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NOMENCLATURA

Dimensdes
NAC: Numero de dreas de controle para fins de reserva de poténcia;
NCI: numero de contratos de importac¢ao definidos nos registros Cl;
NCE: numero de contratos de exportacgdo definidos nos registros CE;
ncj;: numero de conjuntos de maquinas da usina hidrelétrica i;
NEB: numero de estacGes de bombeamento;
NEOL: numero de usinas edlicas no sistema;
NH: numero de usinas hidrelétricas;
nh;: numero de unidades geradoras da usina hidrelétrica i;
nmq; j: ndmero de maquinas no conjunto j da usina hidrelétrica i;
NINT: numero de intercambios entre submercados;
NSOLAR: numero de usinas solares no sistema;
NT: numero de usinas térmicas;
nt;: numero de unidades geradoras da usina termoelétrica i;
NTCC: numero de usinas térmicas a ciclo combinado;
NPQ: nimero de pequenas usinas, definidas nos registros PQ;
NS: nuimero de submercados, definidos nos registros SIST;
T: nimero de periodos de tempo;
NRE: nuimero de restricdes elétricas especiais;
NSC: numero de restricdes de somatdrio de fluxos (restricGes de seguranca).
Conjuntos
ACH;: conjunto de usinas hidrelétricas na area de controle i;

ACTL'Z

conjunto de usinas térmicas na area de controle i;
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ACI;: conjunto de intercambios que contribuem para a reserva na area de controle i;

Ch;: conjunto de reservatérios de usinas que se conectam a usina i por meio de um canal;

Jeb;: conjunto de estacGes elevatdrias que tem a usina i como jusante;

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

My, conjunto de estag¢des elevatdrias que possuem a usina i como montante;

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

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

Mgy, conjunto de usinas a montante da secdo de rio i;

QpcE; conjunto de contratos de exportagdo conectados a barra i;

Qpcr; conjunto de contratos de importacado conectados a barra i;

QpEg; conjunto de usinas de bombeamento conectados a barra i;

QpEoLy conjunto de usinas edlicas conectados a barra i;

Qpe; conjunto de todos os elementos de injecio de poténcia (unidades geradoras
hidrelétricas, usinas termelétricas, contatos de importacdo, etc) que injetam carga na
barra i;

Qpy;: conjunto de usinas hidrelétricas conectadas a barra i;

Qpe;: conjunto de todos os elementos de carga (cargas fixas, cargas interruptiveis) conectadas
a barrai;

QBin: conjunto de pequenas usinas conectadas a barra i;

Qpsory, conjunto de usinas solares conectados a barra i;

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

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

a ciclo combinado i;
‘Q”hbi: conjunto de barras pertencentes a ilha elétrica i;

QIthEl':

conjunto de contratos de exportacao da ilha elétrica i;
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Q”hai: conjunto de contratos de importacao da ilha elétrica i;
Q”hEbi: conjunto de usinas de bombeamento da ilha elétrica i;
'Q”hEoli : conjunto de usinas edlicas da ilha elétrica i;
‘Q”hHi: conjunto de unidades geradoras hidrelétricas da ilha elétrica i;
Q,thi: conjunto de usinas hidrelétricas da ilha elétrica i;
Q”hPQi: conjunto de pequenas usinas da ilha elétrica i;
'Q”hSoli: conjunto de usinas solares da ilha elétrica i;
‘Q”hTi: conjunto de unidades geradoras térmicas da ilha elétrica i;
‘Q”hTi: conjunto de usinas térmicas da ilha elétrica i;
QSubmbi: conjunto de barras pertencentes ao submercado i;
qumeEi: conjunto de contratos de exportagdo do submercado i;
'QSumeIi: conjunto de contratos de importagao do submercado i;
qumebi: conjunto de usinas de bombeamento do submercado i;
qumeoli : conjunto de usinas edlicas do submercado i;
QSubmHi: conjunto de usinas hidrelétricas do submercado i;
'QSubmll-: conjunto de submercados diretamente conectados ao submercado i;
'qumeQi: conjunto de pequenas usinas do submercado i;
REH;: conjunto de usinas hidrelétricas pertencentes a restricao elétrica i;
RET;: conjunto de usinas térmicas pertencentes a restri¢cdo elétrica i;
REI;: conjunto de intercambios pertencentes a restricao elétrica i;
RECI;: conjunto de contratos de importacao pertencentes a restri¢ao elétrica i;
RECE;: conjunto de contratos de exportacao pertencentes a restricao elétrica i;

REEO;:

conjunto de usinas edlicas pertencentes a restri¢cdo elétrica i;
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RESO;: conjunto de usinas solares/fotovoltaicas pertencentes a restricdo elétrica i;

RHNpi: conjunto de usinas que compdem a i-ésima restricdo hidraulica de limite de nivel
instantanea;

RHI/;Di: conjunto de usinas que compdem a i-ésima restricdo hidraulica de limite de volume
instantanea;

RHQPAFli: conjunto de usinas hidrelétricas cuja afluéncia participa da i-ésima restricao hidraulica
de vazdo instantanea;

RHQPQ.: conjunto de usinas elevatdrias cujo bombemaneot participa da i-ésima restricao

L

hidrdulica de vazdo instantanea

RHQPDefi: conjunto de usinas hidrelétricas cujo desvio participa da i-ésima restricdo hidraulica de
vazao instantanea;

RHQpp, : conjunto de usinas hidrelétricas cuja defluéncia participa da i-ésima restri¢do hidrdulica
de vazdo instantanea;

RHQPQ,: conjunto de usinas hidrelétricas cujo turbinamento participa da i-ésima restricao

L

hidraulica de vazdo instantanea;

RHQPSL,: conjunto de usinas hidrelétricas cujo vertimento participa da i-ésima restricdo hidraulica
de vazdo instantanea;

SCB;: conjunto de barras que pertencem a restricao de seguranca i;

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

Dados e Parametros de entrada

aacji:
awji:
i
¥
b;:
B:

Braesc:

coeficiente de ordem j do polindmio area-cota da usina hidrelétrica i;

coeficiente de ordem j do polindmio cota-volume da usina hidrelétrica i;

restricdo operativa de limite inferior de afluéncia, para a usina hidrelétrica i e periodo t;
restricdo operativa de limite superior de afluéncia, para a usina hidrelétrica i e periodo t;
susceptancia da linha i;

matriz de susceptancia da rede elétrica;

taxa de desconto utilizada pelo modelo DECOMP, utilizada para descontar o custo futuro;
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cdefcflk: custo incremental de déficit para o submercado i, segmento k e periodo t;
Cevij: coeficiente de evaporagdo (mm/més) no més civil j, para a usina hidrelétrica i;
ceit: preco de venda por unidade de energia, para o contrato de exportacdo i e periodo t;
ciit: preco de compra por unidade de energia, para o contrato de importagao i e periodo t;
ctit: custo incremental (linear) de geracdo da unidade térmica i, no periodo t;
dbusf demanda na barra i, no periodo t;
Dsubmf demanda no submercado i, no periodo t;
Ag: duracao de cada periodo t;
croe. custo fixo de partida da unidade térmica i (dado cadastral);
Consgg; consumo especifico (MW/(m3/s)) da estacdo de bombeamento i;
cmut, custo fixo de parada da unidade térmica i (dado cadastral);
Cis’”‘t custo fixo de parada da unidade térmica i (dado cadastral);
Deflit restricdo operativa de limite inferior de defluéncia, para a usina hidrelétrica i e periodo
i 3 :
Deflf: restricdo operativa de limite superior de defluéncia, para a usina hidrelétrica i e periodo

t;

