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Resumo: O objetivo deste documento é descrever como o modelo DESSEM, desenvolvido pelo Cepel
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precos). Apresenta-se também uma variante de funcdo objetivo introduzida recentemente no modelo,
denominado “desvio de receita”, onde se realiza o despacho buscando minimizar o desvio de receita
liguida dos agentes, determinado a partir de precos e um despacho de referéncia fornecido
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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatério técnico descreve como o modelo DESSEM pode ser utilizado para emular problemas de
otimizacdo que surgem tanto em um contexto centralizado, voltado para minimizagao de custos, como
descentralizado, onde o despacho se da por oferta de precos.

Motivagao: O tema de mecanismos de preco de oferta tem sido alvo de muitas discussdes recentes no
setor elétrico, no Brasil e no mundo, e diversos Workshops e propostas de projetos de P&D ja foram
realizadas sobre o assunto. Uma vez que o CEPEL desenvolve, do ponto de vista metodoldgico e de
implementacdo, uma cadeia de modelos utilizados oficialmente para o planejamento da expansao,
planejamento da operagdo, despacho e formacgdo de preco, é essencial que sejam realizadas as pesquisas
e desenvolvimentos necessarios para adaptacao das ferramentas existentes e/ou elaboracdo de novas
funcionalidades para serem utilizadas em possivel novo contexto descentralizado, onde o despacho do
sistema e a determinagao do preco sejam obtidos por ofertas de preco dos agentes. Neste sentido, o
CEPEL atuou este ano como copatrocinador do VIII Workshop de Solucdes Matematicas Aplicadas a
Industria (WSMPI), promovido pelo CeMEAI (Centro de Ciéncias Matematicas Aplicadas a Industria) e
ocorrido em Margo/2022, no tema especifico intitulado: “Andlise do mecanismo de precos por oferta no
mercado de energia”. Este relatério surgiu como um dos resultados da participacdo do CEPEL neste
evento, de forma a tutorear os participantes do curso em relacdo ao uso do modelo.

Metodologia: O DESSEM é um programa que determina o despacho de sistemas hidrotermo-edlicos
minimizando determinada funcdo objetivo e levando em consideragdao uma série de restricGes operativas
para as usinas hidrelétricas, usinas termelétricas e rede elétrica. O modelo pode ser utilizado para emular
problemas de otimizacdo que surgem tanto em um contexto centralizado, voltado para a minimizagao
de custos, como descentralizado, onde o despacho se da por oferta de pregos. No contexto de despacho
centralizado, atualmente em vigor no pais, apresentam-se dois problemas: um denominado “DESSEM-
ONS”, onde se realiza o despacho do sistema por minimizacdo de custos e considerando além das
restricbes operativas das usinas, uma representacdo detalhada da rede elétrica; outro denominado
“"DESSEM-CCEE", onde a transmissdo é representada apenas pelos grandes troncos de interconexao entre
submercados, e o objetivo é obter o preco horario zonal (por submercado). Além disso, o relatério
descreve como o modelo DESSEM pode ser utilizado também para emular um despacho por oferta de
preco x quantidade dos agentes, e apresenta uma formulagdao alternativa para a funcdao objetivo do
problema, proposta inicialmente pela organizacdo do CeMEAI, onde se procura minimizar o desvio de
receita dos agentes, determinado a partir de pregos e um despacho de referéncia fornecido externamente
ao modelo, e respeitando as restricdes fisicas das usinas e da rede elétrica.

Resultados: Os principais resultados deste relatério sdo: (i) um tutorial de como utilizar o modelo
DESSEM para resolver os problemas de despacho e calculo do preco horario de energia por minimizacao
de custo; (ii) um tutorial de como utilizar o modelo DESSEM para emular um problema de despacho por
oferta, descrevendo onde os principais componentes do problema, como por exemplo as ofertas de preco
x quantidade dos agentes hidrelétricos e termelétricos, podem ser informadas ao modelo; (iii) formulacdo
matematica do problema de desvio de receita dos agentes, com descricdo das modificagdes realizadas
no programa para modelar essa formulagao alternativa do problema e como os dados de entrada para
essa variante de uso do modelo devem ser informados. Finalmente, sao apresentados estudos de caso
ilustrativos para estudar os diferentes tipos de problema: dois casos com dimensao bastante reduzida
(“toy problems”), com e sem a rede elétrica, e um caso baseado na rede de 24 barras do IEEE. Em
ambos os casos os dados das usinas hidrelétricas e termelétricas sdo baseados em dados reais do sistema
elétrico brasileiro.
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1 INTRODUCAO

O tema de mecanismos de preco de oferta tem sido alvo de muitas discussdes recentes no setor elétrico,
no Brasil e no mundo, em virtude da crescente descentralizacdo dos mercados de energia, e tende a
evoluir com o aumento da geracao distribuida. Em Julho de 2021, a CCEE promoveu o Workshop
“Formacado de preco de energia elétrica de curto prazo: uma analise do mercado brasileiro”, do qual o
CEPEL participou como convidado, assim como diversos especialistas de universidades, centros de
pesquisa e consultorias. Como resultado deste Workshop, foi elaborada ainda em 2021 uma versao
preliminar de um termo de referéncia para um projeto junto ao Banco Mundial [1], cuja chamada esta
para ser feita em 2022, e que objetiva realizar um estudo compreensivo sobre formacao de precos de
energia e sua aplicabilidade para o sistema brasileiro. Este projeto aborda temas como: (i) estudo da
formacdo de preco no mercado brasileiro e mercados internacionais; (ii) diagndstico sobre o mecanismo
de formacdo de preco por oferta, tracando suas vantagens e desvantagens; (iii) estudo de desenhos de
mercado e mecanismos de formagao de preco. O principal resultado deste projeto é a proposicdo de um
mecanismo de formacdo de preco por oferta, e o desenvolvimento de ferramentas computacionais que
possam ser utilizadas nesse contexto.

Uma vez que o CEPEL desenvolve, do ponto de vista metodoldgico e de implementacdo, e mantém no
estado da arte ha mais de 20 anos [2] uma cadeia de modelos utilizados oficialmente para o
planejamento da expansao, planejamento da operacdao, despacho e formacao de preco no mercado
brasileiro - NEWAVE [3], DECOMP [4] e DESSEM [5], é essencial que sejam realizadas as pesquisas e
desenvolvimentos necessarios para adaptagdo das ferramentas existentes e/ou elaboragdo de novas
funcionalidades para serem utilizadas nesse novo contexto.

Este € um dos motivos pelo qual o CEPEL atuou este ano como copatrocinador do VIII Workshop de
Solucdes Matematicas Aplicadas a Industria (WSMPI), promovido pelo CeMEAI (Centro de Ciéncias
Matematicas Aplicadas a Industria), no tema especifico intitulado: “Analise do mecanismo de precos por
oferta no mercado de energia”. O escopo de trabalho encontra-se no folder de divulgagdo do Workshop
neste tema, reproduzido na Figura 1.1.

1.1 Sobre o CEMEAI

O CeMEAI (Centro de Ciéncias Matematicas Aplicadas a Industria), estabelecido em 2011 no Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacdo da Universidade de S3o Paulo, tem por objetivo promover a
utilizacdo das ciéncias matematicas e, em especial, da matematica aplicada, estatistica e ciéncia da
computacdo como um recurso industrial. As atividades do Centro desenvolvem-se dentro de um ambiente
interdisciplinar, enfatizando a transferéncia de tecnologia, a educacdo, e a difusdo do conhecimento para
aplicacGes na industria e no governo.

Dentro desse escopo o CeMEAI atua em varias frentes, promovendo workshops, visitas, clinicas
tecnoldgicas e escolas de modelagem. Anualmente, o Centro realiza uma Escola de Matematica Aplicada
(12 semana) e o Workshop de SolucGes Matematicas para Problemas Industriais (WSMPI) (23. Semana).
A dinamica do WSMPI é de discutir e trabalhar problemas reais de parceiros industriais durante o evento.
Os participantes do Workshop sdo em geral alunos de mestrado e doutorado de varias universidades do
estado de Sdo Paulo e de outros estados do Brasil, que em sua maioria nunca tiveram contato com
problemas reais do setor produtivo. Desta forma, um dos objetivos da Escola é o de expor os participantes
a desafios reais que devem ser resolvidos ao se lidar com um problema industrial. Os temas dos cursos
sdo escolhidos de forma que o conhecimento envolvido seja atual e em areas de grande desenvolvimento
tecnoldgico. Informagdes gerais sobre o CeMEAI podem ser obtidas em http://www.cemeai.icmc.usp.br/.
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Contexto

Dando continuidade actema abordado em 2018, 2019 e 2021,
em parceria com a Cimara de Comercislizagdo de Energia
Eletrica (CCEE) & o Centro de Pesquisa em Energia Eletrica
(CEPEL), em 2022 focaremos noe trabalho na analise de
miercados competitivos de energia, & o seu impacto no
sistema interligado nacional.

As novas formas de geragdo de energia a partir de novas
fontes renovaveis com grande intermiténcia e incerteza no
perfil horaric de geragdo (solar, eolica) e dispositives que
permitem © armazenamento de eletricidade baterias)
representam um desafio para a industria de energia em todo
o mundo & o Brasil ndo € uma excegdo. Mo curto prazo, em
particular, essa transigdo se traduz em uma reestruturagio
dos processos de determinagdo do despacho e dos pregos
herarios do mercado de curte prazo. Sob a nova perspectiva,
éfundamental entender como as empresas geradoras tomam
suas decistes, de modo a determinar o impacte dessas
escolhas, tanto na operagdo do sistema (a geragdo de
energia) quante na comercializagio (o prego da energia).

Problema

0 modele de otimizagdo que determina o despacho dtimo e
o5 preqos no dia seguinte para o sistema elétrico brasileiro &
um problema linear por partes com variaveis inteiras mistas,
e nao convexidades relacionadas ao lipamento/desligamento
de magquinas e requisitos minimos de geragdo para algumas

usinas termelétricas, além de outras complexidades
inerentes & representagdo detalhada das caracteristicas e
restrigdies das usinas hidrelétricas e da rede elétrica

Deszde 2020, o modelo computacional DESSEM, desenvalvido
pelo Cepel, & utilizade pelo OMNS (Operador Macional do
Sistema) para definir a programagdo diaria da operagdo para
tedo o pais. Sendo que a CCEE, desde 2021, utiliza também o
modelo DESSEM para determinar o Prego de Liquidago das
Diferengas (PLD), referéncia na comercializagdo de energia.

Para atender a5 necessidades de cada instituigdo, formulou-
se o modele DESSEM em uma variante “elétrica”, utilizada
pelo ONS, e outra “energética®, utilizada pela CCEE. A versdo
"DESSEM-OMS" minimiza oz custos de geragdo e operaglo,
com modelagem DC da rede elétrica. Ja avariante "DESSEM-
CCEE" representa apenas os intercambios de energia entre os
4 submercados do sistema brasileiro, os quais estio sujeitos
a limitez de capacidade, e algumas restrigies de seguranga
elétrica, @ representando o restante do sistema de forma
similar ao “DESSEM-0ONS". Assim, a CCEE utiliza o "DESSEM-
CCEE" para caleular of PLDs para cada submercado, a ser
pago na liguidagdo de diferengas entre energia contratada
{ou gerada) e energia consumida (ou vendida).

Pelo fato de determinar oz pregos a partir de um modelo que
minimiza custos de operagio, o atual mecanizmo de
precificagde do Brasil & conhecido no setor elétrico como
“preco por custa”. A remuneracdo das empresas geradoras
esta associada a pregos vinculados a indicagdo de despacho
cemercial de energia calculade pelo modelo simplidifcado de
rede, considerado pele DESSEM-CCEE. Assim sendo, esse
despacho comercial em geral ndo coincide com o despacho
fisice calculado pelo DESSEM-OMS. Esses desvios afetam a
receita de usinas geradoras, podendo levar a remuneragdo
insuficiente para cobrir todes os custes de geragdo, gue sdo
reequilibrados através de encargos setoriais.

Uma gutra forma de precificagio da energia, denominada
"pregos por oferta”, considera que as usinas competem entre
si pelo despacho, apresentando ofertas de geragic de
energia. O preqo, nessa abordagem, pode ser determinado
resolvendo um problema de equilibrie. Novamente, o medelo
em sua forma basica representa a rede de transmissdo de
forma simplificada e, como consequéncia, também resulta
em desvios entre o despacho comercial e o despacho fisico,
que também podem implicar em recuperagso de custos via
encargos setoriais.

