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1 INTRODUCAO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS) utiliza uma cadeia de modelos energéticos
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) para coordenar o Planejamento
da Operacdo do Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN). Nesta cadeia, utiliza-se para o
planejamento de médio prazo o modelo NEWAVE, para o curto prazo o modelo DECOMP e, para o
curtissimo prazo, esta em validacdo o modelo DESSEM.

Em cada modelo, resolve-se um problema de programacao linear (PPL), deterministico ou estocastico,
com o objetivo de minimizar o custo total de operacao, representado pela soma dos custos de geragao
termoelétrica e eventuais custos de déficit. Em particular, nos modelos DECOMP e DESSEM, como o
horizonte de planejamento ndao é muito longo, minimiza-se a soma do custo presente (custo de
geracdo térmica ao longo do periodo) com o custo futuro, definido por uma Funcdo de Custo Futuro
(FCF) calculada pelos modelos NEWAVE e DECOMP, respectivamente. Esta FCF fornece uma
estimativa do custo de operacdao do sistema apos o horizonte de estudo, em fungdo do estado final do
sistema (armazenamento nos reservatoérios e, no caso do NEWAVE, também as afluéncias passadas),
garantindo o acoplamento entre os modelos.

O programa DESSEM fornece uma proposta para Programacdo Diaria da Operacdo (PDO) de Sistemas
Hidrotérmicos, com um horizonte de estudo de até 2 semanas e discretizado em intervalos de até
meia-hora, podendo-se também adotar patamares cronoldgicos de maior duracdo. Além de diversas
funcionalidades que ja sdo representadas pelo modelo DECOMP, o modelo DESSEM considera uma
série de aspectos essenciais para a PDO, tais como a operacdo de unidades geradoras, a modelagem
DC da rede elétrica, com representacdo de limites de fluxo, restricdes de seguranca e perdas nas
linhas de transmissdo, propagacdo da agua entre usinas hidroelétricas em cascata, restrigdes de
rampa tanto para geracao como para variaveis associadas a operacdo hidraulica, entre outros.

Neste relatorio, descreve-se a implementacdo da funcionalidade de unit commitment das unidades
geradoras termoelétricas, que envolve a consideracao de varios aspectos relacionados a operagao das
usinas térmicas, como custos de partida/parada, tempos minimos ligada/desligada, geracdo térmica
minima das unidades quando acionadas, rampas de variacdo entre a geragdo minima e maxima,
trajetoria de acionamento e desligamento das unidades, operagdao de usinas térmicas a ciclo
combinado. O problema é modelado como um problema de programacao inteira mista, resolvido pelo
pacote de otimizagcao CPLEX.
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2 FORMULACAO MATEMATICA DAS RESTRICOES/CUSTOS DE UCT

Neste capitulo encontra-se a descricdo da modelagem matematica do problema de unit commitment
térmico (UCT), implementado no modelo DESSEM. A modelagem proposta teve como base o modelo
de programacdo inteira mista descrito em [1] e aprimorado em [2]. Apds uma primeira versao,
entregue em 09/2017, outros importantes e inovadores aprimoramentos foram derivados e
implementados até 05/2019, como a modelagem das trajetérias de acionamento e desligamento das
unidades térmicas, tratamento de usinas térmicas a ciclo combinado através do conceito de unidades
equivalentes gas/vapor, metodologia de solucdo baseada nos algoritmos feasibility pump e local
branching.

2.1 Variaveis adicionais

Além de todas as variaveis ja empregadas na formulagdao matematica do modelo DESSEM e descritas
em [3], sdo adicionadas as seguintes varidveis de decisdo ao problema, para representacdo das
restricbes de unit commitment térmico:

uit € {0,1} Estado da unidade térmica /, no periodo de tempo t, sendo 1 (ligada) ou 0
(desligada);

gtit ER, Geragdo da unidade térmica i, no periodo de tempo ¢,
Variavel continua de mudancga de estado (ligar) da unidade térmica j, no periodo de