W: variagdo maxima hordria positiva para a afluéncia a usina hidrelétrica i, no periodo t;
AAfl‘t variacdo maxima horaria negativa para afluéncia a usina hidrelétrica i, no periodo t;
ADefl+t: variacdo maxima hordria positiva para a defluéncia a usina hidrelétrica i, no periodo t;
Ffl‘t variagdo maxima hordria negativa para a defluéncia a usina hidrelétrica i, no periodo t;
AGH*": variacdo maxima hordria positiva para a geracdo da usina hidrelétrica i, no periodo t
AGH-* variacdo maxima hordria negativa para a geracdo da usina hidrelétrica i, no periodo t;
AGT+*: variagdo maxima horaria positiva para a geragdo da usina térmica i, no periodo t;
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AGT* variacdo maxima hordria negativa para a geragao da usina térmica i, no periodo t;

AR+ variacdo maxima hordria positiva para a cota de montante da usina hidrelétrica i, no
periodo t;

Ah~! variagdo maxima hordria negativa para a cota de montante da usina hidrelétrica i, no
periodo t;

AQ+t: variacdo maxima horaria positiva para o turbinamento da usina hidrelétrica i, no periodo
t;

AQ—t variacdo mdaxima hordria negativa para o turbinamento da usina hidrelétrica i, no
periodo t;

AQ;t: variacdo maxima hordria positiva para a vazao bombeada da estacdao de bombeamento

i, no periodo t;

AQ;t variacdo maxima hordria negativa para a vazao bombeada da estacdao de bombeamentoi;
no periodo t;

t . ~ s . s . ops . . . sy . . ,
ASt: variacdo maxima hordria positiva para o vertimento da usina hidrelétrica i, no periodo t;
AS—t variacdo mdaxima hordria negativa para o vertimento da usina hidrelétrica i, no periodo

[
t . ~ o ;. oy . . sy . . ,
AV+": variacdo maxima horaria positiva para o volume da usina hidrelétrica i, no periodo t;
AVt variacdo maxima horaria negativa para o volume da usina hidrelétrica i, no periodo t;
h . - - , ~ .
Ahgg; variagdo maxima hordria no nivel da se¢ao de rio i;
d . . e . ~ .
A vari Xi iari iv io i;
Ahgpg; ariagdo maxima didria no nivel da se¢ao de rio i
ASCit: rampa maxima de acréscimo no valor da restricdo de seguranca i, para o periodo t;
ASCit: rampa maxima de decréscimo no valor da restricao de seguranca i, para o periodo t;
Ecif: limite inferior de energia comprada para o contrato de importacdo i, no periodo t;
Ecit: limite superior de energia comprada para o contrato de importac¢ao i, no periodo t;

Ece!: limite inferior de energia vendida para o contrato de exportacao i, no periodo t;
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Ece! limite superior de energia vendida para o contrato de exportagdo i, no periodo t;
Ecepmmf: limite inferior da restricdo operativa instantanea para a energia vendida no contrato de
L
exportacgado i, para o periodo t;
Ecepmaxf: limite superior da restricdao operativa instantanea para a energia vendida no contrato de
L
exportacdo i, para o periodo t;
Ecipminf: limite inferior da restricdo operativa instantanea para a energia comprada no contrato
l
de importagao i, para o periodo t;
Ecipmax:: limite superior da restricdo operativa instantanea para a energia comprada no contrato
de importacdo i, para o periodo t;
fri: indice da barra de origem da linha i;
gbuSmaxF: geracdo mdaxima da barra i, no periodo t, levando em consideragao capacidades fisicas e
l
aspectos operativos dos componentes de gera¢do na barra no periodo correspondente;
gbusmin{:: geracao minima da barra i, no periodo t, levando em consideracdo aspectos operativos
l
dos componentes de geracdo na barra no periodo correspondente;
gi: condutancia da linha i;
Gaﬂf geragdo da usina edlica i, no periodo t;
ghi;: geragao maxima da j-ésima unidade geradora da usina hidrelétrica i;
GHit. geracdo maxima da usina hidrelétrica i, calculada em funcdo da capacidade e
disponibilidade de suas unidades geradoras;
Gpr: geracao da pequena usina i, no periodo t;
eracao da usina solar i, no periodo t;
Gsolarf d I dot
gti geracdo minima (uma vez acionada) da unidade térmica i;
ﬁl geracao maxima de cadastro da unidade térmica i;
;o eragdo maxima da usina térmica i, calculada em funcdo da capacidade e disponibilidade
GT} d t Iculad f d dadeed bilidad
de suas unidades geradoras;
hinf:: restricdo operativa de limite inferior de cota de montante, para a usina hidrelétrica i, no

periodo t;
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hsup:: restricdo operativa de limite superior de cota de montante, para a usina hidrelétrica i, no
periodo t;
hperdasi: perdas na altura de queda da usina hidrelétrica i, quando dada em metros;
It vazao natural afluente incremental a usina hidrelétrica i, no periodo t;
m: capacidade de intercambio do submercado i para o submercado j, no periodo t;
JeB;: indice da usina hidrelétrica a jusante da estagao elevatéria i;

KmanutEf: fator de manutengdo (em p.u.) de cada usina elevatéria i , no periodo t;

Kmanuth:: fator de manutencdo (em p.u.) de cada unidade geradora hidrelétrica i no periodo t;
KmanutH:: fator de manutengdo (em p.u.) de cada usina hidrelétrica i , no periodo t;

Kmanuttf: fator de manutencdo (em p.u.) de cada unidade geradora térmica i no periodo t;

Kmanutrfz fator de manutengdo (em p.u.) de cada usina térmica i, no periodo t;

KMSR{: fator da defluéncia da usina hidrelétrica imediatamente a montante j na vazdo da se¢do
de rio i;
kperdasi: perdas na altura de queda da usina hidrelétrica i, quando dada por um fator, em p.u., da

altura de queda bruta;

KRE,H{: coeficiente associado a usina hidrelétrica j na restri¢do elétrica i;

KREJT{: coeficiente associado a usina térmica j na restricao elétrica i;

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

KRE,C,{: coeficiente associado ao contrato de importacao j na restricao elétrica i;
KRE,CE{: coeficiente associado ao contrato de exportagdo j na restricao elétrica i;
KRE,EO{: coeficiente associado a usina edlica j na restrigdo elétrica i;

KRE,SO{: coeficiente associado a usina solar j na restrigdo elétrica i;

Kry : coeficiente associado a j- ésima usina hidrelétrica cuja afluéncia participa da restri¢ao
QPAflij

hidrelétrica de vazdo instantanea i, para o periodo t;
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KRHOp,, *
KRHQPpey, ;*
KRHQp by, ;°
KRHQPQL],:
KRHOpg,
KruVp, ;*

b.
Kscp;:
e L
SCL;*
k.
KscLppg;

k.
KscLppp;

coeficiente associado a j- ésima usina hidrelétrica cujo bombeamento participa da

restricao hidrelétrica de vazao instantanea i, para o periodo t;

coeficiente associado a j- ésima usina hidrelétrica cuja defluéncia participa da restrigao

hidrelétrica de vazdo instantanea i, para o periodo t;

coeficiente associado a j- ésima usina hidrelétrica cujo desvio participa da restricdo

hidrelétrica de vazao instantanea i, para o periodo t;

coeficiente associado a j- ésima usina hidrelétrica cuja vazdo turbinada participa da

restricdo hidrelétrica de vazao instantanea i, para o periodo t;

coeficiente associado a j- ésima usina hidrelétrica cujo vertimento participa da restri¢ao

hidrelétrica de vazdo instantanea i, para o periodo t;

coeficiente associado a j- ésima usina hidrelétrica participante da restricao hidrelétrica

de volume instantanea i, para o periodo t;
coeficiente associado a barra b na restricdo de seguranca i;
coeficiente associado a linha [ na restricdo de seguranca i;

termo independente do k-ésimo corte da restricdo de seguranca linear por partes i;

termo associado ao parametro controlador do k-ésimo corte da restricdo de seguranca
linear por partes i;

indice da usina hidrelétrica a montante da estacao elevatéria i;
meta semanal de geracao média definida para a usina térmica i;
meta semanal de recebimento definida para o submercado i;

