo?,

Figura 3.1 - Fluxograma para considerar limites das Restricdes de Seguranca Elétrica definidos por Tabelas.

Conceitualmente, a formulagdo matematica das restrigbes € idéntica a das restricdes de seguranga com a diferenga
de que os limites das restrigdes sédo obtidos de forma dindmica. Uma descrigdo detalhada do conjunto de restricdes
que sdo consideradas, assim como os tipos de para@metros associados a cada uma delas pode ser consultada nos
procedimentos de rede do ONS e no Manual do Usuario do modelo DESSEM. Eventualmente, existe a
possibilidade que o processo apresentado na Figura 3.1 entre em um ciclo repetitivo de alteragao dos limites das
restricbes. Para interromper esse efeito indesejado, impbe-se um limite maximo de voltas no processo acima.

3.2 Restricdes representadas por funcdes lineares por partes - LPP

Outra forma de representar as Restricdes de Seguranca Elétrica é através de Fungdes Lineares por Parte (LPP).
Nesta opcado os limites das equagcdes de somatério de fluxo sdo variaveis do problema, sendo necessarias as
seguintes adaptagdes na formulagdo dessas restrigoes:

sct = Zbescsi KSCB?gl‘; + ZlESCBi KSCLflczt [11]
SCH < SCupp; [12]
S CLPP? < KSCLPPO;c + KscLpp prP SCLPP;L [13]

s = . A . t <
Dado que para cada restrigéo de seguranga i controlada por parametro de forma linear por partes, onde SCipp; € 0
limite da restricdo obtido pelo modelo, para a restricdo i e periodo t, KSCLPPO:( e KSCLPPP:( sdo os termos

independente e linear do k-ésimo corte da restricao i, e VPSCLppit € o valor do parametro controlador da restricao i,
no periodo t, que também é resultado da otimizacao.

A primeira equacgdo define a expressdo da restricdo de seguranca que sera controlada. A segunda inequacéo
define o limite do fluxo, a qual passa a ser uma variavel de decisao do modelo, e a Ultima é conjunto de inequagdes
onde s&o aproximagdes lineares por partes que relacionam o limite da restrigdo com o valor VP' do parametro
controlador. Este parametro controlador pode ser um fluxo no circuito, uma restrigido de somatério de fluxos, a
carga de um submercado, a carga total do sistema, ou a geracdo/carga de uma barra. Uma descrigdo detalhada
do conjunto de restrigdes que sdo consideradas, assim como os tipos de parametros associados a cada uma delas
pode ser consultada no Cadastro de Dados para Relacionamento Externo (CDRE) do ONS e no Manual do Usuario
do modelo DESSEM.

Para exemplificar, sera abordada a linearizagéo do limite de RNE, descrito em documentacéo especifica do CDRE.
O limite de RNE varia em fungédo da carga da Regido Nordeste, da Exportacdo da Regido Norte e da Geragao
eolica e solar no Sudoeste da Bahia. A linearizagdo do limite para RNE é realizada considerando que a previsao da
carga do Nordeste é um dado de entrada do modelo, assim como da geracdo prevista do grupo de edlicas.
Portanto, o limite para RNE fica definido apenas em fungdo da exportagdo Norte, conforme observado na Figura
3.2, onde esta a linearizagdo do limite de RNE para a carga do NE < 10.500 e fluxo Igapord < 600. Nesta
linearizagdo, define-se uma regiao de operacdo do SIN a partir dos pontos médios.
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Figura 3.2 - Linearizagdo do Limite RNE em fungdo da exportagdo Norte.
4.0 - RESTRICOES DE CONDICIONAIS A EQUACOES HIDRAULICAS ESPECIFICAS

Esta funcionalidade permite definir limites e rampas, condicionais & operagdo e/ou com os dados de entrada
atualizados diariamente, sem a necessidade de atualizar tais restricbes para usinas hidraulicas. Restricdes
hidraulicas essas como, por exemplo, somas de vazéo de turbinamento, vertimento, defluéncia e afluéncia, além de
armazenamento.