ﬁlt € [0,1] tempo ¢, sendo 1 (ligou no periodo de tempo t) e 0 (sem mudanga no estado podendo
estar ligada ou desligada);

w! € {0,1} Variavel binéria auxiliar ao indicativo de acionamento;

5A-t c {0 1} Variavel binaria auxiliar para relaxar a trajetoria de acionamento no caso de transicédo
{ ’ entre unidades equivalentes de usinas a ciclo combinado;

Variavel continua de mudanca de estado (desligar) da unidade térmica i, no periodo
ylt € [0,1] de tempo t, sendo 1 (desligou no periodo de tempo t) e 0 (sem mudanga no estado
podendo estar ligada ou desligada);

Wit € {0,1} Variavel binaria auxiliar ao indicativo de desligamento;
Variavel binaria auxiliar para relaxar a trajetdria de desligamento no caso de

St

61’ € {0'1} transicdo entre unidades equivalentes de usinas a ciclo combinado;
At Custo de mudanga de estado (ligar ou desligar) da unidade térmica i, no periodo de
Ci € ER+ tempo t;

Variavel binaria auxiliar para relaxar a rampa de subida ou descida entre a geragéo
ait € {0,1} minima e maxima, em caso de transicao de unidades equivalentes em usinas a ciclo
combinado.
2.2 Parametros

Consideram-se os seguintes valores conhecidos na modelagem do problema:

NUT Numero total de unidades térmicas na configuragao;
T Numero total de periodos de tempo;
gti Geracdo minima da unidade térmica i;
gt Geragdo maxima da unidade térmica i;
GT e Geracdo inicial da unidade térmica i;
i G

N e Numero de horas que a unidade i, esta on (+) ou off (-);

i q
CiCOId Custo de ligar uma unidade térmica J, desligada ha muito tempo;
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shunt . . . . .
Ci Custo de desligar uma unidade térmica i;

TrUp,(k) Trajetéria de acionamento. Conjunto crescente dos k-ésimos valores de geragao que
Pi uma unidade térmica i deve seguir até atingir sua geragdo minima;
Numero de valores contidos na trajetéria de acionamento da unidade térmica i, ou

NUp; seja, numero de periodos de tempo necessarios para atingir a geragao térmica
minima;
RUDp; Variagcdo maxima de subida (Ramp Up) da geracdo da unidade térmica i, fora da
L

trajetdria de acionamento;
TrDn, (k) Trajetéria de desligamento. Conjunto decrescente dos k-ésimos valores de geragdo
t gue uma unidade térmica i deve seguir até anular sua geracdo;

NDn. Nlil_merg de valores c’ontidos na trajetoria d(-_: <_jesligamento da unidade Eérmica i, ou
t seja, numero de periodos de tempo necessarios para anular sua geracgao;

RDn.: Var-iaglég méxima_de descida (Ramp Down) da geracgao da unidade térmica /i, fora da
t trajetéria de desligamento;

Tempo minimo que a unidade térmica i deve permanecer ligada. Assumisse que

TOn; TOn; > NUp; + NDn;;

TOff; Tempo minimo que a unidade térmica / deve permanecer desligada;

A(t) NUmero total de periodos, entre o periodo inicial e o periodo {;

A(t) Duracdo em horas do periodo de tempo ;

W(t,t,) Duracdo total de horas do periodo de tempo ti1 ao periodo de tempo t2;

2.3 Restricoes de Indicativo de Acionamento

Estas restricoes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de decisdo,
informam se houve acionamento em algum instante de tempo.

i=wi+uf —u"t)-8f, VISNUTVt<T

pL+wi<1, Vi<NUT,VE<T

2.4 Termo Indicador de Acionamento

A expressdo abaixo, definida para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de decisdo,
informa se houve acionamento em algum dos NUp; periodos anteriores ao instante t em analise.
Se a expressdo tiver valor 1 entdo a unidade térmica encontra-se em trajetéria de acionamento, caso
contrario, a unidade ja atingiu seu patamar de geragdao minima ou encontra-se desligada.