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

nlimero de passos da trajetdria de desligamento da unidade térmica i;
nimero de passos da trajetdria de acionamento da unidade térmica i;

turbinamento maximo da j-ésima unidade geradora da usina hidrelétrica i;

turbinamento maximo da usina hidrelétrica i, calculado em func¢do do turbinamento
maximo de suas unidades geradoras;
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Q_bi: vazao maxima que pode ser bombeada pela estacao de bombeamento i;

RACl-t: reserva de poténcia para a drea de controle i, no periodo t;

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

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

R_E,ﬁz limite superior da restricdo elétrica k, no periodo t;

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

RHGPml.n:: limite inferior da restricdo de geragdo instantanea i, para o periodo t;

RHGPmax:: limite superior da restricao de gerag¢do instantanea i, para o periodo t;

RHNPmin:: limite inferior da restricdo operativa hidrdulica de nivel instantanea i, para o periodo t;

RHNPmax:: limite superior da restricao operativa hidrdulica de nivel instantanea i, para o periodo t;

RHQPml.n:: limite inferior da restricdo operativa hidraulica de vazao instantanea i, para o periodo t;

RHQPmaxE: limite superior da restricao operativa hidraulica de vazao instantanea i, para o periodo t;

RHmein:: limite inferior da restricdo operativa hidraulica de volume instantanea i, para o periodo
t;

RHmeax:: limite superior da restricao operativa hidraulica de volume instantanea i, para o periodo
t;

RPEit: reserva de poténcia elétrica estabelecida para a restricdo de seguranca i, no periodo t;

RTit: reserva de poténcia para a usina térmica i, no periodo t;

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

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

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

S_Cit: limite superior da restricao de seguranga i, no periodo t;

sfr(i):

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

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

Ty tempo de viagem da usina i até a usina j imediatamente a jusante;

Tij o tempo de viagem minimo entre as usinas i e j, na modelagem de tempo de viagem por
curva de propagacao;

LTI tempo de viagem maximo entre as usinas i e j, na modelagem de tempo de viagem por
curva de propagagao;

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

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

Tan{‘: valor de gerac¢do no k-ésimo passo da trajetdria de desligamento da unidade geradora
térmica i;

TrUpll‘: valor de geragdo no k-ésimo passo da trajetéria de acionamento da unidade geradora
térmica i;

V;: volume minimo da usina hidrelétrica i;

V;: volume maximo da usina hidrelétrica i;

Vsolyy;: volume associado a soleira de desvio da usina hidrelétrica i (quando aplicavel);

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

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

X;: reatancia da linha i.

Fungoes e parametros calculados pelo modelo

Ayt

fevapi(- ):

k.
]/Ol' :

area do espelho d’agua de um reservatério;

evaporagao da usina hidrelétrica j, calculada para o més associado ao periodo em
questado;

termo independente para o k-ésimo corte da funcdo de producdo hidrelétrica
aproximada (FPHA) da usina i;
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k.
VVi'
k.
le'
k.
VSi'

hmon:

hjus:

h.
KSRli .

d.
KSROi .

KSRli .

Kev ;'

NCUTFCF:

NFP;:

k
TTrcF,0

termo referente ao volume armazenado V para o k -ésimo corte da fungao de produgao
hidrelétrica aproximada (FPHA) da usina i;

termo referente ao turbinamento Q para o k-ésimo corte da funcdo de producgao
hidrelétrica aproximada (FPHA) da usina i;

termo referente ao turbinamento Q para o k-ésimo corte da funcdo de producgao
hidrelétrica aproximada (FPHA) da usina i;

cota de montante da usina hidrelétrica;
cota de jusante da usina hidrelétrica;
fator de participacdo da barra i no fluxo da linha j;

coeficiente do modelo linear para evaporacao da usina i;

termo independente da regressdo que relaciona a vazao na se¢ao de rio i com a variagao

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

horaria AhSR?;

termo linear da regressao que relaciona a vazdo na secdo de rio i com a variacdo maxima

de vazdo nessa secdo de forma a ndo ultrapassar a variacgdo maxima de nivel horaria

AhSR:L,'

termo independente da regressdo que relaciona a vazao na se¢do de rio i com a variagao

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

7. d
horaria Ahgg;;

termo linear da regressao que relaciona a vazao na se¢ao de rio i com a variagdo maxima

~ ~ ~ . ~ s . ’ s . d
de vazdo na segdo de forma a ndo ultrapassar a variagdo maxima de nivel horaria dhgg

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

nuimero de cortes da funcao de custo futuro;
nuimero de cortes para a funcao de producao da usina hidrelétrica i;

termo independente do k —ésimo corte da funcdo de custo futuro fornecida pelo modelo
DECOMP;
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k.
TrcFv; -
Qchl‘j('l') :

Vref,evl-:

Vatir:

¢t

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

funcdo, dada por uma tabela, que relaciona a vazao maxima permitida para o canal que

une os reservatorios i e j, em fungdo de seus volumes Vit e I/}-t;
vazao de referéncia para usina i, para fins de calculo da evaporacao;
volume util do reservatoério;

fator de conversdo de vazdo (m?3/s) para volume (hm?3) para o periodo t (= 0,0036 x A;).

Variaveis de decisdo e resultados do modelo

ApcF:

CMB}:

cstt:

Defcfy:

valor esperado do custo futuro (apés o periodo T), em fungdo do vetor {V[,i = 1,..., NH}
de armazenamentos nos reservatorios ao final do horizonte de estudo;

custo marginal da barra i, no periodo t;

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

déficit de energia no segmento k da curva de déficit, para o submercado i e periodo t;

AMETAS,l-nfi: desvio para baixo no atendimento a meta de recebimento semanal de energia para o

submercado i;

AMETAS,supl-: desvio para cima no atendimento a meta de recebimento semanal de energia para o

submercado i;

AMETAT,infi: desvio para baixo no atendimento a meta de geracdo média semanal para a usina

térmica i;

AMETAT‘Supi: desvio para cima no atendimento a meta de geracdo média semanal para a usina

Eb}:

térmica i;

energia consumida pela i -ésima estacdo de bombeamento, no periodo t;
energia vendida no contrato de exportacdo i, no periodo t;

Geracdo da fonte solar i, no periodo t;

energia comprada no contrato de importacao i, no periodo t;

fluxo de poténcia na linha i, no periodo t;
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gbusf: geracgao total da barra i, no periodo t;

ghf: geracao da unidade hidrelétrica i, no periodo t;

gtk: geracdo da unidade térmica i, no periodo t;

GHit: geracao da usina hidrelétrica i, no periodo t;

Intl-tj: intercambio entre os submercados i e j, no periodo t;

1t perdas de fluxo na linha i, no periodo t;

Qf: turbinamento da usina hidrelétrica i, no periodo t;

i vazao bombeada pela i -ésima estacdao de bombeamento, no periodo t;
bf 30 bombeada pel t de bomb t dot

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

def vazdo desviada pela i -ésima estacdo de bombeamento, no periodo ¢;

QSRf: vazado na secdo de rio i, no periodo t;

Qevf vazao evaporada na usina hidrelétrica i, no periodo t;

an: variavel dual associada a equacdao de atendimento a demanda do submercado i, no
periodo t;

ﬂscfl varidvel dual associada a restricdo de seguranca i, no periodo t;