A proposta do workshop CEMEAI é utilizar indicadores
matematico-economicos para comparar os desvies de
despachos e encargos associados, nas abordagem de prego
por custo e por oferta, avaliando também a alternativa de
definir o despache fizsico (com representagdo detalhada da
rede elétrica) com base numa fungdo objetive que minimize o
desvio (ou encargo) em relagio ao despacho comercial (rede
elétrica simplificada). Os estudos serdo realizades utilizando
uma wersio académica do modelo DESSEM.

Figura 1.1 - Folder de divulgacdo do VIII Workshop CEMEAI, no tema de “Analise do mecanismo de
precos por oferta no mercado de energia”, ocorrido em margo/2022.
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1.2 Participacao do CEPEL no Workshop CEMEAI- Tema de Mercados de Energia

A edicao deste ano do WSMPI, ocorrida em Marco/2022, deu continuidade a cooperacao técnica entre o
CEPEL e a CeMEAI, ja presente nas edigoes de 2018, 2019 e 2021. Nessas edigbes passadas o CEPEL
participou ativamente, com ida de pesquisadores e apoio financeiro, para abordar aspectos relacionados
a modelagem do problema, metodologias de resolugao e céalculo de prego com o modelo DESSEM. Esses
trés workshops resultaram em relatoérios técnicos com coautoria de pesquisadores do CEPEL, nos temas,
respectivamente, de: precificacdo em problemas de unit commitment hidrotérmico [6], formulagcoes
distintas para o problema de unit commitment hidrotérmico [7] e estudos de impactos de programas de
resposta da demanda em problemas de unit commitment hidrotérmico [8].

A edicdo desse ano do Workshop do CEMEAI, intitulada “Analise do mecanismo de precos por oferta no
mercado de energia”, teve como objetivo estudar mercados competitivos de energia, e o seu impacto no
sistema interligado nacional. O escopo mais detalhado do evento esta descrito na Figura 1.1 e o objetivo
principal da participacdo do CEPEL no evento, além de discutir formas de modelagem e conceitos
relacionados ao problema de formacdo de precgos, foi dar apoio aos trabalhos deverao ser realizados no
evento, da seguinte forma:

e provendo adaptacgdes e/ou novas funcionalidades na versao vigente do modelo DESSEM, permitindo
que este pudesse ser utilizado como ferramenta para esses estudos;

e auxiliando os alunos na representacdo do problema com o modelo DESSEM, indicando como as novas
componentes e restricdoes do problema de despacho e/ou oferta de preco propostos no Workshop
podem ser introduzidos no modelo, via dados de entrados;

e tutoreando os alunos na execucdo e interpretagao dos resultados do modelo.

Embora o modelo DESSEM ndo esteja apto a resolver os complexos problemas de equilibrio discutidos e
formulados no Workshop (vide secdo 1.3 e o documento [9]), a ferramenta pode emular alguns dos
subproblemas considerados neste contexto. Além disso, os estudos realizados com o modelo podem
trazer importantes “insights” em relacdo a necessidades futuras de implementacdes e aprimoramentos,
ndo s6 no DESSEM mas também nos modelos DECOMP e NEWAVE, nesse contexto mais descentralizado.

1.3 Uso do DESSEM nos problemas tratados no Workshop

O conteudo desse documento foi utilizado como referéncia para orientagdo dos participantes do Workshop
na montagem dos casos e realizacdo dos estudos com o modelo DESSEM. Para tal, o documento esta
organizado da seguinte forma:

e na segdo 2 faz-se um breve resumo das principais caracteristicas do modelo DESSEM. Ressalta-se
gue informacdes mais detalhadas sobre o modelo, do ponto de vista metodoldgico ou funcional,
podem ser consultadas nos seus respectivos manuais de Referéncia [10] e Usuario [11], que
acompanham a instalacdo do programa e disponibilizados também aos participantes do Workshop;

e na secdo 3 descreve-se como o modelo DESSEM ¢é utilizado no contexto de despacho centralizado,
referente aos problemas chamados em [9] de "DESSEM-ONS” e "DESSEM-CCEE” , os quais
correspondem, respectivamente, a utilizacdo oficial do modelo no Brasil para programacdo do
despacho para o dia seguinte, pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), e para formacdo do preco
horario, pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE);

e na secao 4 descreve-se como o DESSEM pode ser utilizado para emular o problema de despacho
por oferta na sua forma mais basica, onde se recebem ofertas de quantidade x preco de geradores
e cargas e determina-se um “fechamento” do mercado. Este problema é chamado “problema
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seguidor” tanto nas formulagdes “visdo dos agentes” (1), “visdo da CCEE” (2) e “visdo do ONS” (3)!
em [9]. Apesar de este problema poder ser emulado a partir de funcionalidades ja existentes no
modelo, com explicado no documento, o CEPEL ira incluir no futuro funcionalidades adicionais para
facilitar o uso do modelo com esse propdsito;

e na secao 5 descreve-se a adaptacdo e/ou funcionalidades adicionais implementadas no modelo
DESSEM para emular o problema de minimizacao dos desvios de receita dos agentes, que é
chamado de "DESSEM-DESVIO” em [9].

1.3.1 Acoplamento com o curto/médio prazos (DECOMP)

Na utilizacao oficial do modelo DESSEM, ha um acoplamento com a politica operativa fornecida pelo
modelo DECOMP, expressa na sua fungao de custo futuro. Este acoplamento é importante para que haja
uma sinalizagao do valor da agua armazenada nos reservatorios para o futuro, de forma a evitar o seu
esvaziamento pelo modelo DESSEM.

Entretanto, embora o uso oficial do modelo preveja tal integracdo, para fins de estudos especificos no
Workshop é possivel executar o modelo sem o fornecimento de uma funcdo de custo futuro (FCF).
Esta opcao torna-se particularmente interessante para Workshops de curta duracao, pois estudos
envolvendo o uso integrado com o DECOMP e NEWAVE requerem um aprendizado minimo do uso desses
outros modelos. Além disso, é necessario gerar dados de entrada varios anos a frente para as
configuragoes de sistema que forem concebidas, de forma a se ter uma funcdo de custo futuro compativel
com o caso em estudo.

Fazem-se algumas observacdes importantes em relagdo ao uso do modelo DESSEM sem fungao de custo
futuro:

e para problemas de despacho centralizado ("DESSEM-ONS” e "“DESSEM-CCEE”) em sistemas
puramente termelétricos, a FCF ndo é de fato necessaria, visto que, nesse contexto, a operagao das
unidades térmicas no presente ndo afeta o custo futuro de operacdo?, jd que se considera que a
disponibilidade de combustivel no médio/longo prazos € ilimitada;

e para o problema de despacho por oferta (problemas “seguidores”), a FCF nao se aplica, pois o
problema ndo é de minimizacdo de custos, mas sim de minimizacdo do valor a ser pago para os
agentes geradores e demandas responsivas para o fornecimento e recebimento de energia,
respectivamente;

e para o problema de minimizacdo dos desvios de receita dos agentes ("DESSEM-DESVIO”) a FCF
também nao se aplica, uma vez que se procura desviar o minimo possivel, em termos de remuneracao
aos agentes, de um despacho pré-determinado;

e para sistemas envolvendo usinas hidrelétricas, € recomendavel o estabelecimento de metas de
geracdo térmica semanal [13], ou a inclusdo de restricdbes de volume minimo para as usinas
hidrelétricas ao final do horizonte de estudos3, para evitar que o modelo utilize apenas geracdo
hidrelétrica, uma vez que a agua nos reservatorios ndo tera valor.

1 Consiste no primeiro problema seguidor, visto que na formulagdo “visdo do ONS” em [9], ha dois problemas
seguidores.

2 a menos do impacto que eventuais restricdes de unit commitment causam na operagao das horas seguintes ao
final do horizonte de estudo, cujo impacto de médio/longo prazo pode ser considerado desprezivel.

3 estes valores de volume devem ser calibrados em relagdo aos valores de volume inicial, visto que, ao longo de um
ou poucos dias, o deplecionamento do reservatério em valores percentuais é muito pequeno.
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2 O MODELO DESSEM: CONTEXTO GERAL E APLICACAO NO WORKSHOP

O programa DESSEM é um modelo de otimizacdo desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica) desde 1998 [12], que tem como principal objetivo determinar a programacao diaria da
operacdo e formacao de preco de sistemas hidrotérmicos, incluindo as novas fontes renovaveis
intermitentes, em um horizonte de uma ou duas semanas. A discretizacdo pode ser de até meia-hora,
com representacdo detalhada das caracteristicas e restricGes operativas das usinas hidrelétricas,
unidades geradoras termoelétricas e rede elétrica.

O modelo vem sendo utilizado oficialmente pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) desde Janeiro/2020
para a programacado diaria da operacao do sistema brasileiro, e desde Janeiro/2021 pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) para a determinacdo do preco de energia horario para o dia
seguinte [5]. De forma a promover o planejamento e a programacao da operagdo observando a
otimizacdo dos custos e a consideracdao adequada da aversao a risco em um horizonte mais longo, o
DESSEM é concebido para atuar de forma coordenada com os modelos DECOMP [4] e NEWAVE [3], ja
utilizados desde 2000 para o planejamento da operacdo e estabelecimento do preco semanal [2]4. Mais
especificamente, o DESSEM se acopla, ao final do horizonte de estudo, com a fungdao de custo futuro
fornecida pelo DECOMP, que por sua vez se acopla a funcao de custo futuro fornecida pelo NEWAVE.

As usinas hidrelétricas podem ser representadas ao nivel de unidade geradora e considera-se a rede
elétrica por meio de uma modelagem DC com ou sem perdas [14], [15], incluindo-se restricbes de
seguranca [16]. Representam-se também as restricbes de Unit Commitment Térmico das usinas
termoelétricas e a operagao das usinas térmicas a ciclo combinado [5]. A variacdo da produtividade das
usinas hidrelétricas em funcdo da altura de queda é modelada com detalhes [17] e representa-se de
forma acurada o balanco de agua nos reservatérios e o fluxo de agua ao longo dos rios, por meio de
tempos de viagem fixos ou curvas de propagacao [18]. Usinas de bombeamento (reversiveis) e canais
entre reservatorios também sdo consideradas pelo modelo, além de fontes intermitentes (geragado edlica
e solar) e unidades de armazenamento de energia (baterias). A Figura 2.1 ilustra a representacdo dos
diversos componentes do sistema no modelo DESSEM.

Representacdo Simultanea da configuracao
energética, elétrica e uso da agua " R

£ Submercado

Usina Hidroelétrica

injecao na rede

A
f Usina Térmica
(S]
f

Carga na rede

Intercambio (DECOMP)

linhas da rede elétrica

\\ Trecho de rio //
S~ —

Figura 2.1 - Representacgdo conjunta da rede elétrica, usinas geradoras (hidrelétricas, termoelétricas,
fontes intermitentes), e trechos de rio no modelo DESSEM.

40 preco semanal do DECOMP é dividido em trés patamares de carga.

Emulagdo de mecanismos de pregos por oferta no mercado de energia elétrica com o Modelo DESSEM 9/41

Classificagdo da informacao: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatério de Projeto — DSE - 2083 / 2022 Cepel
Cliente: CeMEAI / CEPID A pesquisa que constrdi o futuro

O modelo DESSEM possui uma vasta gama de restricbes e funcionalidades, incluindo: restricoes
sistémicas, como: balango de demanda, reserva de poténcia por area de controle), restricdes da rede
elétrica (limites individuais de fluxo nas linhas, limites de somatério de fluxo (inequagdes) em um
conjunto de linhas, além de restrigGes adicionais de seguranca fornecidas por meio de tabela ou modelos
lineares por parte; restricoes para as usinas hidrelétricas, como: vazdes minimas, volumes de espera,
limites inferior e superior para vazao turbinada, vertida, armazenada, geragao, além de limites de rampa
de variagdo horaria para todas essas variaveis; restricdes para as usinas térmicas, como tempos minimos
ligada e desligada, restricdes de rampa, custos de partida e parada, além de todas as restrigdes ja
representadas pelo modelo DECOMP, adaptadas para a discretizagdo horaria.