NUp;
at—k+1
E Vi
k=1

2.5 Restricoes de Indicativo de Desligamento

Estas restricdes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de decisédo,
informam se houve desligamento em algum instante de tempo.

yi=wi+ @t —uf)-6/, Vi<NUT,Vt<T

yE+wlf <1, Vi < NUT,Vt<T
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2.6 Termo Indicador de Desligamento

A expressao abaixo, definida para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de decisdo,
informa se houve desligamento em algum dos NDn; periodos posteriores ao instante t em analise.
Se a expressdo tiver valor 1 entdo a unidade térmica encontra-se em trajetéria de desligamento, caso
contrario, a unidade ja atingiu a geracao nula ou encontra-se ligada.

NDn;

§ ~t+k 1

2.7 Restricoes de Limites de Geracao Térmica por Unidade

Estas restricdes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de decisdo,
impdéem um limite inferior e superior de geragdao obrigatéria, caso uma unidade j esteja ligada em
algum periodo de tempo ¢, respeitando as trajetérias de acionamento e desligamento pré-definidas.

NUp; NDn; NUp;
gt > gt | ut Z st—k+1 _ Z Stk—1 Z TrUp, (k) - L+
k=1
NDn;
+ z TrDn,(NDn; — k + 1) - yEtk=1
k=1
NUp; NDn; NUp;
gtt < gt | ut z st—k+1 _ z St+k—1 Z TrUp, (k) - L+
k=1
NDnl
+ z TrDn,(NDn; — k + 1) - yEtk=1
k=1

2.8 Modelagem dos custos de partida e parada

Nesta secdo descreve-se a modelagem dos custos de acionamento (partida) e desligamento (parada)
das unidades geradoras térmicas.

2.8.1 Custo de partida constante

Estas restricoes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de decisdo,
computam o custo de ligar uma unidade i, no periodo t, dado que a mesma unidade estava desligada
no periodo anterior (t—1).

Ct = ¢t (uf —uf™)

Observa-se que, apesar do custo de partida poder ser considerado de forma exponencial com o tempo
em que a unidade esta desligada, no uso oficial do modelo DESSEM tem-se considerado um valor
constante para esse custo.
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2.8.1.1 Condicao de Contorno (Primeiro Periodo)

Considerando o estado inicial da unidade, ou seja, caso a mesma ja estiver ligada antes do inicio do
periodo de estudo, a restricdo no primeiro periodo sera:

CiCOld > _C"vil + Cicold . uil > —0

2.8.2 Custo de parada
Estas restricdes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de decisdo,

computam o custo de desligar uma unidade i, no periodo ;, dado que a mesma unidade estava ligada
no periodo anterior (t—1).

At shunt |, t-1 _ .t
Ci = C (uf uf)

2.8.2.1 Condicdao de Contorno (Primeiro Periodo)

Considerando o estado inicial da unidade, ou seja, caso a mesma ja estiver ligada antes do inicio do
periodo de estudo, a restrigdo no primeiro periodo sera:

00 > Cil + Cishunt . u} > Cishunt

2.9 Restricoes de tempo minimo de unidade ligada

Estas restricbes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos, impéem um
tempo minimo que uma unidade deve permanecer ligada dado que a mesma estava desligada no

periodo anterior (t—1) e foi ligada no periodo atual t. Considerando que Vi = min[TOn;, ¥(t, T)],
t
pf =min{0:X9_, A(k) = Vi}e Bf = TrL, A(k), tem-se:

t
bi
Z ACK) - uk > BE(uf —ut™t), Vi< NUT,v¢<T
k=t

2.9.1 Condicdao de Contorno (Primeiro Periodo): cumprindo TOni

Considerando o estado inicial da unidade, ou seja, caso a mesma ja esteja ligada antes do inicio do
periodo de estudo, a restricdo no primeiro periodo, considerando que V; = min[TOni —

N/ w1, T)], p; = min{6: $9_, ACk) =V} e f; = L, A(k), sers:
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bi
PIGREY:
k=1