Hit: angulo de tensao da barra i, no periodo t;

RI: agua retida na calha do rio imediatamente a montante da usina hidrelétrica i, ao final do
horizonte de estudo;

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

SCyrpp; limite da restricdo de seguranca linear por partes i, no periodo t, obtido com base no

A t.

valor do parametro VPsc;pp;;

Sl-t: vertimento da usina hidrelétrica i, no periodo t;

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

Vit: volume armazenado da usina hidrelétrica i, ao final do periodo ¢;
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t.
VPscLpp;:

/\t.
Yi:
=t

yi:
Z:

valor do parametro controlador da restrigdo de segurancga linear por partes i, no periodo
t;

variavel continua de mudanca de estado, indicativa de acionamento;
variavel continua de mudancga de estado, indicativa de desligamento;

funcdo objetivo do problema de otimizagdo da programacado diaria da operacgao.
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1 O MODELO DESSEM

O programa DESSEM é um modelo de otimizacdo utilizado oficialmente pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) desde Janeiro/2020 para a programacdo diaria da operacgdo do sistema brasileiro, e
desde Janeiro/2021 pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) para a determinagdo
do preco de energia horario para o dia seguinte [1]. Ele é desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica) desde 1998 [2], tendo sido continuamente aprimorado ao longo do tempo. Seu
principal objetivo é determinar a programacao didria da operagao e formacao de precgo para sistemas
hidrotermo-edlicos, como tem sido chamados os sistemas compostos de usinas hidrelétricas, térmicas
e as novas fontes renovdveis de energia, como as usinas edlicas e fotovoltaicas. O horizonte de
programacao do modelo é de algumas semanas, com discretizacdo de até meia-hora e representagao
detalhada das caracteristicas e restricdes operativas das usinas hidrelétricas, unidades geradoras
termoelétricas e rede elétrica, além da consideracdo de usinas edlicas, solares, mini e micro geracao
distribuida (MMGD) e dispositivos de armazenamento de energia, como baterias e usinas reversiveis.

De forma a promover o planejamento e a programac¢ao da operag¢ao observando a otimiza¢dao dos
custos e a consideragdo adequada da aversao a risco em um horizonte mais longo, o modelo DESSEM
atua de forma coordenada com os modelos DECOMP [3] e NEWAVE [4], [5], ja utilizados desde 2000
para o planejamento da operacgdo e estabelecimento do preco semanal, em trés ou mais patamares de
carga [6]. Mais especificamente, o DESSEM se acopla, ao final do horizonte de estudo, com a fungao
de custo futuro fornecida pelo DECOMP, que por sua vez se acopla a funcdo de custo futuro fornecida
pelo NEWAVE. Para estudos de planejamento da operacdo e expansdo, o modelo DESSEM pode se
acoplar com o modelo NEWAVE [7] e com o0 modelo de expansdo, MELP [8].

As usinas podem ser representadas ao nivel de unidade geradora e considera-se a rede elétrica por
meio de uma modelagem DC com ou sem perdas [9], [10], incluindo-se restricGes de seguranca [11].
Representam-se também as restricbes de unit commitment das unidades geradoras térmicas,
incluindo a operagao das usinas térmicas a ciclo combinado [12], além de restrigdes de unit
commitment hidrdulico [13], [14]. A variacdo da produtividade das usinas hidrelétricas em funcdo da
altura de queda é modelada com detalhes através de uma Funcdo de Producdo Hidrelétrica [15], [16],
gue pode considerar também as perdas-hidraulicas-variaveis com a vazdo turbinada e a eficiéncia
varidvel do conjunto turbina-gerador [17]. Representa-se de forma acurada o balanco de agua nos
reservatorios e o fluxo de dgua ao longo dos rios, por meio de tempos de viagem fixos ou curvas de
propagacdo [18], e modelam-se também canais entre reservatérios. A Figura 1-1 ilustra a
representacdo dos diversos componentes do sistema no modelo DESSEM.

O modelo possui uma vasta gama de restri¢cdes e funcionalidades, incluindo-se: restricdes sistémicas
(balanco 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 restri¢gdes adicionais de seguranca fornecidas por meio de tabela ou modelos lineares por
parte) [11], restricBes para as usinas hidrelétricas (vazdes minimas, volumes de espera, limites inferior
e superior para vazao turbinada, vertida, armazenada, geracdo, além de limites de rampa de varia¢ao
horaria para todas essas varidveis), restricdes para as usinas térmicas (tempos minimos ligada e
desligada, restricbes de rampa, custos de partida e parada), além de todas as restricdes ja
representadas pelo modelo DECOMP, adaptadas para a discretizacdo horaria. Finalmente, além do
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acoplamento por meio de uma funcdo de custo futuro, podem ser estabelecidas também metas
semanais de intercdmbio ou geracdo térmica, de acordo com o despacho sinalizado pelo DECOMP [19].

Custo Futuro

Periodos de Patamares Cronoldgicos de até meia-hora i t
1 hora

— N d & o : N
{ -\ Submercados SR DEGUME
@———@ Intercambios

linhas de transmissdo

horizonte estendido
(demais dias)

—*  Cargas

“ Interconexdes com
\ outros sistemas /

4 . . o
. A Usinas Hidrelétricas

. -~
Cursos dos rios
. Usinas Térmicas
A J
'S R
™. Usinas edlicas

&A@y Usinas fotovoltaicas
-

S

@ I; Armazenamento de energi;

# & Usinas reversiveis

-

4=p Resposta da demanda
\ J

Figura 1-1 — Representacdo conjunta da rede elétrica, usinas geradoras (hidrelétricas,
termoelétricas, fontes intermitentes), e trechos de rio no modelo DESSEM.

O problema de despacho é formulado por meio de programacao linear/inteira, utilizando-se modelos
lineares por parte estaticos/dinamicos e um processo iterativo exato para a representacdo de fungGes
nao lineares e as restricdes da rede elétrica [9], [10], [20] . Caso ndo sejam consideradas pelo usuario
restricdes de unit commitment Térmico, o problema pode ser resolvido também por meio de
decomposicao de Benders multi-estagio [21] [22]. Pelo fato de resolver um problema de otimizagao
inteiro-misto, essa versao requer uma licenga de uso do pacote de otimizacdo CPLEX, que deve ser
adquirida diretamente por um representante da IBM, fabricante do software.

Os principais resultados do modelo DESSEM s3o:
e o despacho de cada unidade geradora por meia-hora no dia seguinte, com ou sem rede elétrica;

e 0s custos marginais de energia em base de meia hora, por barra ou submercado, que sdo utilizados
como base para formacao do preco horério;

e aoperacao horaria dos reservatérios, com destaque para os de regularizacao diaria;

e o0s fluxos nas linhas e injecdes nas barras da rede elétrica, e status das restrigdes de seguranca.
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Além do modelo DESSEM, o CEPEL também desenvolve um programa de conversdo de dados
(DECODESS) [23] entre os modelos DECOMP e DESSEM.

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

e manual de metodologia do Modelo

e tutorial para execucdo do modelo (disponibilizado em versao Linux) em uma maquina virtual Linux
em ambiente Windows

e tutorial para instalacdo do pacote CPLEX

Para questées mais especificas, entre em contato com a Equipe DESSEM pelo endereco
dessem@cepel.br e, para informacdes de carater mais geral sobre os modelos energéticos do CEPEL,

pelo endereco dse@cepel.br.