O problema de despacho é formulado por meio de programacdo linear/inteira, utilizando modelos lineares
por parte estaticos/dinamicos e um processo iterativo exato para a representacdo de funcbes ndo lineares
e as restricoes da rede elétrica. Caso nao sejam consideradas pelo usuario restricdes de unit Commitment
Térmico, o problema pode ser resolvido também por meio de decomposicdo de Benders multiestagio
[19]. Pelo fato de resolver um problema de otimizagdo inteiro-misto, o uso do DESSEM requer uma
licenca de uso do pacote de otimizagdo CPLEX, que deve ser adquirida diretamente com a IBM, fabricante
do software, ou com um de seus revendedores.

Os principais resultados do modelo DESSEM sao:

o despacho de cada unidade geradora por meia-hora no dia seguinte, com ou sem rede elétrica;

os custos marginais de energia em base de meia hora, por barra ou submercado, que sao utilizados
como base para formacao do prego horario;

a operacao horaria dos reservatérios, com destaque para os reservatorio de regularizacdo diaria;

os fluxos nas linhas e injecGes nas barras da rede elétrica, e status das restricGes de seguranca.

A documentagdo do modelo DESSEM consiste, além desse Manual de Metodologia, dos seguintes
documentos, que constam da pasta “documentos” do pacote de instalagdao do modelo:

e Manual de Metodologia do Modelo;

e Tutorial para execucdao do modelo (disponibilizado em versao Linux) em uma maquina virtual Linux
em ambiente Windows;

e Tutorial para instalagao do pacote CPLEX.

O CEPEL disponibiliza na sua pagina web, para acesso publico, uma série de relatérios técnicos

do DESSEM e outros modelos de otimizagdo energética desenvolvidos pelo Centro, no enderego
http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/documentacao-tecnica/.

Para questGes mais especificas, entre em contato com a Equipe DESSEM pelo enderego dessem@cepel.br
e, para informacdes de carater mais geral sobre os modelos de otimizacdo energética do CEPEL, pelo
enderecgo secretaria-dse@cepel.br.
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3 UTILIZACAO DO DESSEM NO CONTEXTO DE DESPACHO CENTRALIZADO
Nesta secao sera descrito como é possivel emular, no modelo DESSEM, os problemas de despacho
centralizado pelo ONS e calculo do precgo pela CCEE, denotados em [9] por "DESSEM-ONS” e “DESSEM-
CCEE". Ressalta-se que essa forma de utilizacdo do modelo ja é a adotada oficialmente nos processos de
programacdo diaria da operacdo e calculo do preco horario para o sistema elétrico brasileiro.

3.1 Calculo do despacho pelo ONS ("DESSEM-ONS")

Este problema é enunciado como mostrado a seguir [9]:

min 3 Y ien, Ci(u, gtt) + o’ (v7)

sa.  (u,gt) € G; i€ Ur
(ghi.vi, qi,si)iev, € H
(gt*, gh', AO") € EY, t=1,....T.

Figura 3.1 - Problema "DESSEM-ONS"”, conforme enunciado em [9].
onde as funcionalidades do DESSEM associadas a cada um dos termos dessa formulagdo estdao descritas
a seguir>:

e Cl(ul,gb) é a funcdo de custo para as usinas térmicas. O modelo DESSSEM permite que sejam
fornecidos os seguintes custos:

v custo linear ctf de geracdo para as unidades da usina®.
v' custo de partida constante para as unidades geradoras da usina;

e aT(VT): é a fungdo de custo futuro, fornecida pelo DECOMP em um arquivo binario (ndo editavel).
Como descrito no final da secdao 1.3, esta funcdo poderd ser desconsiderada nos estudos a serem
realizados com o modelo durante o Workshop;

e G; é 0 conjunto de restricdes para as unidades térmicas. Para fins de aplicacgdo do DESSEM para os
objetivos do workshop CeMEAI, foi suficiente representar as seguintes restricdes”:

v' geracdo térmica minima (uma vez ligada) e capacidade de geracéo;
v" tempo minimo ligada e desligada;

v trajetdria fixa de acionamento e desligamento, definida por um intervalo de duracdo e valores
pré-fixados para cada hora do intervalo;

v" rampa de variacdo maxima para aumento/reducdo de geracao das unidades.

e H é o conjunto de restricdes para as usinas hidrelétricas. Dois tipos de restricdes ja sao implicitamente
consideradas no modelo, quando as usinas sao incluidas na configuragao:

5 para informacdes mais detalhadas sobre cada uma dessas funcionalidades, consulte o manual do usuério [11] e/ou
referéncia [10] do modelo.

6 FuncGes lineares por parte convexas podem ser emuladas dividindo-se a unidade em sub-unidades ficticias, onde
0 custo e capacidade de cada sub-unidade corresponde ao custo e limite de cada segmento da curva.

7 o0 DESSEM considera ainda outras restricdes como a operacdo de usinas térmicas a ciclo combinado e a opgdo de
a unidade gerar sempre no minimo ou no Maximo, mas que consideramos ser muito especificas e sofisticadas para
os objetivos do Workshop.
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v' as equacdes de balanco hidrico para as usinas hidrelétricas em cascata, que representam a
evolucdo do armazenamento do reservatério de cada usina ao longo do tempo, além do
encadeamento espacial entre usinas em cascata;

v' inequacbes para representacdao da funcdo de producdo hidrelétrica, que relaciona a geracao da
usina hidrelétrica com o volume armazenado, vazdo turbinada e o vertimento, de forma a
considerar a variagao nao linear da produtividade com a altura de queda, a partir de uma
modelagem linear por partes [17].

Nas aplicacdes do DESSEM para os objetivos do workshop, foi suficiente considerar as seguintes
adaptacdes/restricoes adicionais:

v produtividade constante8 para as usinas hidrelétricas, de forma a facilitar o entendimento do
problema e tornar os estudos de caso compativeis com os realizados em outras implementagoes
realizadas durante o Workshop;

v restricOes operativas hidraulicas (descritas no arquivo OPERUH [11]) de armazenamento minimo,
que podem valer como metas de armazenamento no final do estudo, para evitar o esvaziamento
dos reservatérios. Analises de sensibilidade podem ser feitas também inserindo restricdes de
defluéncia minima, que funcionam, do ponto de vista conceitual, de forma semelhante as
restricbes de geracdo térmica minima das usinas térmicas.

e [EI. é o conjunto de restrigdes para a transmissdo. Ao incluir a rede elétrica no estudo, o DESSEM
considera automaticamente uma modelagem DC da rede elétrica, onde se consideram as restricoes
de balanco de carga em cada barra e uma aproximacgao linear dos fluxos na rede elétrica,
considerando apenas a poténcia ativa, e cujos fluxos devem atender a 22 lei de Kirchhoff [14]. Além
disso, recomenda-se a consideracao dos limites de fluxos nos circuitos (linhas) da rede elétrica, visto
gue, sem essas restricdes, o caso se comporta de forma idéntica a de um estudo sem rede elétrica.

3.2 Calculo do Preco ("DESSEM-CCEE")

O problema de calculo dos precos pela CCEE é equivalente, do ponto de vista conceitual, ao problema do
DESSEM-ONS, pois visa a minimizacdo de custos. As duas diferencas principais sdo: (i) a consideracao
de uma representacdo mais simplificada da rede elétrica®; (ii) o foco no célculo do preco de energia,
chamado no Brasil de “Preco de Liquidacdo de Diferengas” (PLD).

O objetivo principal do problema "DESSEM-CCEE” é a obtencdo do preco de energia, que se baseia nos
multiplicadores de Lagrange das restricées de atendimento a demanda. No entanto, como em problemas
de programacao inteira ndo é possivel obter os valores desses multiplicadores, o problema é dividido em
duas partes: uma para determinar o status (unit commitment) das unidades geradoras térmicas e outra
com o foco no calculo do preco, os quais sdo descritos a seguir.

3.2.1 Problema de determinacao do status das usinas térmicas

No problema DESSEM-CCEE, considera-se uma representacdo mais simplificada da rede elétrica: o
sistema é dividido em “submercados” e a transmissdo é representada apenas pelos intercdmbios entre
os submercados, cujos fluxos sao descritos por um modelo de transporte, considerando apenas a primeira
lei de Kirchhoff em cada né. Esta modelagem mais simplificada € denotada em [9] por Ef,,.

8 Reforcamos que a consideracdo de uma produtividade constante (que pode ser feita através dos registros UH do
arquivo “entdados.dat” [11]) deve ser realizada apenas para fins académicos, visto que o efeito da altura de queda
na produtividade das usinas é um aspecto crucial a ser representado no problema de coordenacdo hidrotérmica,
em qualquer nivel de planejamento (longo, médio ou curto prazo).

9 No processo de formagdo de pregos no Brasil, adota-se a premissa de que restrigdes especificas de limites de fluxo
em linhas de transmissao internas aos submercados nao devem ser consideradas.
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As restricbes para as usinas hidrelétricas e térmicas sdo as mesmas do problema DESSEM-ONS,
resultando na seguinte formulagdo, extraida de [9]:

min 37, Siep, Clut,gtt) +aT(07)

s.a.  (ug,gt;) € Gy i€ Up
(ghi,vi. ¢;. 8i)icv, € H
(gtt. ght, f*) € E!

‘easy

Figura 3.2 - Primeiro problema do modelo "DESSEM-CCEE"”, conforme enunciado em [9].

3.2.2 Problema de calculo do preco

Como resultado do problema anterior, obtém-se o status étimo u!" de cada unidade térmica, em cada
periodo de tempo, além de um valor de geragdo correspondente. Este valor de geracdo € desconsiderado,
porém o status 6timo u!” é aproveitado como dado de entrada para um segundo problema, que resultara
na obtencdo do preco de energia [9]:

. T . ' e T
min Y, oy, CHu gt!) + o (07)

sa.  (ul,gt;) € G; icUr
(ghi;vi, @i, 8i)icuy € H
(.qtt'..gh't'. ft) € E:asy t= ]-*~T

Figura 3.3 - Segundo problema do modelo “"DESSEM-CCEE"”, conforme enunciado em [9].

O prego de energia n!~ de cada submercado i e periodo t corresponde ao multiplicador de atendimento a
demanda ao respectivo submercado/periodo. Os resultados finais de geracdo térmica gt!" e hidrelétrica
ght" deste problema definem os despachos dos geradores sob o ponto de vista comercial.

3.3 Avaliacao da remuneracao dos geradores

Como descrito na secdo anterior, o preco pelo fornecimento de energia dos geradores em cada periodo
corresponde aos PLDs do submercado em que se encontram, nos periodos correspondentes, que sdo
obtidos como resultado do segundo problema de DESSEM-CCEE. Desta forma, a remuneracdao dos
geradores pode ser calculada como a diferenca entre o valor recebido pela geracdao e seu custo de
operacdo, da seguinte forma:

a remuneracdo rtf de cada gerador térmico € calculada a partir da diferenca entre o prego unitario
de energia seu custo incremental direto de geracao:

rtf = (nf" - ctHgtt

os geradores hidrelétricos ndo possuem um custo direto de geragédo. Assim, a remuneracgéo rhf
de cada gerador hidrelétrico pode ser calculado considerando apenas ao custo ch,g,, de
operacéo e manutencao (O&M)10:

rhi’ = (nf" — chogu}) gt}

10 segundo informacgdes da CCEE, este custo de O&M tende a ser muito baixo.
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Embora a d4gua ndo tenha custo, pode-se avaliar, ao invés da remuneracao propriamente dita, a diferenca
entre o quanto um gerador recebe de remuneracdo subtraida do “custo de oportunidade da agua”,
conhecido como “valor da agua”. Uma vez que se consiga quantificar esse “custo marginal da agua”
implicito, que denotaremos por chtf, a remuneragao das usinas hidrelétricas pode ser calculada como:

rht" = [(n}f" = chogm') — chtf]ght.

Uma estratégia para calcular o custo marginal da agua para usinas em cascatas, com aplicacdo para
estudos de caso reais com o modelo DECOMP, esta sendo estudada em [20].
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4 PROBLEMA DE DESPACHO POR OFERTA

Nesta secdo descrevem-se os problemas de despacho por ofertall, denominados de “subproblema
seguidor” do problema de equilibrio de mercado em [9], e como sdo emulados com o modelo DESSEM.