4.1 Equacdes Hidraulicas

SomHidr, = Y, (F1* Qi+ FS S, + FY «V; + FY « Af; + FY + Df)) [14]
SomHidr, < SomHidr < SomHidr, [15]

Onde w é o conjunto de usinas que participam da equacé&o hidraulica, SomHidr,é a equagao hidraulica, SomHidr,é
o limite inferior padrao para a equac&o hidraulica, SomHidr; é o limite superior padréo para a equagado hidraulica,
e Fiq, F’ F?, Fl.“f e Fidf correspondem, respectivamente, aos fatores referentes ao turbinamento (Q;), vertimento
(S;) , volume armazenado (V;), afluéncia (Af;) e defluéncia (Df;) da usina i na restrigao.

4.2 Restricdes Condicionadas

Nas restricdes condicionadas sdo consideradas as seguintes equagdes hidraulicas, sendo “u” uma variavel de
decisdo binaria, trazendo restricdes para quando “u” recebe o valor unitario e para quando esta recebe valor nulo:

SomHidry, < SomHidr, +u* A, [16]
SomHidr, < SomHidr, +u * A, [17]
u * SomHidr, < SomHidr, [18]

5.0 - RESULTADOS NUMERICOS

Neste item serdo abordados os resultados das implementacdes que atualmente estdo em uso no modelo e que
trazem mais impacto na operagdo. S&o elas: restricdes elétricas de seguranga e o UCT. Na analise foi utilizada a
execugdo do DESSEM para o dia 07 de maio de 2019 da operagdo sombra realizada pelo ONS. Para este dia foi
utilizado uma rede elétrica composta por 6.746 barras e 9.213 linhas. O parque térmico composto por 98 usinas e
438 unidades geradoras, sendo que 9 usinas foram modelas como ciclo combinado. A resolugao do problema é
feita como um grande problema de programacéo linear por partes, porém adicionando as restricdes da rede elétrica
de forma iterativa, apenas quando necessario. Este procedimento, que € matematicamente exato, € uma extensao,
para a programagcao inteira, da estratégia descrita no trabalho (11).

Como exemplo de restricdo elétrica de seguranga, serd analisado o recebimento do Nordeste, cujo limite é funcao
da exportagdo do Norte, carga do Nordeste e de geragdes edlicas e solares na Bahia. Em regra, atua sobre este
limite uma folga de transmisséo, conhecida como “banda morta”, para acomodar varia¢gdes de geragéo eodlica no
Nordeste. Ambas as restricbes apresentadas nos itens 3.1 e 3.2 atuam sobre o RNE e a mais restritiva deve
prevalecer. No grafico a esquerda da Figura 5.1 é mostrado o valor do fluxo folgado em relagdo a restricdo
modelada via LPP. Por sua vez, no grafico a direita, ¢ ilustrada a restrigdo ativa na modalidade tabela, uma vez que
o limite € mais restritivo.
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Figura 5.1 — Recebimento Nordeste — RNE

A Figura 5.2, mostra a operagdo do UCT da unidade geradora 1 da Usina A, cujo custo variavel (CVU) é inferior ao
valor do custo marginal de operacdo (CMO), portanto foi acionada para o dia do estudo. Observa-se o cumprimento
da rampa nao linear de acionamento, uma vez que a unidade inicia o estudo desligada, até atingir a geracgao
minima. Nao foi especificada uma trajetéria para se atingir a geragdo maxima, o que ocasionou a elevagéo da
geragédo da unidade até a geracdo maxima em um estagio. A unidade permanece ligada em sua capacidade
maxima em razao do custo da geragao.

Geragdo térmica da unidade 1 da Usina A

geragio maxima

geragio minima

100

0
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Figura 5.2 — Geragdo Térmica da Unidade 1 da Usina A
6.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas as funcionalidades adicionadas no modelo DESSEM para melhor representar
as restricbes operativas empregado na operacdo didria do Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN)
coordenado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Este detalhamento foi necessario para a implantagdo do
Preco Horario previsto para Janeiro de 2020 com o objetivo de aproximar o planejamento da operacdo do
despacho concretizado. Foram incluidas restricdes para a operagdo das unidades térmicas denominadas de Unit
Commitment Térmico (UCT), Restricbes de Seguranga Elétrica aplicadas a rede elétrica, e Restricdes de
Seguranca Hidraulicas aplicadas as usinas hidroelétricas. Tendo em vista o que foi supracitado, podemos concluir
que as novas implementagdes introduzidas no modelo DESSEM trouxeram uma melhor aderéncia dos resultados
do modelo com a realidade operativa do ONS.
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