Os manuais e relatdrios do modelo DESSEM e de outros modelos da cadeia de otimizacdo energética
desenvolvidos pelo CEPEL podem ser acessados pelo endereco: RelatoriosModelos SiteCEPEL. Além
disso, uma descricdo das modelagens e metodologias disponiveis nos modelos de otimizacdo
energética do CEPEL pode ser consultada no endere¢o: DocumentacaoModelos-Web-LIBS

1.1 Objetivo e Aplicagdes do DESSEM

O modelo DESSEM foi concebido com o objetivo principal determinar um despacho hidrotérmico de
minimo custo operativo para o sistema para um periodo de até 2 semanas e discretizado de meia em
meia hora, podendo-se, entretanto, adotar patamares cronoldgicos com maior duragao.

Além desse objetivo, o DESSEM pode ser utilizado com as seguintes finalidades:

e Calculo do despacho 6timo a partir das condi¢Ges finais dos reservatdrios: a funcdo de custo
futuro (FCF), fornecida pelo modelo DECOMP e utilizada pelo DESSEM, visa impedir que o modelo
atenda a demanda unicamente com geracao hidrelétrica, ja que o custo explicito da agua nos
reservatoérios é nulo. Uma alternativa para operar o sistema com o DESSEM sem a necessidade de
uma FCF é definindo faixas de volume-meta para os reservatérios ao final do periodo de estudo, o
gue é possivel através da imposicao de restricdes hidraulicas de limite de volume.

e avaliacdao da operagao hordria de planos de expansdo e planejamento, ao se realizar a integracao
direta do DESSEM com o modelo NEWAVE [7], [8].

e Simulagdo do balanco hidraulico no sistema: o modelo DESSEM também pode ser utilizado para
calcular a operacdo hidraulica dos reservatérios do sistema, a partir de um despacho pré-fixado.
Isso é possivel através da imposicdo de restricdes de ponto fixo de operacdo para as usinas
hidrelétricas do sistema.
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e Simulagao do fluxo de poténcia no sistema: o modelo DESSEM fornece também o fluxo de poténcia
DC na rede elétrica, para todos os periodos de tempo da programacao, para a operagao calculada
pelo modelo, ou para uma operacgao pré-fixada para as usinas hidrelétricas, termoelétricas e fontes
renovaveis intermitentes, que também pode ser fornecida ao modelo.

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

e Anadlise de sensibilidade em relagdo as restrigdes do sistema: a flexibilidade do modelo em
considerar ou ndo a inclusdo de uma série de restricdes permite ao usudrio avaliar os impactos
causados pelas restricdes do sistema - em termos de custo operativo, geracdo das usinas ou
operacao dos reservatoérios. Essa andlise pode ser util para alimentar estudos de custo-beneficio
de medidas corretivas para eliminar algumas dessas restri¢des.

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

O modelo DESSEM foi concebido para fornecer ao usudrio a estratégia 6tima de operacdo do sistema
face as fung¢des de custo, configuracado, restricGes e condicbes do sistema para o caso em estudo.
Mesmo nos casos em que ndo exista solucdo viavel para o problema de Unit Commitment Térmico em
funcdo do conjunto de restri¢cdes inseridas no problema, o modelo DESSEM fornecera uma operacao
gue resulte em um menor custo total, contabilizando também os custos aplicados as violacdes as
restricoes do problema (inviabilidades). No entanto, como a violacdo de qualquer restricdo é
severamente penalizada na funcdo objetivo (penalizacdo hard), em uma ordem de grandeza muito
maior do que os custos de operacgdo (geracdo termoelétrica, contratos de importacdo/exportacdo,
déficit de energia, etc) o modelo sé ira violar as restricdes caso ndo exista uma solucdo vidvel.

1.2 Formulagao e Resolugao do Problema

O problema de despacho é formulado por meio de programacao linear/inteira, utilizando-se modelos
lineares por parte estaticos/dinamicos e um processo iterativo exato para a representacdo de fungGes
ndo lineares e as restricdes da rede elétrica [9], [10], [20]. Caso ndo sejam consideradas pelo usuario
restricdes de unit commitment Térmico, o problema pode ser resolvido também por meio de
decomposicao de Benders multi-estagio [21], [22] e, mesmo sendo o problema deterministico e com
estrutura sequencial de encadeamento, ja foram desenvolvidas pesquisas pelo CEPEL pesquisas para
aplicacdo de processamento paralelo 18.

A estratégia de solucdo adotada oficialmente, por meio de resolucdo de forma direta de problema
linear inteiro-misto, requer uma licenca de uso do pacote de otimizacdo CPLEX, que deve ser adquirida
diretamente por um representante da IBM, fabricante do software.
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1.3 Funcionalidades
O modelo possui uma vasta gama de restricdes e funcionalidades, incluindo-se:

e restricdes sistémicas (balango de demanda, reserva de poténcia por drea de controle, restricdes
elétricas especiais);

e restricdes da rede elétrica (limites individuais de fluxo nas linhas, limites de somatdrio de fluxo
(inequagbes) em um conjunto de linhas, além de restri¢des adicionais de segurancga fornecidas por
meio de tabela ou modelos lineares por parte);

e restricoes para as usinas hidrelétricas, tais como: vazdes minimas, volumes de espera, limites
inferior e superior para vazao turbinada, vertida, armazenada, geragdo, além de limites de rampa
de variacdo horaria para todas essas varidveis);

e restricoes de unit commitment térmico, como tempos minimos ligada e desligada, restricdes de
rampa, custos de partida e parada e operacdo de usinas a ciclo combinadao;

e restricdes de unit commitment hidraulico, como vazao turbinada e geragdao minima, tempo minimo
ligada/desligada, operagdo em sincrono e em vazio;

e finalmente, representam-se praticamente todas as restricdes e varidveis ja representadas pelo
modelo DECOMP, adaptadas para a discretizagdo horaria.

Finalmente, além do acoplamento por meio de uma fungao de custo futuro, podem ser estabelecidas
também metas semanais de intercambio ou geracao térmica, de acordo com o despacho sinalizado
pelo DECOMP.

1.4 Principais Resultados
Os principais resultados do modelo DESSEM sdo:
e despacho de cada unidade geradora por meia-hora no dia seguinte, com ou sem rede elétrica;

e custos marginais de energia em base de meia hora, por barra ou submercado, que sao utilizados
como base para formacgao do preco hordrio;

e operacao hordria dos reservatdrios, com destaque para os de regularizacdo diaria;
e fluxos nas linhas e injecGes nas barras da rede elétrica, e status das restri¢cdes de seguranca.

Além do modelo DESSEM, o CEPEL também desenvolve, dentro do projeto de mesmo nome, um
modelo de Simulacdo Hidraulica (SIMHIDR), que pode ser utilizado pelo préprio DESSEM para os dias
gue antecedem o periodo de estudo [24] [25] e um programa de conversdo de dados (DECODESS) entre
os modelos DECOMP e DESSEM [23].
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1.5 Documentagao

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

e Manual do Usuario do Modelo

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

e Tutorial para instalacdo do pacote CPLEX

O arquivo pdf deste manual de metodologia do DESSEM esta disponivel para download pelo endereco:
https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.

O CEPEL vem trabalhando em um manual de metodologia Unico para todos os modelos desenvolvidos
pelo Centro e que sao utilizados no planejamento, despacho da operacdo e formagao de precgo do
sistema brasileiro. Este manual, que é atualizado de forma continua, estad disponivel no endereco
https://see.cepel.br/manual/libs. Muitas das se¢Ges descritas neste manual de metodologia possuem
uma descri¢cdo mais atualizada e detalhada nessa pagina, portanto recomendamos que ela seja sempre
consultada. As secdes deste manual que ainda ndo estdo na referida pagina serdo incluidas
posteriormente e, no futuro, pretende-se descontinuar o manual de metodologia do DESSEM.