4.1 Problema com oferta de geradores e carga inelastica

O problema de despacho com ofertas apenas de geradores é apresentado em [9] da seguinte forma:

T

B t gt tyqgt
min S°( 3 piyits + 3 phiits)

t=1 jeUr jEUH

sa.  0<Ith < gt} jelUr,t=1,...,T
0<Ih <ghi  jeUg,t=1,..T
(U416 € Elyy, t=1,...,T. ()

(4.1)
onde, utilizando a notacdo de [9], tem-se:

Conjuntos e dimensodes
e Ur: conjunto de usinas térmicas;
e Uy: conjunto de usinas hidrelétricas;

e T: quantidade de periodos de tempo.

Parametros:

e gti: quantidade ofertada pela j —ésima usina térmica, para o periodo t;

e pt}: preco ofertado pela j —ésima usina térmica, para o periodo t;

e gh%: quantidade ofertada pela j —ésima usina hidrelétrica, para o periodo t;

e ph}: preco ofertado pela j —ésima usina hidrelétrica, para o periodo t.

Os parametros acima sdo o que é chamado de “bid” dos geradores, ou seja, cada agente de geragdo
oferece uma quantidade de energia por determinado prego.

Variaveis de Decisao

o It{: despacho da j-ésima usina térmica, obtido como solugdo do problema;

e [hj: despacho da j-ésima usina hidrelétrica obtido como solugdo do problema;

Pode-se considerar arranjos mais complexos, onde cada gerador oferta varios pares quantidade-preco,
como mostrado na Figura 4.1. Os pares quantidade x preco de um mesmo gerador j podem ser emulados

com a criagao de varios geradores ficticios para esse gerador, de indices {ji, j,, ...,jy}, Onde cada gerador
Jj; tem preco pt}i e quantidade gt}i. Como todos os geradores ficticios de uma usina se situam em um

mesmo ponto do sistema, para satisfazer a condicdo de que o gerador ficticio j; sé seja acionado se todos
os geradores ficticios (segmentos) anteriores {ji,j,, ...,ji—1} tiverem também sido acionados, é suficiente
utilizar precos crescentes!?, ou seja, pti < pth < ... < pt}, . Os resultados obtidos pelo modelo com esse
arranjo mais complexo correspondem aos valores despachados lt}l_ para cada segmento i da usina j.

11 chamaremos aqui também de problema de “market clearing”
12 em um problema de minimizacdo de custos, a preferéncia é atender com os geradores mais baratos.
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Precos (p tfk)
Ptj,
A
PL,
gtli ! Qt‘;t'z I Qtl,fa J Quantidades (gt}?k)

Figura 4.1 - Exemplo de um “bid” de um gerador contendo trés pares quantidade x preco.

Observa-se que, neste problema mais “puro”, consideram-se apenas o conjunto mais simplificado El,,
de restricdes de transmissdo. A restricdo tipica desse conjunto seria o atendimento a uma demanda
inelastica, o que caracteriza o problema (4.1) como similar a um problema de minimizagao de custos.

Embora ndo tenha sido incluido no exemplo anterior, em principio poderiam ser incluidas as “restricdes
tecnoldgicas” das usinas hidrelétricas e termoelétricas?3.

Ressalta-se ainda que pode ser incluido neste problema uma “térmica déficit” com um elevado custo,
para emular o corte forcado de carga e evitar que o problema se torne inviavel se a soma das quantidades
ofertadas for superior a demanda ineldstica, ou se as restrigdes de transmissdo impedirem o atendimento
de todas as cargas.

4.2 Problema com oferta de geradores e demandas responsivas

Pode-se considerar uma situacao mais geral, onde demandas responsivas (que equivalem a cargas
elasticas) também podem “bidar”, ou seja, somente aceitem serem atendidas se o preco a pagar for
abaixo de determinado valor. Neste caso o problema de despacho de oferta de geradores de
consumidores é formulado como mostrado a seguir, onde as diferencas em relagdo a (4.1) estdo
indicadas em vermelho.

T

ltrﬂlg?d Z z ptjlt + Z philhf — z pdildf

t=1 \jeUr jeEUY JjEUD
s.a. 0<itf<gti jeUn,t=1,.T (4.2)
0<Ihf<gh jeUy,t=1,.T
0<ldf<dj jeUpt=1,.T
(Itf, 1%, 1d})) € Elogy

As demandas responsivas sao definidas pelos seguintes parametros:
e Up: conjunto de demandas responsivas;

e di: quantidade ofertada pela j —ésima demanda responsiva, para o periodo t;

o pti: prego ofertado pela j —ésima demanda responsiva, para o periodo t;

13 dependeria de quanto o operador mercado deveria ou ndo conhecer sobre as restrigdes individuais dos agentes,
que é algo discutivel e estabelecido para cada tipo de mercado.
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e possuem como variavel de decisado:

e ldf: carga atendida para a j-ésima usina hidrelétrica obtida como solugdo do problema;

Da mesma forma que para os geradores, diferentes pares de quantidade x preco para um mesmo
consumidor j podem ser emulados para as demandas responsivas, a partir da criagdo de varias cargas
ficticias para essa demanda, de indices {j,/,, ...,jy}. Desta forma, cada carga ficticia j; aceita pagar um
preco pdj.l, por uma quantidade djfi de carga. Todas as cargas ficticias de determinada demanda responsiva
se situam em um mesmo ponto (barra ou submercado) do sistema. E importante ressaltar que neste
caso, ao contrario dos geradores, para satisfazer a condicdo de que a carga ficticia j; sé seja atendida se
todas as cargas ficticias (segmentos) anteriores {j;, j,, ..., ji—1} também forem atendidas, é necessario que

os precos sejam decrescentes!4, ou seja, pdj-1 > ptj-2 > ... 2 pt]t-N, como mostra a Figura 4.2.

Precos (pt}. ) I

t
pd;,

t
pdj,

t
pdh

»

T

— , . :
dj, dt, dz, Quantidades (d; )

Figura 4.2 - Exemplo de um “bid” de uma demanda responsiva contendo trés pares quantidade x
preco.

A seguir, descreve-se como os problemas (4.1) e (4.2) podem ser emulados com o DESSEM, o que pode

ser feito de duas formas:

e utilizando os recursos ja disponiveis na versao 19.0.27, disponibilizada para os participantes do curso;

e utilizando novas funcionalidades que poderao ser incorporadas ao modelo no futuro, onde a
informacdo dos bids sera informada de forma explicita pelo usuario.

Por ser mais geral, consideraremos daqui em diante o problema (4.2) como referéncia.

4.3 Emulaciao com o DESSEM - versao 19.0.27

Nesta secdo descreveremos como se pode emular as ofertas de geradores térmicos, hidrelétricos e
demandas responsivas na versao vigente do DESSEM, para o problema de despacho por oferta (secdo
4) embora essas funcionalidades ndo estejam ainda explicitamente implementadas no modelo. Isto é
possivel apenas adicionando térmicas ficticias no problema e fazendo-se alguns ajustes convenientes,
como descrito a seguirl>,

14 Note que, em um problema de minimizacgdo de custos, a ordem natural é atender prioritariamente as cargas que
estao dispostas a pagar mais pela energia consumida, visto que os consumidores geram receita para o sistema.

15 Ressaltamos que, no problema de minimizacdo de desvios de receita dos agentes (5) as curvas de ofertas dos agentes e cargas
podem requerer o uso de variaveis inteiras, pois pode ndo ser natural o despacho dos geradores ou corte de carga na ordem em
que as curvas sdo apresentadas.
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4.3.1 Curvas “quantidade-preco” dos geradores termelétricos

A modelagem de ofertas de geradores termoelétricos € a mais simples, visto que as usinas térmicas ja
sdo definidas no modelo como tendo uma capacidade de geragdo e custos associados. Além disso, o
DESSEM permite que cada usina tenha diferentes unidades, cada uma com uma capacidade e custo
diferente, o que ja permite diretamente representar cada segmento como uma unidade térmica diferente
da mesma usina.

Sugerimos que consultem o Manual do Usuario do modelo [11], que contém explicacdes sobre os diversos
componentes que sao utilizados para emular essas curvas de oferta, descritos de forma resumida na
tabela a seguir.

Tabela 4.1 - Analogia entre os componentes da curva de oferta de um gerador termelétrico
e os componentes “ficticios” a serem criados no DESSEM.

Componente da curva de Componente do Definigdo / explicagdo no Manual do
oferta problema do DESSEM Usuario

-registros CADUSIT do arquivo
“term.dat” (dados de cadastro)

Usina termelétrica Usina termelétrica i o "
- registros UT do arquivo “entdados.dat
(inclusdao na configuragao)

dQ:z::E?\(/:I:de de segmentos S:iz?hdaade de unidades é um campo dos registros CADUSIT

-registros CADUUNIDT do arquivo

Segmentos da curva de bid unidades da usina “term.dat” (dados de cadastro)

Quantidade ofertada em Capaadgde de geracao de & um campo dos registros CADUNIDT
cada segmento cada unidade

Preco ofertado em cada Custo de geragao (CVU) de | € um campo dos registros "OPER” do
segmento cada unidade arquivo OPERUT

Além das explicacdes no préprio manual do DESSEM, na secdo 6 deste documento faz-se uma explicagao
detalhada de como esses registros sao utilizados nos casos-exemplos utilizados durante o curso.

4.3.2 Curvas “quantidade-preco” dos geradores hidrelétricos

A principal dificuldade de emular uma usina hidrelétrica é que esse tipo de usina ndo possui um custo
explicito de geracdo, portanto em principio ndo teria como representar o preco ofertado pela usinal6,
Além disso, o modelo DESSEM representa cada usina hidrelétrica como uma entidade Unical’ no
problema de otimizagdo, pois ndo se consideram ainda restricdes de unit commitment hidraulicol8,

16 o despacho determinado pelo DESSEM considera, como custo implicito das usinas hidrelétricas ($/MWh), os
valores da agua (inclinagdes) da fungdo de custo futuro ($/hm3) acoplada ao final do horizonte, compostos com
as derivadas da fungdo de producdo das usinas (MWh/hm3). Entretanto, esses dois valores, além de dependem do
ponto de operacdo da usina, que é desconhecido a priori, sofrem o impacto da presenca de diversas usinas em
cascata.

17 Apenas nas situagGes em que unidades de uma mesma usina pertencam a barras diferentes da rede elétrica o
DESSEM divide a geracdo da usina hidrelétrica no PL/MILP em grupos de unidades, um para cada barra.

18 Esta funcionalidade estad em desenvolvimento, com previsdo para ser incorporada no modelo até 2023.
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Porém, através dos procedimentos descritos a seguir é possivel emular uma curva de oferta de bid de
um gerador hidrelétrico, pelos seguintes procedimentos:

e criacdo de uma usina térmica “espelho” para cada usina hidrelétrica, cuja curva de oferta, definida
de acordo com os procedimentos definidos em 4.3.1, é igual a curva de oferta da usina hidrelétrica
correspondente (se a curva possuir varios segmentos, a térmica espelho contera varias unidades);

e insercdo de uma “restricdo elétrica especial (RE)” (vide descricdo em [11]), impondo que a geracgao
da usina hidrelétrica e da usina térmica sejam iguais, ao longo de todo o horizonte de estudo:

ght — gtfict =0, t=1,...T, (4.3)

onde GHTfic} é a geragdo da i-ésima usina térmica espelho criada para emular usinas hidrelétricas.

e para evitar que a geracdo da usina hidrelétrica seja contabilizada em dobro (ja que a usina térmica
necessariamente ird injetar poténcia no sistema), cria-se um contrato de exportacdo de energia
(através dos registros CE no Manual do usudrio) com custo de exportacdao nulo, e inclui-se outra
restricdo elétrica impondo que a energia exportada seja igual a geragdo da usina térmica ficticia:

export! — gtfict=0, t=1,...T. (4.4)

Note que com a representacdo acima, qualquer geracdo da usina hidrelétrica acarretard uma geragao de
mesmo valor da usina térmica ficticia, gerando desta forma custos de operacdo exatamente de acordo
com a curva de oferta do gerador térmico. A geracdo excedente dessa usina térmica ndo entrara no
sistema, pois sera necessariamente exportada através do contrato de exportagao de energia. Entretanto,
para que esta modelagem atue como esperado, é importante que os trés componentes (usina
hidrelétrica, usina térmica ficticia e contrato de importagdo/exportacdo) estejam exatamente no mesmo
ponto do sistema, ou seja, ha mesma barra (estudos com rede) ou submercado (estudos sem rede)19,
A Figura 4.3 ilustra este esquema.

restante do
sistema

gh

Figura 4.3 - Arranjo ficticio para emular um bid de oferta de um gerador hidrelétrico na versao vigente
do modelo DESSEM.