2.9.2 Condicdao de Contorno (Primeiro Periodo): tempo superior a TOnl-

Considerando o estado inicial da unidade, ou seja, caso a mesma ja esteja ligada antes do inicio do
periodo de estudo com um tempo superior a TOn, ndo havera restricdo de tempo minimo ligada. No

entanto, caso a unidade seja desligada devera cumprir TOff,. A restricdo no primeiro periodo,
considerando  que V; = min[TOff,, W(1,T)], P; = min{9:22=1 A(k) = Vl} e Bi=
ii=2 A(k), sera:

Di
D800 (1-ul) = Bt —ud)
k=2

2.10 Restrigoes de tempo minimo de unidade desligada

Estas restricGes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos, impdem um
tempo minimo que uma unidade deve permanecer desligada dado que a mesma estava ligada no

periodo anterior (t—1) e foi desligada no periodo atual . Considerando que Fl-t=
t
min[TOff;, ¥(t, T)], pf = min{0: X9_, A(k) = Ff} e Bf = X0, A(k), tem-se:

pf
z ACk) - (1—uf) = pf(ui™t —uf), Vi<NUT,Vt<T
k=t

2.10.1 Condicdo de Contorno (Primeiro Periodo): cumprindo TOffi

Considerando o estado inicial da unidade, ou seja, caso a mesma ja esteja desligada antes do inicio
do periodo de estudo, a restricdo no primeiro periodo, dado que F; = min[TOffi +

Nmie w1, T)],ﬁi = min{@: Y0 _Ak) = Fl} ef; = 2;1 A(k), a restrigdo sera da forma:

Di
ZA(k) (1-u) > B,
k=1

2.10.2 Condigdo de Contorno (Primeiro Periodo): tempo superior a TOf f;

Caso a unidade ja esteja desligada antes do inicio do periodo de estudo com um tempo superior a
TOff,, haverd restricdo de tempo minimo inicial desligada. No entanto, caso a unidade seja ligada
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deverd cumprir TOn,. A restricdo no primeiro periodo, considerando que Vi—

min[TOn, W(1,T)], p; = min{0: X0_, ACk) = V;} e B; = TPL, Ak), sera:
Di
> AG)-uf = fi-ul
k=2

2.11Restricoes de Rampa de Tomada de Carga

Estas restricdbes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos, limitam a
variagdo da geragao térmica, caso acontegca um aumento da mesma, do periodo anterior (t—1) para o

periodo atual . Note que a restricdo ficara relaxada caso a unidade esteja em trajetoria de
acionamento/desligamento ou em transicdao no caso de usinas a ciclo combinado.

NUp; NDn;

gtt - gt < RUp; + (g, — RUP)) - | af + ) giie " it
k=1 k=1

2.12Restricoes de Rampa de Alivio de Carga

Estas restricbes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos, limitam a
variagdo da geragdo térmica, caso aconteca uma diminuicdo da mesma, do periodo anterior (t—1)

para o periodo atual . Note que a restricdo ficara relaxada caso a unidade esteja em trajetéria de
acionamento/desligamento ou em transicdo no caso de usinas a ciclo combinado.

NUp; NDn;

—gt;*" + gt{ < RDn; + (gt, — RDn;) - | af + Z prok+l 4 Z pitk-1
k=1 k=1

2.13Restrigcoes e variaveis auxiliares para as usinas a ciclo combinado

Na modelagem das usinas térmicas a ciclo combinado utilizou-se o conceito de “unidades
equivalentes” que representam fisicamente uma determinada configuracdo de unidades a gas e a
vapor. As restricbes e variaveis adicionais permitem a transicdo entre estas unidades equivalente, ou
seja, apo6s uma unidade equivalente ter cumprido sua trajetéria de acionamento, € possivel transitar
para uma outra unidade da mesma usina sem a necessidade de cumprir as outras trajetérias de
acionamento/desligamento.

2.13.1 Unicidade

Apenas uma unidade equivalente de uma mesma usina pode estar acionada dentro do conjunto ©
destas unidades equivalentes:
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2.13.2 Variaveis e Restricoes de Controle

No intuito de se permitir transicdes entre unidades equivalentes foram desenvolvidos um conjunto de

restricbes de controle que associam as varidveis O e que relaxam as trajetérias de
acionamento/desligamento e rampas entre as geragdes minima e maxima com as variaveis de status

W. Estas restrigdes ndo serdo apresentadas neste relatério por ndo terem uma interpretagdo fisica
relacionada ao problema de UCT.