Para mais informacgdes sobre o modelo DESSEM, estamos disponiveis pelo endereco dessem@cepel.br.



https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/
https://see.cepel.br/manual/libs
mailto:dessem@cepel.br
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2 PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DIARIA DA OPERACAO

O problema de programacdo didria da operacdo esta fortemente relacionado a dois problemas
classicos da literatura: o de despacho econémico e o de Unit Commitment Térmico. Descrigcdes
conceituais desses tipos de problemas podem ser encontradas em [26] [27] [28] e revisdes
bibliograficas sobre trabalhos relacionados ao assunto sao apresentadas em [29], [30], [31], [32], [33],
[34] [35]. Para um sistema hidrotermo-edlico, em particular, o problema de PDO consiste em
determinar o despacho horario de geracdo das usinas hidrelétricas, termoelétricas e outras fontes de
energia para o dia seguinte, atendendo a demanda de energia elétrica ao longo do dia, as restri¢cdes
operativas das usinas e as restricoes elétricas do sistema. A Figura 2-1 ilustra o problema de PDO.

Programacao Diaria da Operacao

Minimizacgdo de custos (geragdo térmica e déficit),modelando as caracteristicas dos

componentes do sistema e restricdes operativas

} Usinas individualizadas ‘ GERACAO [ » restricdes de unit commitment térmico
e dispostas em cascata % i | » despacho antecipado (1-2 meses) de usinas a GN

IS Estacdes elevatérias @2
(usinas de bombeamento)

; Y Usinas Térmicas !
> Operacao de Reservatorios ;
e Restrigoes hidraulicas 3 |

/" » Intercambio entre submercados
» Perdas nos intercambios |

Unidades de
/ \_armazenamenty

TRANSMISSAO

Outras Fontes

i CARGA » Curva de carga semi-horaria,
| » Restrigbes Elétricas em cada | | para cada barra da rede
| submercado i |

‘ w | > Abatimento de geragio de
{ > Fluxo de poténcia DC com limites | i fontes ndo despachadas
i de fluxo nas linhas / > _ i centralizadamente

Calculo da politica da operacgdo, despacho das geracgoes

ao longo do tempo e formacgao do preco de energia

Figura 2-1 - Representacdo esquematica do problema de programacao diaria da operagiao (PDO).
A geracdo horaria das usinas deve ser determinada de forma coordenada, pelos seguintes aspectos:
e existéncia de interligacdo elétrica entre as diferentes fontes de geracao;

e presenca de diversas usinas hidrelétricas dispostas em “cascata” ao longo de um mesmo rio;

e dependéncia entre as decisGes de operacdo atual e futura, devido ao balanco de agua dos
reservatérios ao longo do tempo, especialmente quando se considera o tempo de viagem, e
restricGes temporais no Unit Commitment Térmico das unidades termoelétricas
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Estes aspectos introduzem no problema de PDO acoplamentos chamados “espaciais” e “temporais”.
Pode haver ainda um grande numero de restricbes operativas para os reservatdrios, para as usinas
hidrelétricas e para as usinas térmicas, algumas das quais requerem uma formula¢do ndo linear e com
varidveis inteiras. Tudo isto torna a programacdo didria da operacdo uma tarefa complexa,
principalmente em um sistema de grande porte como o brasileiro.

Um aspecto fundamental do problema de PDO refere-se a consideracdo detalhada da rede de
transmissdo, a fim de que se determine uma operacdao mais realista em relagdo a obtida quando se
consideram apenas os intercambios entre as diferentes areas do sistema. Em virtude da dificuldade de
se considerar a modelagem AC em um problema que ja inclui de forma detalhada multiplas restricdes
operativas para as usinas hidrelétricas e térmicas, uma boa aproximacdo pode ser obtida utilizando-se
uma modelagem linear da rede elétrica?l, considerando os limites de fluxos nos circuitos e as perdas na
transmissado [36].

Mais recentemente, o aumento na penetra¢do de fontes intermitentes de energia, principalmente a
geracdo edlica, trouxe um novo paradigma para o problema de PDO, visto que a incerteza na geracao
horaria dessas fontes para os préximos dias é muito grande quando comparada a outros aspectos do
problema, inclusive a afluéncia as usinas hidrelétricas. Desta forma, esse problema passa a ser
essencialmente estocastico, porém com uma abordagem diferente a usualmente tratada no
planejamento de médio e longo prazos, ja que a alocagao das unidades (Unit Commitment Térmico)
deve ser decidida de forma a se adequar aos inUmeros cendrios possiveis de geragdo dessas fontes.
Isto tem motivado a aplicagdo, além de técnicas de otimizagao estocastica [37] , também de técnicas
de otimizacdo robusta [38]. No caso do Brasil, a penetracdo da geracao edlica em 2021 é um pouco
maior do que 10%, o que ainda permite o uso de modelos deterministicos, porém com ajustes
adequados nos dados das restricdes de reserva de geracdo e limites de intercambio, para acomodar
possiveis variacdes na geracao dessas fontes, principalmente pelo fato de se concentrarem em um
Unico submercado (Nordeste). E possivel realizar simulagdes com o modelo DESSEM para determinado
dia utilizando diversos cendrios de previsao de geragao edlica, que podem ser gerados, por exemplo,
com o modelo VENTOS desenvolvido pelo CEPEL [39] .

A fim de garantir as necessidades presentes e futuras de energia do sistema elétrico, a PDO deve estar
associada ao planejamento de mais longo prazo da operacdo [40], compondo o que se chama na
literatura de “problema de coordenacdo hidrotérmica”, descrito sucintamente a seguir

1 Esta modelagem também é denominada neste texto e na literatura em geral como modelagem DC.
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3 PLANEJAMENTO DA OPERAGCAO HIDROTERMICA

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

Outro objetivo relacionado ao planejamento é fornecer precos para o mercado de curto prazo de
energia, que estdo relacionados aos custos marginais de operacdo [41] . Isto é realizado, na pratica,
pela Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE), que utiliza em ultima instancia o modelo
DECOMP para obter o prego semanal de energia em cada submercado (vide se¢ao 5.1), por patamar
de carga, com decks de dados semelhantes aos utilizados pelo ONS, porém removendo algumas
restricGes internas as operac¢des dos submercados.

O volume de agua afluente aos reservatérios é desconhecido, pois depende basicamente das chuvas
qgue irdo ocorrer no futuro. Além disso, a disponibilidade de energia hidrelétrica é limitada pela
capacidade de armazenamento nos reservatorios. Isto introduz uma relagdo entre uma decisdo de
operacdao em uma determinada etapa e as consequéncias futuras desta decisdo. Por exemplo, se
decidirmos utilizar as provisdes de energia hidrelétrica para atender o mercado hoje e no futuro
ocorrer uma seca, pode vir a ser necessario utilizar geracdo termoelétrica de custo elevado ou, mesmo,
interromper o fornecimento de energia. Por outro lado, se optarmos por fazer uso mais intensivo de
geracao termoelétrica, conservando elevados os niveis dos reservatérios e ocorrerem vazdoes altas no
futuro, podera haver vertimento no sistema, o que representa um desperdicio de energia e, em
consequéncia, um aumento desnecessario no custo de operacdo. Essa situacao esta ilustrada na Figura
3-1, que expressa o classico “dilema do decisor” na literatura de planejamento hidrotérmico.

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

Racionamento

\ E ﬁ ﬁﬁ \_/"i altas ...-"": > Vertimento

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

Operacdo
econdmica

= >

Figura 3-1 - “Dilema do decisor” para o problema de planejamento hidrotérmico.