Os fatores de participacdao dos componentes das restricGes elétricas nas restricdes (4.3) e (4.4) ("+1”
para a usina hidrelétrica e o contrato de exportagdo e “-1" para a usina térmica ficticia) sdo informados
através dos registros FH, FT e FE, respectivamente, para a restricdo RE correspondente. Ja os limites
inferior e superior da restricao (ambos iguais a zero) sao fornecidos via registros LU.

19 para isso, consulte a descricdo dos registros UT, CE e DUSI no Manual do Usuario do DESSEM.
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4.3.3 Curva de oferta das demandas responsivas

As demandas responsivas também podem ser representadas por meio de usinas térmicas ficticias. No
entanto, estas usinas representam a energia a ser “cortada” em relacdo ao maximo que é ofertado por
essas cargas. Para essa emulagao, sdo necessarios os seguintes procedimentos:

e Insercao da quantidade total ofertada para consumo da demanda responsiva como uma carga
inelastica no sistema, através dos registros DP (estudos sem rede) ou registros DBAR da rede elétrica
(estudos com rede);

e criacdo de uma usina térmica ficticia cuja curva de oferta, definida de acordo com os procedimentos
definidos na secdo 4.3.1, possui os mesmos segmentos da curva de oferta da carga responsiva.
Entretanto, para uma interpretacdo melhor da aplicagdo desses cortes de carga, sugere-se que esses
segmentos sejam fornecidos em ordem inversa a mostrada na Figura 4.2, ja que o despacho da usina
térmica ndo corresponde ao despacho da carga, mas sim a carga cortada, que é o complemento do
despacho da demanda responsiva.

Note que com a representacdo acima, qualquer geragdo da usina termelétrica acarretard uma reducdo
da carga responsiva, o que do ponto de vista de minimizacdo de custos, se da no sentido dos segmentos
mais baratos para os mais caros, uma vez que a demanda responsiva € uma receita para o sistema.

OF

Figura 4.4 - Equivaléncia da representacao da curva de oferta de uma demanda responsiva (esq.) por
uma carga inflexivel +gerador térmico ficticio com curva de oferta invertida (dir.)

Esta forma de representacdo de cargas interruptivas ja foi aplicada em estudos reais de grande porte
para o sistema elétrico brasileiro [21], [22].
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5 PROBLEMA DE MINIMIZAGCAO DO DESVIO DE RECEITA LIQUIDA DOS
AGENTES

Conforme proposto em [9], visando a reducao na geragdo de encargos causados pelos desvios entre os
despachos definidos pelo ONS e o preco da energia definido pela CCEE, pode-se fazer rodadas adicionais
do modelo DESSEM, mantendo o conjunto viavel do problema DESSEM-ONS, porém mudando a funcgao
objetivo para minimizar os desvios entre as expectativas de receita liquida dos agentes e o que recebem
efetivamente. Além disso, essas expectativas dos agentes dependem de pré-despachos definidos.
Portanto, ha diferentes opcdes para escolher esse pré-despacho:

e 0 despacho que resulta do problema DESSEM-ONS ao calcular o CMO (Figura 3.1);
e 0 despacho fisico que resulta da primeira execugao do problema DESSEM-CCEE (Figura 3.2);
e 0 despacho obtido pelo problema DESSEM-CCEE ao calcular o PLD (Figura 3.3).

O problema de minimizagdo do desvio de receita dos agentes é enunciado em [9] como segue:

min Z;rzl > ictr DT (ul, gtt) + > icv, DHi(ghi)

s.a.  (ug,gt;) € G; i€ Ur
(ghi,vi, iy 8i)icvy, € H
(gt', ght, AfY) € B, t=1,...,T.

(5.1)

onde:

DTi(u;. gti) = |Ci (uj, gt}) — 7' gt} — (Ci(uf", gt}") — 7' gt}")

(5.2)

Algumas observacdes sobre esse problema sao importantes:

e 0s valores de prego e despacho fornecidos ao modelo (formulados de maneira mais precisa mais
adiante) necessitam estar coerentes entre si20;

e se o ponto de operagao for proveniente do problema DESSEM-CCEE, pode ndo ser viavel para o
problema (5.1), por ser mais restrito. Nesta situacdo, a funcdo objetivo desse problema ira atuar no
sentido de minimizar os desvios de receita liquida dos agentes, e havera certo “descasamento” entre
0 preco previamente calculado e o despacho fisico do despacho;

e em situagdes em que seja indiferente, em termos de custo unitario, um desvio para uma ou outra
usina, a penalizacdo exata (em moddulo) proposta em (5.2) pode levar a desvios maiores para
determinada usina e menores para outra, ndo estimulando, desta forma, uma “isonomia” na
distribuicdo dos desvios. Para contornar essa questdo, pode-se aplicar uma penalizacdo quadratica
dos desvios, o que levaria a uma distribuicdo mais equilibrada dos desvios. Entretanto, o problema
(5.1) tornaria-se um problema quadratico inteiro-misto, que possui uma complexidade de resolugdo
razoavelmente maior do que um problema linear inteiro misto21;

e Caso o ponto de operagao for proveniente do despacho do problema DESSEM-ONS, a solugdo 6tima
de (5.1) levara sempre a um desvio nulo, visto que as restrigées sdo idénticas. Portanto, a aplicagdo
dessa alternativa so seria Util se fosse prevista, no processo, alguma atualizacdo nos dados de entrada

20 por exemplo, se o preco vale m e ndo ha restricbes internas aos submercados ou que restrinjam a operacdo dos
geradores, o ponto de operacao de todas as usinas térmicas com custo inferior a = deveriam estar em sua geracao
maxima.

21 como alternativa, poderia-se empregar uma penalizacdo linear por partes para aproximar a funcdo quadratica.
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do problema, como por exemplo atualizacdo da previsdo da carga ou vazodes afluentes as usinas
hidrelétricas.

Como no Brasil o preco é estabelecido por submercado, na expressao acima o parametro ngi* recebe um
indice s que indica o submercado a cujo preco o gerador i estd submetido22.

A implementacdo da funcdo objetivo de minimizacdo do desvio de receita dos agentes esta sendo feita
no modelo DESSEM, para uso no Workshop, utilizando uma funcionalidade na qual é possivel fixar o
ponto de operacdo (geracdo) de usinas hidrelétricas e termelétricas. Entretanto, para atender aos
objetivos desse workshop, essa restricdo sera transformada em uma restricdo “soft”, cuja violacdao
corresponde ao desvio em relacao ao ponto de operacao especificado e que pode ser penalizada com o
valor unitario do desvio de receita. A seguir demonstra-se como é possivel fazer essa equivaléncia,
considerando as expressdes de minimizacao dos desvios de receita de geradores térmicos e hidrelétricos,
como mostrado a seguir.

5.2 Minimizacao dos desvios dos geradores térmicos

A expressdo original da expressao de minimizacdo dos desvios, conforme mostrada em (5.2), é mais
bem detalhada a seguir:

t . t t LY A 4 * t t t* Lt t* * t*
DT! = |(ctt gt + cfix! ut - g, gtt) — (ctf gtt” + cfixf u —mi gti )|
onde cfixf é o custo fixo dos geradores térmicos.
Esta organizagdo da funcdo de desvio seria, em principio, mais “natural”, pois separa os termos
constantes das variaveis de decisdao do problema, necessitando apenas de uma pequena “rearrumacao”
para deixar explicito os custos fixos e variaveis, e agregar todos os termos constantes:
DTf = |(ctf — nf,")gtf + cfixf uf —kf|,

onde k" = ctfgtl + cfixfuf’ —nt  gtt.

Entretanto, como o DESSEM possui a funcionalidade de fixacdo de um ponto de operacdo para as usinas
térmicas e hidrelétricas, a reformulagdo a seguir torna-se mais atraente:

DT} = |(ctit gth+ cfixf uf — nﬁi* gtt) — (ctf gtt + cfixt ut” — nsti* gt,-t*)| =
= |ctit(gtit—gtit*) + cfixt (uf - uf*)(gtit—gtit*” =
= |(etf —ml") (gti—gt!) + cfixf (uf —uf")]|

Ao invés de se fixar o ponto de operagdo fornecido pelo usuario, pode-se incluir uma restricdo para
determinar o desvio em relagdo a esse ponto, seja para cima ou para baixo:

gtf + Mgty —Agtt” = gt!’
onde Agt!™ =0 e AgtlT = 0.

Caso seja desconsiderado o custo fixo cfix}!, teriamos

22 Note gue pode ser considerado também um preco nodal, para a barra onde cada gerador esteja conectado.
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DT} = |(ctf —mt") (gti—gtt)|= |(ctf —nt") (Agt:” — Agt!)| = |(ctf —nt" )Agts” — (ctf —mt )agt!|

] + - . i
Considerando que queremos forgar que apenas um dos termos Agt!” e Agtf! seja positivo (e o outro
nulo), substitui-se a Ultima expressdo anterior pelo termo:

|(ctf —nt )|agtt™ + |(ctf - nt” )| Agtl.

T ~ 7 . .7 . + - ~
A vantagem dessa Ultima expressao é que basta penalizar cada uma das varidveis Agt!” e Agtf na fungao
objetivo com um valor de custo igual a |(ctf —=f,")];

Ressalta-se que, caso o custo fixo venha a ser representado no futuro?3, seria necessario incluir
restricoes de “desvio de remuneracdo” para cada gerador, em cada intervalo de tempo.

5.3 Minimizacao dos desvios dos geradores hidrelétricos
Para os geradores hidrelétricos, a expressdo correspondente da minimizacado dos desvios é:
DH} i= |(ch{ gh{ — nf" ghf) — (chi gh{” — " ghi’)| (5.7)

onde ch! pode ser um custo variavel de O&M da usina hidrelétrica, podendo-se, porém, considerar
também o valor da dgua da usina hidrelétrica, como descrito na secdo 4.1.

A expressao (5.7) também pode ser descrita como:

DH! = |(chf ght —nt" ght) — (cht ght” —nt™ ght")| = |cht (ght — ght™) —nt™ (ght — ght")|
= |(chf —nf")(ght — ght") |

e que, pelo mesmo argumento utilizado para DT, pode ser transformado para:
t * tt t * t~
|(ch —mt, )|aght™+ |(ch —m, )| Aght™.

Assim, basta penalizar cada uma das varidveis Agh!" e Agh!” na fung&o objetivo com o custo |(ch! — k)|

5.4 Emulagao no DESSEM

Para emular o problema de minimizacdo de receitas no DESSEM, sdo necessarios 0os passos descritos a
seguir.

5.4.1 Despacho previsto para os geradores hidrelétricos e termoelétricos, através dos
registros PTOPER

Deve-se informar inicialmente, no arquivo indice “dessem.arq”, o nome do arquivo onde se encontram
0s registros ptoper (tipicamente, “ptoper.dat”). Neste arquivo, é informado um registro PTOPER para
cada usina e/ou instante de tempo, lembrando que o DESSEM sempre replica os valores temporais para
o futuro, na auséncia de informacdo de novos registros para instantes de tempo posteriores24,

23 Nos trabalhos do Workshop, estd sendo considerado que o custo fixo dos geradores termelétricos é nulo.
24 No Manual do usudrio ha uma secéo especifica explicando como o DESSEM trata os dados temporais na entrada de dados.
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A descricdo da posicdo dos campos desse registro encontra-se no Manual do Usuario do DESSEM, e um
exemplo desses registros é reproduzido a seguir:

&£PTOPEE MNEM num var di hi m 4f hf m wvalcr

20000 00NN N XOODE XX XX X XX XX X 000000y
FTOFER USIT 951 GERL 7 F 0.
FTOFER USIT 951 GERL & 01F a0.
FTOPER USIT 981 GERL L F 40.
FTOFER USIT 9381 GERL g 01F 30.
FTOFER USIT 971 GERL 6 F 0.
FTOFER USIH 00g GERL & 01F 210

Figura 5.1 - Exemplo de registros PTOPER para informar o ponto de operagao nas duas primeiras
meias-horas de um estudo iniciando-se no dia 06.