2.13.3 Rampa de Subida de Variacao na Transicao

A variavel binaria de controle (p esta associada as restricbes de controle de ciclo combinado. Quando
a mesma assumir valor unitario, serd possivel ocorrer uma transicdo entre unidades equivalentes
respeitando-se uma rampa de variacao RT:

thit —thit_l < RT - @'+ LSup- (1 — ¢")

i€eB €O

—thit +thit'1 < RT -t + LSup - (1 — ¢")
ico ico
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3 ESTRATEGIA DE RESOLUCAO

O algoritmo de solugao tradicional empregado pelo DESSEM para a resolugao do problema com unit
commitment térmico é o algoritmo branch-and-cut [4] que consiste na unido do algoritmo branch-
and-bound (busca da solucdo 6tima através de uma arvore de enumeracdo obtida com o
particionamento do conjunto de restricdes), juntamente com a metodologia de planos cortantes
aplicada em cada né viavel da arvore. Esta metodologia de solucdo esta disponivel no pacote de
otimizacdo comercial da IBM o CPLEX.

Por se tratar de um problema de otimizagdo combinatéria, cuja complexidade é ndo polinomial, os
tempos de resolucao podem variar bastante. Foram obtidos bons resultados com casos testes do
DESSEM utilizando técnicas ainda mais avancadas de resolugdo como pode ser observado em [2].
Esta ultima referéncia foi o ponto de partida para o desenvolvimento do algoritmo final utilizado no
DESSEM para a resolucao de casos reais de programacao da operacao com tempos de resolucao
médios de uma hora de processamento. Este algoritmo faz uso das técnicas de feasibility pump [5],
local branching [6], pontos interiores e fixacdo de varidveis binarias.

Finalmente, um ponto relevante refere-se a obtencdo das variaveis duais no modelo DESSEM com unit
commitment. Por se tratar de programacgao inteira mista os valores das variaveis duais ndo podem ser
obtidos diretamente da resolucdo do problema como ocorre em programacao linear. Existe na
literatura diversos trabalhos que tratam de dualidade em programacao inteira mista tais como [7],
[8], [9], entretanto a metodologia empregada para a construgcao da fungdo custo dual, por ser exata,
é bastante onerosa em termos computacionais. Desta forma optou-se por utilizar inicialmente a
metodologia proposta em [10], que consiste em encontrar a solugdo 6tima do problema de
programacéo inteira e depois fixar o resultado das variaveis inteiras no problema de programagao
linear relaxado e desta forma obter as varidveis duais. No caso do DESSEM o custo marginal de
operagao (CMO) obtido desta forma seria o CMO condicionado ao “status” étimo das unidades.
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4 ENTRADA DE DADOS

Os dados necessarios para a modelagem do problema de UCT sdo introduzidos no modelo DESSEM
através dos arquivos de “Operacdao das Unidades Térmicas (OPERUT)” e “Cadastro das Unidades
Térmicas (CADTERM)”.

4.1 Arquivo OPERUT (Item II1.10 do Manual do Usuario)

Inicialmente deve ser incluido no inicio deste arquivo, antes dos blocos INIT e OPER, o flag UCTERM.
Este flag indica que a modelagem do problema de UCT sera considerada no caso e, desta maneira, o
DESSEM deixa de ser modelado como um problema de programacao linear e passa a ser um problema
de programacao inteira mista.

4.1.1 Bloco INIT (Item II1.10.5 do Manual do Usuario)

Neste bloco sdo informadas as condigdes iniciais das unidades térmicas, como o numero de horas que

a unidade esta ligada ou desligada (Nimic) e a geracao inicial da unidade (GTiInic), caso a mesma

esteja ligada. Quando nao for informada nenhuma condigdo inicial para a unidade, considera-se que a
mesma esta desligada a um tempo superior ao tempo minimo desligada, neste caso, sera uma
decisdo do modelo ligar esta unidade no inicio.