A determinacdo da politica 6tima de operacdo de um sistema hidrotérmico é um problema complexo
e de grande porte, pelas seguintes caracteristicas, algumas comuns ao problema de PDO:
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e acoplamento espacial, devido a existéncia de multiplos reservatérios em cascata ao longo dos rios,
e pelo fato das geracgOes hidrelétricas e termoelétricas serem coordenadas para atender a uma
demanda comum;

e acoplamento temporal, requerendo uma otimiza¢cdo multiperiodo, pois a disponibilidade de agua
nos reservatorios no futuro depende do uso da agua em periodos anteriores. Ha ainda
acoplamentos temporais adicionais no curto prazo devido ao tempo de viagem da agua entre
usinas consecutivas em uma cascata;

e incerteza nos dados (estocasticidade) do problema, devido principalmente a impossibilidade de se
prever com exatiddo as afluéncias futuras as usinas hidrelétricas;

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

e ¢éum problema de grande porte: o sistema hidrotérmico brasileiro apresenta atualmente cerca de
160 usinas hidrelétricas e 140 usinas termoelétricas despachadas de forma centralizada? e
interligadas tanto hidraulica como eletricamente. Além disso, a operacdo deve ser planejada
considerando-se um horizonte temporal longo (10 anos), uma vez que muitos reservatérios sdo de
regularizacdo plurianual3. Finalmente, o nimero de restricdes elétricas, hidrelétricas e térmicas
gue devem ser consideradas pode ser muito grande.

Portanto, o planejamento da operacdao hidrotérmica é uma tarefa muito complexa. Devido as
dificuldades de se considerar de forma simultanea o planejamento e a programacdo da operacdo em
um sé problema#4, decompde-se o problema de planejamento nos niveis de longo, médio e curto
prazos. Em cada etapa, sdo utilizados modelos com diferentes graus de detalhe para representacdo do
sistema e consideragdo de incertezas, além de horizontes de estudo e discretizagbes temporais
distintos, como sera descrito no capitulo 5.

3.1 Critérios para o Planejamento

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

2 segundo dados do Programa Mensal da Operacdo, realizado pelo ONS em marco de 2019.

3 Um reservatério de regularizagdo plurianual leva alguns anos para esvaziar ou encher completamente, como por exemplo
a usina de Furnas, na bacia do Rio Grande.

4 Modelos que consideram o planejamento e programacdo da operacdo em um sé problema adotam varias aproximacdes
em termos de modelagem, otimalidade e acuracia da solugdo, que ndo sdao adequadas para sistemas reais de grande
porte como o brasileiro.
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Uma série de critérios podem ser adotados no planejamento da operacdo. Até 2013, o critério para a
otimizacdo era a minimizacdo do custo de operacao, considerando como critério de seguranca curvas
de aversdo a risco no modelo NEWAVE. A partir do segundo semestre de 2013 incorporou-se, nos
modelos NEWAVE e DECOMP, uma medida de risco denominada Conditional Value-at-Risk (CVaR), que
visa proteger o sistema dos cendrios mais criticos e que passou a ser considerada em conjunto com o
valor esperado do custo de operacdao como critério para otimizacdo do sistema [42]. Ressalta-se que
outros critérios podem estar presentes, como o ambiental ou de outros usos da dgua, que muitas vezes
se torna prioritdrio pela adicdo, em todas as etapas do planejamento, de uma série de restricbes
operativas para os reservatérios e as usinas, como vazao minima e retiradas compulsdrias de agua.

3.2 Custo de Operagao

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

3.3 Valor da agua

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

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

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

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

e horizonte de programagdo: corresponde a programacao da operacdo para o dia seguinte (D+1),
onde se adota, tipicamente, uma discretizacdo semi-horaria, a fim de se ter um refinamento
adequado na operac¢ado e na determinac¢ao do preco;

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

A Figura 4-1 ilustra a representacdo temporal do modelo DESSEM e o acoplamento com o
planejamento da operacdo ao final do seu horizonte de estudo, que serd descrito com mais detalhes
no capitulo 5.

Representacao temporal tipica no DESSEM

Inicio do Final da semana
Estudo i .
. operativa (Sab 0:00) Custo Futuro ($)
lPerl’odos
Vde % hora! Patamares Cronoldgicos de até meia-hora l
i i i Vetor de armazenamentos
} } - lll I“_l“‘l‘l 1 5‘!“II‘lA‘I| n | l I} lh & H D 4
AR sL AL SRR Y EERRUSRELA RS (RREAZOON MO PASEREEE ALY i RREUS I L EERRELED | finais nos reservatorios
4] 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 14‘?
e Funcdo de Custo
Futuro (FCF) fornecida
horizonte de horizonte estendido pelo DECOMP
programacao (demais dias)
(1°dia) +
> Metas semanais
Horizontede até 1 semana ! (geragdes térmicas e intercambios)

> Restrigdes de volume minimo ou
maximo finais nos reservatoérios

A
I A

Obs: acoplando-se com a FCF ao final da 22 semana: maximo: 14 dias

Figura 4-1 — Horizonte de estudo, discretizacdao temporal e acoplamento do modelo DESSEM com o
planejamento de curto prazo: FCF e metas semanais de geracao térmica ou intercambio.
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Neste manual, o nimero de periodos no horizonte de estudo é denotado por T, e a duracdo de cada
periodo t é denotado por A;. A definicdao das duragdes dos periodos ao longo do horizonte de estudo
é totalmente flexivel. Entretanto, nos estudos oficiais, representam-se periodos com discretizacao
semi-horaria no primeiro dia e em patamares cronoldgicos para os demais dias.

4.1 Periodos semi-horarios

A granularidade minima permitida no DESSEM é de meia-hora, adotada no primeiro dia de estudo do
DESSEM para as aplicacdes oficiais pelo ONS e CCE, onde, a partir da curva de carga hordria continua,
sdo obtidos valores semi-horarios de carga, fornecidas ao modelo DESSEM, como mostra a Figura 4-2.

Carga Cronolégica continua (MW)

'y /\/\/\N Demanda continua ao
longo do tempo

Defini¢do dos

periodos

i i R Demanda D; em cada
T T v — periodo i (MWmed)

tempo (1)
Figura 4-2 - Representacdo por periodos semi-horarios no horizonte de programagdao do DESSEM.

4.2 Patamares cronologicos

Os periodos que apresentam duracdo superior a meia ou 1 hora, situados em geral no horizonte
estendido, sdo tipicamente denominados de "patamares cronoldgicos". Nestes periodos, os dados do
sistema seriam constituidos por uma média dos valores fornecidos nos dados de entrada ao longo das
horas que constituem o patamar. Para o caso da carga, por exemplo, seria feita uma agregacado da
curva de carga horaria em intervalos cronolégicos superiores a uma hora, como mostra a Figura 4-3.

Mw

Curva de carga horaria

A .
Carga em cada patamar cronolégico
e
=1 =2 =3 t=4 =5 =6 =7
4 4 i 4 4 L ; 4 L 4 L L 4 4 \ 4 4 I I | | | I |
| | | | | l | | l | l l | | l | | T T I I T T el
1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 4-3 - Representacado por patamares cronoldgicos no horizonte estendido do DESSEM.
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Ressalta-se que o modelo ndo exige gque os dados de entrada sejam informados na mesma escala
temporal adotada para a representacdo de patamares cronolégicos. Ou seja, pode-se informar, por
exemplo, os dados em discretizacdo hordria ao longo de todo o horizonte de estudo, e o préprio
modelo se encarrega de calcular os valores médios por periodo. Para maiores detalhes, consulte o
Manual do Usudrio do DESSEM. J& os resultados do modelo sdo publicados nos relatérios de saida
sempre por periodo, portanto naturalmente ja respeitarao a discretizacdo temporal adotada.