Ressalta-se que esses registros ja existem na versao oficial do modelo, e podem ser empregados no
modo usual de execucdo do DESSEM (para despacho ou célculo de preco) caso se queira fixar
determinado ponto de operagdo para uma usina hidrelétrica ou térmica. Nessa forma tradicional de uso
dos registros PTOPER, eventuais desvios em relacao a esses valores sao tratados como violagoes.

5.4.2 Informacao do custo de geracdao dos geradores hidrelétricos, através dos registros
“CUSTOGHID"”

Devem ser informados os valores de custo ch! para cada usina hidrelétrica i e periodo ¢, necessarios para
fins de calculo do desvio de remuneracdo, conforme descrito na segdo 5.2.

Inicialmente, informa-se no arquivo indice “dessem.arq”, o nome do arquivo onde se encontram os
registros CUSTOGHID, através de um mnemobnico de mesmo nome, € em seguida o arquivo deve ser
fornecido, com os registros correspondentes (0 nome escolhido para o arquivo nos exemplos foi
“custoghid.dat”). Neste arquivo, é informado um registro CUSTOGHID para cada usina hidrelétrica e/ou
periodo, sendo feita a mesma observacdo anterior a respeito da informagdo dos dados temporais ao
longo do horizonte de estudo.

Como esta funcionalidade foi implementada especificamente para o Workshop, enviamos a seguir uma
descricao dos campos desses registros, que ndo se encontra ainda no manual do usuario do DESSEM:

Campo Colunas Formato Descricao
1 la9 A9 Mnemadnico de identificacdo do registro: CUSTOGHID
2 15a17 13 Numero da usina hidrelétrica
3 20a21 12 Nimero do dia Inicial
4 23az24 12 Hora do dia final

Flag para identificagdo da meia-hora inicial
5 26 11 0 ou branco => 12 meia-hora
1 => 22 meia-hora

6 28a 29 12 Numero do dia final
31a32 11 Hora do dia final
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Campo Colunas Formato Descricao
Flag para identificagdo da meia-hora final
8 34 11 0 ou branco => 12 meia-hora
1 => 22 meia-hora
Custo incremental (linear) de geracéo hidrelétrica para a
9 42 F10.0 usina, em $/MWh.

A seguir, ilustram-se esses registros:

&CUSTOGHID num di hi m df hf m valor

& X Y XE XX K EX EX X OO
CUSTOGHID nog g 0 F 23.
CUSTOGHID nog € 01F 0.
CUSTOGHID nog g 0 F 40,
CUSTOGHID nosg & 01F 45,

Figura 5.2 - Exemplos de registros do tipo CUSTOGHID, para informacgao dos custos dos geradores
hidrelétricos.

5.4.3 Precos de energia ao longo estudo (registros PRECOMERCADO)

Finalmente, devem ser informados os precos de energia, cujas diferencas em relacdo ao CVU das usinas
térmicas ou o custo de geracdo das usinas hidrelétricas serdo utilizadas para fins de calculo do desvio de
remuneracdo. Como no sistema brasileiro os precos sao obtidos por submercado, considerou-se que o
usuario possa informar valores de prego para cada submercado e periodo de tempo.

Assim como nos outros dados mencionados acima, informa-se inicialmente, no arquivo “dessem.arq”, o
nome do arquivo no qual os pregos serdo informados, através do mnemdnico *“MERCADO"” (no exemplo
fornecido no curso, o nome escolhido para o arquivo foi *“mercados.dat”) e posteriormente, nesse arquivo,
sdo informados os registros, cujo formato é descrito a seguir.

Campo Colunas Formato Descricéo
Mnemadnico de identificacdo do registro:
1 lalz Al2 PRECOMERCADO
15a17 13 Numero do submercado
20a21 12 Numero do dia Inicial
23a?24 12 Hora do dia final
Flag para identificagdo da meia-hora inicial
5 26 11 0 ou branco => 12 meia-hora
1 => 22 meia-hora
28 a29 12 Numero do dia final
7 31a32 11 Hora do dia final
8 34 In Flag para identificagcdo da meia-hora final
0 ou branco => 12 meia-hora
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Campo Colunas Formato Descricao

1 => 22 meia-hora

Preco de energia para o submercado e intervalo de

9 42 F10.0 tempo correspondente, em $/MWh.

E que sdo ilustrados na figura a seguir:

fmmm e
& Precos de mercado

fmmm e

&

& Mnem subm di hi mdf hf m Preco
EEOOOONNNNY KXY K KX K KK XK X AN AN A
FRECCMERCADD 1 g F 10.0
FRECCMERCADD 1 7 F 12.0
FRECCMERCADD 1 2 F 14.0
FRECCMERCADD 1 2 F 13.0

Figura 5.3 - Exemplo de registros do tipo "PRECOMERCADO", para informacdes dos precos obtidos a
priori ao longo do horizonte de estudo, no modo "DESSEM-DESVIO”.

5.4.4 Ativacao da execucao “"DESSEM-DESVIO”

A ativacao do modo “DESSEM-DESVIQ” é feita através da chave “minimiza_desvios_remuneracao”,
que deve ser escrita em qualquer registro do arquivo “mercados.dat”, como exemplificado na figura a
seguir:

minimiza desvios remineracaoc
&

Figura 5.4 - flag para ativacdao do modo "DESSEM-DESVIO” no arquivo “"mercados.dat”

Uma vez ativado o modo “"DESSEM-DESVIO”, o modelo realiza os seguintes procedimentos em relagao
aos custos no problema de otimizagao.

e todos os custos “reais” do problema (por exemplo, geragdo térmica (registros UT) e importagdo de
energia (registros CI) sao eliminados;

e 0s mbédulos dos desvios entre as geragdes das usinas hidrelétricas e termoelétricas fornecidas nos
registros PTOPER e as obtidas no PL/MILP nao sdao mais tratados como violagdes no problema (com
um custo bastante elevado na fungao objetivo), mas sim penalizadas pelos seguintes valores,
conforme descrito ao longo da segao 5 :

v/ para as usinas térmicas: modulo da diferenca entre o preco de energia, fornecido nos registros
PRECOMERCADO, e os custos de geracao das unidades, fornecidos nos registros operut;

v para as usinas hidrelétricas: mddulo da diferenga entre o prego de energia e o custo de geragao
hidrelétrica informado nos registros CUSTOGHID.
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e as penalizacOes de violacao das restricdes operativas permanecem no problema, pois supde-se que
se deseja o despacho que minimiza os desvios de remuneragao, porém atendendo as restricoes
impostas ao problema;

e as restri¢des fisicas (balanco hidrico, funcao de producdo) permanecem no problema, pelo mesmo
motivo descrito no bullet anterior.

5.4.5 Exemplo de arquivo indice com os novos arquivos

A Figura 5.5 a seguir ilustra o arquivo indice com a inclusdo dos nomes dos novos arquivos, conforme
descrito nas secgbes anteriores desse capitulo.

sMnem Descricac Arquivo

L)

CAS0 HOME DO CASO {F) cav

TITULD TITULD DO ESTUDD {F) te casc exemplo - sistema reduzido
VRAZIOES WAZOES NATURLIS {F) dadvaz.dat
DADGER DADOS GERRIS DO PROBLEMR {F) entdados.dat
&MAFFCF MALPR DOS CORTES DO DECOME {HF) mapcut.rvi
&CORTFCE CORTES DO DECOMP {HF) cortdeco.evl
CADUSIH CADRSTRO DAS USINAS HIDROELETRICAS hidr.dat
&0PERUH RESTRICOES DE CPERARCRO HIDRAULICA operuh.dat
DEFLANT DEFLUENCIAS ANTERICRES {F) deflant.dat
CADTERM CADRSTRO DAS USINAS TERMICRS {F) termdat.dat
OFPERUT OPERRCAO DAS UNIDADES TERMICRS (F) operut.dat
INDELET ARQ. INDICE DA REDE ELETRICR {F) desselet.arg
ILSTRI CANRL. PEREIFA BLFERETOD {F)

MLT DADOS PRRR B FPHR (MLT) {F) mlt.dat

REE RESEEVATORIO EQUIVALENTES DE ENERGIA entdados.dat
&RSTLPP RESTRICOES DE SEGURRNCE POR LEP RSTLEP.COAT
£RESTSEG  RESTRICOES DE SEGUEANCAZ FOR TABELA RESTSEG.DAT
SRRAMPLS Arquivo de trajetorias RAMPRS.DRT
&BRMPFLX Rampas de fluxo BMPFLE.DAT
MERCADO Modelagem de mercados de energia mercados.dat
PTOPER Ponto de operacao para geradores ptoper.dat
CUSTOGHID Custos para geradores hidreletricos custoghid.dat

Figura 5.5 - Exemplo de arquivo indice “dessem.arq” com os novos arquivos (indicados em vermelho)
para os dados adicionais necessarios para o problema “"DESSEM-DESVIO”.
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6 ESTUDOS DE CASO

Primeiramente, para executar um caso no modelo DESSEM é necessario o fornecimento de uma série de
arquivos de entrada, a seguir descreve-se 0s principais arquivos onde se definem os componentes do
problema:

e Para definicdo das usinas hidrelétricas deve-se editar os arquivos: ENTDADOS.dat (registros REE,
UH, DA, FP) e OPERUH.dat.

e Para definicdo das usinas térmicas deve-se editar os arquivos: ENTDADOS.dat (registros UT),
OPERUT.dat e TERMDAT.dat.

e Para definicdo dos subsistemas deve-se incluir o registro SIST em ENTDADQOS.dat, ja a demanda de
cada subsistema é definida no registro DP. No caso com rede, a real demanda considerada é a
declarada no bloco DBAR no arquivo de definicdo da rede elétrica.

e Para definicao da discretizagdo do horizonte de estudo deve-se incluir/alterar o registro TM no arquivo
ENTDADOS.dat.

e Para definicdo de rede deve-se incluir/alterar os dados nos arquivos ENTDADOS.dat (registro RD),
DESSELET.arq e arquivos que contenham os Casos-Bases nomeados, por exemplo, como: “leve.024",
“media.024", “pesada.024".

ApOs execucgdo, caso ocorra falha deve-se verificar o arquivo DES_LOG_RELATO.csv, que aponta as
principais ocorréncias de ERROS ou pontos de atencdo.

Os principais arquivos de saida do modelo, sdo descritos a seguir:

e Os custos marginais de operacao para o caso com rede sdo fornecidos por barra e por subsistema
através dos arquivos PDO_CMOBAR.csv e PDO_CMOSIST.csv, respectivamente.

e Os custos marginais de operagdo para o caso sem rede sdo fornecidos por subsistema através do
arquivo PDO_CMOSIST.csv.

e Os valores da agua sdo fornecidos através do arquivo PDO_VAGUA.csv.

e Um descrito geral da operacdo do sistema para cada periodo é fornecido através do arquivo
PDO_OPERACAO.csv.

e O despacho das usinas térmicas é fornecido através do arquivo PDO_TERM.csv. O comprometimento
das unidades é fornecido em PDO_OPER_UCT.csv.

e O despacho das usinas hidrelétricas é fornecido através do arquivo PDO_HIDR.csv.

e Na rede elétrica, tem-se o balanco de poténcia nas barras (PDO_GERBARR.csv), fluxo de poténcia
nas linhas (PDO_FLUXLIN.csv), somatorios de fluxos nas linhas (PDO_SOMFLUX).

Adicionalmente, informacdes mais detalhadas sobre os arquivos de entrada e saida do modelo DESSEM,
podem ser consultadas no Manual do Usuario.