4.2 Arquivo CADTERM (Item III.9 do Manual do Usuario)

Neste arquivo sdo informadas as informacgGes de cadastro para cada unidade térmica, através de dois
registros de dados, CADUSIT e CADUNIDT.

4.2.1 Registro CADUSIT (Item III.9.1 do Manual do Usuario)

Neste registro sao cadastradas todas as usinas térmicas e suas respectivas unidades. Desta forma,
para o problema de UCT, sdo informados o nimero de unidades térmicas na configuracdo ( NUT ).

4.2.2 Registro CADUNIDT (Item II1.9.2 do Manual do Usuario)
Neste registro, para cada unidade térmica, sdo informados os limites minimo (Cﬂi) e maximo (GT;)
de geragdo, tempos minimos de permanéncia ligada (ToOn,) e desligada (TOff,), custos de

. . Id . h ;o
acionamento a frio (CiCO ) e de desligamento (Cis unt), rampas de tomada ( RUp, ) e alivio de carga (
RDn, ), € indicador de unidade a ciclo combinado e rampa de transicdo entre unidades equivalentes.
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5 RELATORIOS DE SAIDA

O relatorio de saida do DESSEM com UCT é o arquivo PDO_OPER_UCT.DAT. Neste relatério sdo
impressos, para cada periodo de operacao e cada unidade térmica, as seguintes informacgoes:

1.

2.

Geragao da unidade;

Limites inferior e superior de geragao da unidade;

. “Status” da unidade: 0 (desligada) ou 1 (ligada);

Quantidade de periodos que a unidade estd em uma determinada condicdo ligada ou desligada.
Por exemplo, o valor 10 indica que a unidade esta ligada a 10 periodos e -10 indica que a
unidade esta desligada a 10 periodos;

. Custo pago para ligar ou desligar a unidade. Este valor é diferente de nulo apenas nos casos

em que houve uma mudanca no “status” da unidade, ou seja, foi ligada ou desligada;

. Custo unitéario de geracdo da unidade (CVU);

. Geracdo minima obrigatéria para a unidade. Este valor é impresso apenas que possa ser

compreendido quando uma unidade com CVU maior do que o CMO do subsistema em que a
mesma esta alocada é ligada pelo modelo.
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6 RESULTADOS

A seguir segue um exemplo da operacdo das 5 unidades térmicas da usina termoelétrica C. Rocha
com a consideracao da formulagao de UCT. Neste caso foram consideradas as seguintes premissas:

v Discretizacao temporal em dois dias, sendo o 10. dia subdividido em 48 periodos de meia hora e o
20. dia subdividido em 4 periodos de oito, seis, uma e nove horas, respectivamente;

v' Sem trajetdrias de acionamento/desligamento, apenas geracdes minimas e maximas;

v TONn, =5 horas
v TOff, = 10 horas

v' IBM/CPLEX 12.2 compilado em 64bits;
» Algoritmo Branch-and-Bound em modo paralelo com 12 nucleos

> Gap relativo de otimalidade de 1%

Operagdo das Unidades Geradoras da Usina Térmica C.Rocha

——Unidade 1

——Unidade 2

Geragao
(-}

Unidade 3

5

4 ——Unidade 4
27 \ { \ ——Unidade 5
0 — T T T T T — — .

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849505152

Periodo

Figura 6.1 — Operacao das unidades da usina termoelétrica C. Rocha

Neste exemplo podemos observar que o modelo respeitou os limites minimos e maximos de geracao,
bem como os tempos minimos de unidade ligada e desligada.
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7 CONCLUSOES

Neste relatério foi apresentada a metodologia adotada no modelo DESSEM para modelagem do
problema de Unit Commitment Térmico (UCT). Ao longo desse documento foram apresentadas as
variaveis e formulacdo matematica da modelagem proposta, que foi desenvolvida com base o modelo
de programacdo inteira mista descrito em [1] e aprimorado em [2]. Foram descritos também os
arquivos de entrada e saida para a consideracdo de UCT no modelo DESSEM, e apresentados
resultados ilustrativos com o modelo adotado, em que se verificou a aderéncia da formulagao.
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