Nas subsegOes a seguir, discute-se os principais pontos para rodada de alguns casos no modelo DESSEM.
6.1 Casos Toy sem rede elétrica
Para rodar os casos sem rede elétrica, primeiramente precisa-se desativar a opgdo do uso de rede

detalhada no problema, para cada periodo considerado, isto é feito com o flag igual a zero no campo 6
do registro TM no arquivo ENTDADOS.dat, conforme o exemplo a seguir:
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&X dd hr mh durac rede Patamar
& XX X XXXXX X XXXXXX
™ 6 0 0 1.0 0

A seguir exemplifica-se como rodar casos pequenos sem rede com o uso do DESSEM.
6.1.1 Problema com 1 gerador e 1 unidade consumidora

A Figura 6.1, retrata um exemplo que contém uma unidade geradora e uma unidade consumidora.
Primeiramente, faz-se necessario saber como replicar este problema no modelo DESSEM.

Oferta 80 MW

$20/MWh

+ Oferta 60 MW

m $40/MWh

Figura 6.1 — Problema 1

A comparacdo, a seguir, retrata a modelagem considerada no problema de preco por custo denominado
“Problema original” e a replicacdo desta no modelo DESSEM denominado “Problema equivalente para o
DESSEM”.

Problema original Problema equivalente para o DESSEM
max —20¢; + 40¢p min 20¢; + 4085
ssa Yg—¥tp=0 (m s.a Lo+ 4Lpc=60 (m)
0<#;<80 0<#;<80
0<+¢,<60 0 < 4pc <60
em que:
£y =60 — g
Solugdo: ¢; = 60; £, = 60; £z = 0.

De forma suscinta, para replicar a unidade consumidora no modelo DESSEM, recorre-se a usinas
térmicas ficticias (#g;c), cujo a oferta de consumo e preco sdo representados, respectivamente, através
do limite superior de geracdo e do CVU da usina ficticia.

A seguir descreve-se 0s passos sugeridos para emulagdo deste caso:
PASSO 0 - Horizonte de estudo

Como o problema 1 conta com apenas um periodo de estudo com duracdo de uma hora, para emular
esta configuragdo, inclui-se as seguintes informacdes através do registro TM no arquivo ENTDADOS.dat,
do seguinte modo:

& DISCRETIZACAO DO ESTUDO
&

&X dd hr mh durac rede Patamar
& XX X XXXXX X XXXXXX
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™ 6 0 o 1.0 0
Em que a ordem é a seguinte, mnemoénico TM, dia 6 para inicio do estudo, hora 0 de inicio, com flag 0
indicando o inicio do estudo j& na primeira meia-hora do periodo, com o periodo durando 1 hora e com
flag 0 indicando que o periodo ndo considera a rede detalhada.

Observacgdo: para casos que possuem mais de um periodo, deve-se incluir um registro TM para cada um
dos periodos.

PASSO 1 - Usinas térmicas

As informacOes das usinas térmicas sdo incluidas em trés arquivos principais, conforme a descrigdo a
seguir.

e Informacdes gerais no Registro UT no arquivo ENTDADOS.dat:

& TERMICAS

&

& No Nome ss F di hi mi df hf mf F Gmin Gmax Ginic

&X XXX XXXXXXXXXXXX XX X XX XX X XX XX X ):9:9.9.9.0:0:9:0.0.0.6:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:0.0.0.0.0.0:0.0:¢
UT 991 GERADOR 1 12 6 00 F 0. 80.

uT 981 FICTICIA 1 12 6 00 F 0. 60.

e Cadastro das usinas e unidades térmicas através dos Registros CADUSIT e CADUNIDT do arquivo
TERMDAT.dat:

& CARACTERISTICAS DAS USINAS TERMICAS
&

&ADUSIT us nome ss yyyy mm dd hr mh nunid
&ADUSIT XXX XXXXXXXXXXXX XX XXXX XX XX XX X XX
CADUSIT 991 GERADOR 1 1 2017 01 6 00 O 1
CADUSIT 981 FICTICIA 1 1 2017 01 6 00 O 1

& CARACTERISTICAS DAS UNIDADES TERMICAS DE CADA USINA

&

&ADUNIDT us un yyyy mm dd hr mh Pot PotMin On of CCold CHot CSTD
RUp RDown

&ADUNIDT XXX XX XXXX xx XX XX X AXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX  XXXXX XXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
):9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:9:0:9:0:9:9:0.0:¢

CADUNIDT 991 1 2017 01 6 00 O 80. 00.0 0 0

CADUNIDT 981 1 2017 01 6 00 O 60. 00.0 0 0

e Consideracdao do unit commitment, condigdes iniciais das unidades, limites e condicOes
operacionais da usina, através do mnemoénico UCTERM e dos blocos INIT e OPER no arquivo
OPERUT.dat:

&Consideracao de Unit Commitment termico
UCTERM

&UCTSER

&

& CONDICOES INICIAIS DAS UNIDADES

&

INIT

&us nome ug st GerInic tempo st

EXX XXXXXXXXXXXX XX XXXXXXXKXKXKX  XXXXX

991 GERADOR 1 0 0 0.0 10

981 FICTICIA 1 0 0 0.0 10

FIM

&
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&
& LIMITES E CONDICOES OPERACIONAIS DAS UNIDADES
&

OPER

&us nome un di hi m df hf m Gmin Gmax Custo

EXX XXXXXXXXXXXX XX XX XX X XX XX X XXXXXXXXXXXXXXXXXKXXKXXKXXXXXXXX
991 GERADOR 1 1 6 0O0F 20.00
981 FICTICIA 1 1 6 0O0F 40.00
FIM

PASSO 2 - Subsistema

O problema 1 retrata um unico subsistema, a inclusdo do seu cadastro, declaracdo de carga e das
informagbes acerca do déficit do sistema, sdo descritas a seguir.

e Registro SIST do arquivo ENTDADOS.dat

& DEFINICAO DOS SUBSISTEMAS
&
&IST XX XX XX XXXXXXXXXX

SIST 181 0 s1
e Registro DP do arquivo ENTDADOS.dat
& CARGA

&

& ss di hi m df hf m Demanda

&EX XX XX XX X XX XX X XXXXXXXXXX
DP 1 6 0O0F 60.

e Registro CD do arquivo ENTDADOS.dat

& CUSTO DE DEFICIT

&

& 1is ic di hi m df hf m Custo LimSup

EX XX XX XX XX X XX XX X XXXXXXXXXXKXXXKXKXKXX
cCb 1 1 6 0O0F 4650.00 100.0

PASSO 3 - Resultados

Ao executar o modelo DESSEM, um dos dados de saida do modelo é o custo marginal de operagao
fornecido através do arquivo PDO_CMOSIST.csv, conforme indicado a seguir.

IPER Pat SIST Cmarg Pl_Demanda

1 S1 20.00 20.00

IPER USIT UNIDT Nome Usit NomeSist NumBarra GTER CustLin CMO CMB
- - - - - - (MW)  ($/MWh) (R$/MWh) (R$/MWh)

991 1 GERADOR1 S1 - 60.00 20.000 20.000 -
1 981 1 FICTICIA1 S1 - 0.00 40.000 20.000 -
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6.1.2 Problema com 2 geradores e 2 unidades consumidoras

A Figura 6.2, retrata um exemplo que contém duas unidades geradoras e duas unidades consumidoras.
Como discutido anteriormente, este problema pode ser emulado através do DESSEM com o uso de usinas
ficticias.

Oferta 80 MW

Oferta 100 MW $20/MWh

$12/MWh

Oferta: 50 MW [D.] ¥ Oferta6oMw

sasmwhl—J [, DM

Figura 6.2 — Problema 2

A seguir retrata-se uma comparacdo entre a modelagem do problema original de preco por custo e a
modelagem equivalente para o DESSEM.

Problema original Problema equivalente para o DESSEM
max —12€;, — 20¢;, + 404, + 35¢), min 12¢;, + 2045, + 40¢p;c, + 358k,
s.ca  fg +tg, —tp,—tp,=0 (1) s.a ¥g, + g, + g, + tpic, =110 (1)
0<% <100, 0<¢; <80 0<4?; <100, 0<¢g <80
0<4,, <60, 0< £, <50 0 < 2r, <60, 0< &g, <50
em que:

’BDZ =60 — ‘FFICZ, ’€D3 =50-— 'gplcz

SO/UQéO.' €G1 = 100, fGZ = 10, £D2 = 60, £D3 = 50, gFICZ = 0, €F1C3 = 0.

Para rodar o caso do problema 2 no modelo DESSEM, sugere-se que sejam cumpridos 0s mesmos passos
indicados anteriormente.

6.2 Casos Toy com rede elétrica

Para rodar os casos com rede elétrica, primeiramente precisa-se ativar a opgao do uso de rede detalhada
no problema, para cada periodo considerado, isto é feito com o flag igual a 1 ou 2 no campo 6 do registro
TM no arquivo ENTDADOS.dat. Em que o flag igual a 1 considera a rede, mas nao calcula as perdas. Ja
o flag igual a 2 considera a rede e calcula as perdas.

6.2.1 Problema com capacidade de 100MW em todas as linhas

A Figura 6.3, retrata um exemplo que contém trés barras, duas unidades geradoras e duas unidades
consumidoras. Este problema também pode ser emulado através do DESSEM com o uso de usinas
ficticias.
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Oferta 80 MW
j500S ()] $20/MWh
J

@

—l Oferta 60 MW
IIII $40/MWh

ﬂ Oferta: 50 MW
$35/MWh

Figura 6.3 - Problema 3

A seguir retrata-se uma comparacao entre a modelagem do problema original de preco por custo e a
modelagem equivalente para o DESSEM.

Problema original Problema equivalente para o DESSEM

max —12¢;, — 2045, + 40¢p, + 35¢, min 12¢;, + 2045, + 40¢p;c, + 35¢kc,

s.a  —4g, = 500(8, — 0) + 500(6; — 0) (my) |s.a €5 —50000—6,)—500(0— 6;) =0 (m)
—4g, +€p, = 50000 — 6,) + 50005 — 6,)  (m3) L6, + Lric, — 500(8; — 0) — 500(8, — 683) = 60 (3)
+4p, = 50000 — 65) + 50000, — 65)  (73) Lric, — 500(8; — 0) — 500(65 — 6,) =50 (m3)
—100 < 500(0 — 6,) < 100 —100 < 500(0 — 6,) < 100
—100 < 50000 — 65) < 100 —100 < 500(0 — 8;) < 100
—100 < 500(6, — 65) < 100 —100 < 500(6, — 65) < 100
0<% <100, 0<¢; <80 0<% <100, 0<¢; <80
0<4, <60, 0< ¢, <50 0 < Ppc, <60, 0< €y, <50

em que:
’?Dz =60 — fFICZ' {)1)3 =50— {)FIC3

Solugdo: £, = 100; £, = 10; £p, = 60; £p, = 50; £gyc, = 0; Lpyc, = 0.

A seguir descreve-se 0s passos para a insercdo da rede elétrica deste caso.

Primeiramente, no arquivo DESSEMELET.arq sdo indicados os arquivos que contém o caso base da rede
elétrica e um outro arquivo que contém possiveis modificacdes no caso base. O conteddo deste arquivo
é ilustrado a seguir:

(### (Id C. Base) (Nome arquivo Caso Base )

1 UNICO unico.024

99999

(

( Alteracoes dos casos base

(### (Id Patamar) YYYYMMDD HH MM TIME T Base (Nome arquivo patamar)
01 EstagioOl 20170106 00 00 1.0 1 pat.024

99999

FIM

Ressalta-se que caso nao exista mudanga no caso base, o arquivo de modificacao deve conter apenas a
descrigdao FIM.

No arquivo do caso base sdo fornecidas varias informagoes sobre a rede elétrica, sendo que as principais
sao:
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e Informacdes das barras através do bloco DBAR:

(
( DADOS DE BARRAS CA

(

DBAR

(Num) OETGb (  nome )JGL( V) ( A)( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( PLl) ( Q1) ( Sh)Are(VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (&)
91 26 BARRA 1 1 0100.0 0.0 0.0 02 1
921G BARRA 2 1 0140.0 60.0 0.0 02 1
93 0G BARRA 3 0 0 50.0 50.0 0.0 02 1

99999

e Informacdes do circuito através do bloco DLIN:

(

( DADOS DE CIRCUITOS CA

(

DLIN

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (B¢ ) (Cn) (Ce)Ns (Cg) (1) (2) (3) (4) (5) (6)
91 92 1  0.2800 2.160 100
92 93 2 0.2800 2.160 100
91 93 1  0.2800 2.160 100

99999

Observagdo: o DESSEM considera como dado de entrada a reaténcia da linha, fornecida em porcentagem.
Porém, como o problema 3 conta com o mesmo valor de susceptdncia para todas as linhas, pode-se se
assumir um valor qualquer de reaténcia para todas as linhas.

e Conexdo das unidades as barras através do bloco DUSI:

(
( UNIDADES GERADORAS CONECTADAS A REDE

(

DUSI

(No) O( No) (Nome ) ## DD (Pmin) (Pmax) (Qmin) (Qmax) (Dumm) (Dumm) (No) #t
51 91 GERADCR 1 1 0. 100. 991 T
52 92 GERADCR 2 1 0. 80. 992 T
53 92 FICTICIA 2 1 0. 60. 982 T
54 93 FICTICIA 3 1 0. 50. 983 T

99999

6.2.2 Problema com capacidade de 100MW em todas as linhas e uma usina hidrelétrica

A Figura XX fornece um exemplo que contém trés barras, uma geradora hidrelétrica, duas unidades
geradoras térmicas e duas unidades consumidoras.

Oferta 80 MWh

@$20/MWh
? ? . Oferta 940 MWh
100 MW €- -1 $5!MWh

Oferta 100 MWh

$12/MWh
D, | Oferta 60 MWh
$40/MWh
Demanda
inelastica
h 4 940 MW
D Oferta 50 MWh
3 $35/MWh
Figura 6.4 - Problema 4
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A modelagem deste problema é similar a feita anteriormente, com a excecao de que neste problema
tem-se uma unidade geradora hidrotérmica. Logo, o intuito deste tépico é mostrar as principais
modificagdes para consideracdo desta unidade geradora hidrelétrica ofertante no modelo DESSEM.

A seguir descrevemos o0 passo-a-passo para esta consideragao:

Passo 1 — Registros UH

No registro UH do arquivo ENTDADOS.dat, deve-se apontar a unidade hidrelétrica do problema, conforme
descricdo a seguir.

& USINAS HIDRAULICAS
&

& ind nome 53 Vinic Evap di him VmorlInic Pdconst
&X  KEX  XHEEXEEEXEEX XX AXKEEXEEE R KX XX X XEEXEEXEEK X
UH 6 FURNAS 1 61.100 01 1

&

Passo 2 - Produtividade constante (Registros AC)

Caso o estudo a ser emulado no DESSEM precise que a usina hidrelétrica tenha produtividade constante,
pode-se fazer essa alteracdo através dos Registros AC no arquivo (ENTDADOS.dat), conforme detalhado

a seguir.

& MODIFICACORES NO CADASTRO DE USINAS HIDROELETRICAS

& FURNAS
&X  =ExEx HXXHXX HEEXHKXEKK
AC 6 PROESP 0.009026

Passo 3 - Registros UT

Conforme discutido na secdo 4.3.2, precisa-se criar uma usina térmica “espelho” para associar um custo
de oferta para usina hidrelétrica. Para criacdo dessa usina térmica é necessario o acréscimo desta no
registro UT no arquivo ENTDADOS.dat, assim como se segue.

& TERMICAS

&

& No Nome g3 F di hi mi df hf mf F Gmin Gmax Ginic
&¥  KEX  KNHKHEEXEEEX XX X XX XX X KX XX X b4

UT 991 GERADOR 1 12 6 00 0. 100.

uT 992 GERADOR 2 12 & 00 F 0. 80.

uT 982 FICTICIA 2 1 2 & 00 F 0. 60.

UT 983 FICTICIA 3 1 2 & 00 F 0. 50.

T 971 FICT GH 1 12 e 00 F 0. 940.

Passo 4 — Conexao das usinas na barra

Como os valores de injecao ativa na barra foram alterados para este exemplo, indica-se a seguir os
valores atualizados dos dados da barra, através do bloco DBAR nos arquivos de registro de informacgdes
da rede.
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(

( DADOS DE BARRAS CA

(

DBAR

(Num) OETGb ( nome  )GL({ V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( Qn) { Om) (Bc ) ( P1) ( Q1) { Sh)Are (VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (8)
91 26 BARRA 1 1 0100.0 0.0 0.0 02 1
92 16 BARRA 2 1 0140.0 1000 0.0 02 1
93 0G BARRA 3 0 0 50.0 50.0 0.0 02 1

99999

(

A seguir indica-se a conexao das usinas hidrelétrica e térmica “espelho” na barra 92 (para o exemplo
nomeada como barra 2).

(
( UNIDADES GERADORAS CONECTADAS A REDE

(

DUsSI

(No) O( No) (Nome )  ##%# DD (Pmin) (Pmax) (Qmin) (Qmax) (Dumm) (Dumm) (No) #t
51 91 GERADCR 1 1 0. 100. 991 T
52 92 GERADOR 2 1 0. g80. 992 T
53 92 FICTICIA 2 1 0. 60. 982 T
54 93 FICTICIA 3 1 0. 50. 983 T
55 92 FICT GH 1 1 0. 940. 971 T
56 92 FURNAS (3] 0. 940. 0061H
57 92 FURNAS 2 0. 940. 0062H

99699

Passo 5 - Definigcdo do preco de oferta da hidrelétrica (Bloco OPER)

No arquivo OPERUT.dat através do registro OPER, pode-se associar um preco a usina térmica “espelho”
que representa o preco de oferta da usina hidrelétrica.

& LIMITES E CONDICOES OPERACIONATIS DAS UNIDADES
&

OPER

&us nome un di hi m df hf m Gmin Gmax Custo

[ 9.0 O.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0. Q0 0.0 .00 000 W .00 0.0 0 0.0.0.0.0.9.0.0.0.0:9:9:9:9:9:9:9:9:0:9.0.9.0.0.:0.0.9.0.0:¢
991 GERADOR 1 1 & 0O0F 12.00
992 GERADOR 2 1 & 00F 20.00
982 FICTICIA 2 1 & 0O0F 40.00
983 FICTICIA 3 1 e 00F 35.00
971 FICT GH 1 1 66 0O0F 5.00

Além disso, no bloco INIT do arquivo OPERUT.dat, deve-se indicar o status inicial da usina térmica
espelho.

& CONDICOES INICIAIS DAS UNIDADES
&

INIT

&us nome ug st GerInic tempo st
[2:0.405:0.0.4.9.0.6.9.9.6.0.9.( XX XX KEXXXZZEXK  RAAEX
991 GERADCR 1 0 0 0.0 10
992 GERADOCR 2 0 0 0.0 10
982 FICTICIA 2 0 0 0.0 10
983 FICTICIA 3 0 0 0.0 10
971 FICT GH 1 0 0 0.0 10

FIM

Passo 6 — Declaracao do contrato de exportacao (Registros CE)
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Para ndo ocorrer dupla contabilizacdo de geracdo, entre a geradora hidrelétrica e a geradora térmica
“espelho”, realiza-se o acréscimo de um contrato de exportacdo na mesma linha em que as duas
geradoras estdo conectadas. O contrato de exportagdo é definido no arquivo ENTDADOS.dat através dos
registros CE, conforme a seguir.

& DECLARACAO DO CONTRATO DE EXPORTACAO

& NUM nome SS/busF di hi m df hf m F Linf Lsup custo inicial
9.0 Q:0.9.9:0.9.9.9.9.9:4¢ X xx XX x 2x XX 2 x XKXXXXXXXXX ), 9.9.9.0.9.9.9.4.¢4
CE 101 CONTRATOEX 922 I F 0.0 940.0 0.0

Passo 7 — Declaracao de restrigoes elétricas especiais (Registros RE)

Conforme indicado na secdo 4.3.2, se faz necessario o acréscimo de uma restricdo elétrica especial para
gue a geracdo da hidrelétrica seja a mesma que a geracao da usina térmica “espelho”. Para esse fim,
inclui-se os Registros RE no arquivo ENTDADOS.dat, como se segue.

& GH - FICT GH = 0 -> ATRELANDO A GERACAO HIDRO A UMA USINA TERMICA FICTICIA

& ind di hi m df hf m
&X XXX XX XX X XX XX X

RE 111 I F

& ____________________________________________________________________
& ind di hi m df hf m Linf Lsup

& HEX XX XX X XX XX X OGN euEEEx

Lu 111 T F 0.0 0.0

& ____________________________________________________________________

& ind di hi m df hf m ush unh Fator
&X XX XX XX X XX XX X XXX XX ):0.6.9.9.6.6.9.9.0.4

FH 111 I F 6 -1.0

& ____________________________________________________________________
& ind di hi m df hf m ust Fator

&X  HEX XX XX X XX XX X XXX L E.0.0.9.0.9.9.0.9.4

FT 111 I F 971 1.0

& ____________________________________________________________________

Além desta restricdo especial, é necessario incluir uma outra restricdo que obrigue o contrato de
exportacdo ter o mesmo valor de geracgao da usina hidrelétrica, evitando assim uma dupla contabilizagao
de energia. A inclusdo desta restricdo é indicada a seguir.

& EXPORTACAO - FICT GH = 0 -> EVITANDO DUFLA CONTABILIZACAO

& ind di hi m df hf m
GX XXX XX KX X XX XX X

RE 112 I F

& ____________________________________________________________________
& ind di hi m df hf m Linf Lsup

&X KXY KX XX X XX XX ¥ XXEEEXHEXX

Lu 112 T F 0.0 0.0

& ____________________________________________________________________
&

&X XXX KX ZX X XX XX ¥ XXX XX ):9.9:0.9.4.9.9.:0.0.4

FE 112 1 F 101 -1.0

& ____________________________________________________________________
& ind di hi m df hf m ust Fator

&X XXX XX XX X XX XX X XXX ).9.0.90.0.0.0.0.:0.¢

FT 112 I F 971 1.0

& ____________________________________________________________________
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Passo 8 — Alteracao da carga para este exemplo (Registros DP)

Por fim, considera-se também a alteracdo no valor da carga do sistema para este exemplo, através do
registro DP no arquivo ENTDADOS.dat.

& CARGA

&

& 23 di hi m df hf m Demanda

&X KX XX XX X XX XX X KXXXXKXXXX
DP 1 e 00F 1050.

6.3 Casos Toy com DESSEM-DESVIO

Para emular o DESSEM-DESVIO, considerando a configuracdo do problema anterior. Faz-se necessario a
definicdo de um ponto de operacdo para térmicas e hidrelétrica, do preco do mercado e do custo de
geracdo da usina hidrelétrica, conforme detalhado a segquir.

Preco do mercado definido através do arquivo MERCADO.dat, conforme a seguir.

& Mnem subm di hi m df hf m Preco
GHXKEKXKEKEEX XXX XX XX X XX XX X ) 0.0.9.0.0.0.9.9.9.4
PRECOMERCADO 1 e 0 F 20.0

Custo de geracgdo da usina hidrelétrica definido através do arquivo CUSTOGHID.dat, conforme
a seguir.

&PTOPER num di hi m df hf m valor
[0 0000004 HEX XX EX X XX XX X LY.V 0.0.9.9.9.0.0.4
CUSTOGHID 006 e 0 F 5.

Ponto de operacgao das usinas definido através do arquivo PTOPER.dat, conforme a seguir.
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& FONTQ DE OFPERCAO
&TOPER TPELEM ID TP.VAR DI HI M DF HF M VALORVAR
&TOPER h:4:9:4 X¥ XX X XX XX X XEUNHAXAHAK

&PTOPER MNEM num var di hi m df hf m walor

& . 0.9:4 XL EX X XX XX X KEXEXEXEXK
PTOPER USIT 991 GERA 6 0 F 100.0
PTOPER USIT 992 GERA 6 0 F 10.00
PTOPER USIT 982 GERA 6 0 F 0.00
PTOPER USIT 983 GERA 6 0 F 0.00
PTOPER USIT 971 GERA 6 0 F 940.0
PTOPER USIH 00e GERA 6 0 F 940.0

6.4 Caso IEEE 24 barras

Por fim, destaca-se que o DESSEM académico conta com um caso base pronto para ser rodado. Este
caso possui um horizonte de 24 horas e contém a seguinte configuragdo:

24 barras, 14 linhas, 5 térmicas, 14 hidrelétricas e 2 submercados.

A Figura 6.5 traz uma ilustragéo do caso IEEE 24 barras.

Figura 6.5 — Caso IEEE 24 barras
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