E importante lembrar que, embora a definicdo dos patamares cronoldgicos seja fortemente guiada
pela curva de carga, a utilizacdo de patamares cronolégicos no DESSEM nao é equivalente, em termos
de modelagem temporal, a representacdo de patamares de carga adotada nos modelos DECOMP e
NEWAVE. A representacdo por patamares de carga nos modelos DECOMP/NEWAVE n3o possui
sequéncia cronoldgica e pode incluir, em um mesmo patamar de carga, instantes de tempo que nao
estdo temporalmente conectados. Para mais detalhes, consulte o Manual do modelo DECOMP.

4.3 Horario de verao

Nos sistemas em que existe hordrio de verao, este aspecto, apesar de aparentemente ser um detalhe
da operacgdo do sistema, torna-se importante em um modelo de discretizacao horaria como o DESSEM.
Uma vez informado ao modelo a entrada ou saida do horario de verdao para determinado dia do
horizonte de estudo do DESSEM, o modelo automaticamente tratara a leitura dos dados de entrada e
a resolucao do problema considerando uma hora a menos ou a mais para esse dia, respectivamente.
Detalhes devem ser consultados no Manual do Usuario do modelo.

4.4 Ano Bissexto

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

4.5 Representa¢ao de cenarios

Atualmente, o modelo DESSEM considera um problema de otimizacdo deterministico, ou seja, a
programacao é determinada a partir do valor esperado (previsdo) das varidveis aleatdrias (incertezas)
existentes no problema. Em particular, considera-se a previsdao de vazdes afluentes as usinas
hidrelétricas para os préximos dias, que pode ser obtida com os modelos PREVIVAZ ou PREVIVAZH [43],
[44], além de uma previsdao da geragao edlica, que pode ser obtida de forma probabilistica com o
modelo VENTOS desenvolvido pelo CEPEL [39]. Ressalta-se que, nos processos oficiais do ONS, tém
sido utilizados para esses fins, além do modelo PREVIVAZ, modelos SMAP e de previsdao edlica
desenvolvidos pelo ONS.

Ainda que o problema considerado seja deterministico, é possivel fazer diversas simulacdes em série
com o modelo DESSEM, para diversos cendrios de vazdes e geracdo edlica. As pesquisas para
introducdo da incerteza explicitamente no modelo DESSEM estdo em curso no momento.
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5 ACOPLAMENTO COM O PLANEJAMENTO A CURTO PRAZO (DECOMP)

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

5.1 Etapas de planejamento da Operag¢ao no Brasil

No Brasil, a divisdao do planejamento da operagdao em etapas tem sido realizada desde o inicio da
década de 2000 com o auxilio de uma cadeia de modelos computacionais desenvolvida pelo CEPEL [6],
gue sao resolvidos em sequéncia, de maneira integrada, como mostra a Figura 5-1, que indica as
principais caracteristicas de cada modelo. Ressalta-se que, a partir de 2003, o ONS denominou as
etapas de longo, médio e curto prazo do planejamento da operacgao, respectivamente, de etapas de
médio prazo, curto prazo e de programacao didria. O termo “longo prazo” ficou reservado ao problema
de expansao, com horizonte temporal igual ou superior a 10 anos.

Encadeamento dos Modelos via Horizonte Rolante

Arvore de

Modelagem

Aplicagdo Horizonte Discretizagdo e - Estratégia
PMO Cenarios do Sistema de Solugdo
o Mensal, ‘ Newave Estocastica, Usinas Individualizadas +
< Mensal 10 anos patamares de Planejameto da Operagho amostra de Reservatorios Equivalentes, PDDE
E P ~ .
carga 3 . cenarios Intercambios
FCF ‘ l 0 'F
E 2 meses Sem/Mensal, W Estocastica, Usinas Individualizadas
g Semanal (pode ir até patamares de .:: Decom Arvore ey 4 PDD
1 ano) carga - fiumato da Curts Pre=a Completa

: o) s —
a - unit commitment,
-'1__,2 Diaria 2 semanas meia-hora @ Dessem Deterministica Fluxo DC MILP
5 Programagao Horaria Dy
("]

Figura 5-1 - Processo de planejamento da operagao e estabelecimento do pre¢o no mercado de
curto prazo para o Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN) utilizando os modelos

desenvolvidos pelo CEPEL.

Na etapa de médio prazo, o ONS utiliza o modelo NEWAVE, realizando estudos mensais com horizontes
de até 5 anos, tendo como principal objetivo construir uma politica de operacao, traduzida por meio
de func¢Ges de custo futuro (FCF) que valoram a agua nos reservatorios e sao utilizadas pelos demais
modelos. No curto prazo, com o modelo DECOMP determinam-se, a cada semana, metas individuais
de geracdo para as usinas térmicas e hidrelétricas, bem como os intercdmbios de energia entre
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subsistemas, a partir da FCF do modelo NEWAVE. Finalmente, na programacao didria da operagdao, com
o modelo DESSEM, define-se uma programacao de geracao sujeita as condicdes operativas das usinas
hidrelétricas, termoelétricas e da rede elétrica, a partir da FCF obtida pelo modelo DECOMP.

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

Planejamento da Expansao < Transicdo Energética

N
:}"‘ |SINYi¢um.-ieo B2 mgmlzma ™ ‘0 IGS
indice de Sustentabilidade
Srsi‘m’ d? cz.rEE L— m.ﬁn‘gf OYarenglo §L~ é!'.nj.l §:~Hn!m.m. Anilise de Investimentos

Planejamento Analise
da operagao Econdmico
3‘ Cheias R + Financeira

- Controle de Cheias :

- H «. 'j
- Ppr% — Eﬂ?ﬁcﬂoﬂﬂ = B Confiabilidade da Geragao
¥ PrevCargaPMO Despacho e
Previsio Semanal/Mensal Formagso L.b
Y| Libs
( ’Pre;f::agﬂe:f:em de Prego r Ilm

% Libs

‘ Integragdo de Dados

@ Dessem

Programacao Horaria

Figura 5-2 - Integra¢ao dos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM com outros modelos
desenvolvidos pelo CEPEL para o Planejamento da Operag¢ao hidrotérmica.

5.2 Integra¢ao do DESSEM com os modelos DECOMP e NEWAVE

Como ja foi mencionado, a divisdo do problema de planejamento da operacdo em etapas requer uma
coordenacdo entre os modelos utilizados em cada uma delas, para que se consiga a otimizacdo do
problema como um todo. A ordem de execuc¢do dos modelos deve ser do longo prazo até o curto prazo,
em uma estratégia de horizonte rolante: o modelo NEWAVE é executado uma vez por més, o modelo
DECOMP uma vez por semana e o modelo DESSEM diariamente, como ilustrado na Figura 5-1.

Descrevem-se a seguir as diferentes formas pelas quais o modelo DESSEM pode se acoplar com o
modelo DECOMP..
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5.2.1 Acoplamento via fung¢ao de custo futuro do DECOMP

Nesta forma encadeada de acoplamento, utilizada no processo de programacdo de despacho e
formacdo do preco de liquidacdo de diferencas no Brasil (PLD), o acoplamento é feito com a funcdo de
custo futuro (FCF) do modelo DECOMP. Desta forma, obtém-se os chamados “valores da agua” para as
diversas usinas hidrelétricas, os quais indicam os beneficios incrementais no futuro, medidos a valor
presente, de se manter dgua armazenada nos reservatérios ao final do horizonte de curto prazo.
Utiliza-se, na cadeia de modelos para planejamento do SIN, uma abordagem sofisticada que consiste
em se construir uma funcao de custo futuro (FCF) multivariada para o sistema, que relaciona o custo
esperado de operacdo no futuro com o vetor de volumes armazenados em todos os reservatorios ao
final do horizonte de curto prazo.

Desta forma, o problema de PDO incorpora, a priori, a fungao de custo futuro (FCF) construida pelo
modelo DECOMP ao final do horizonte de estudo. Ao valorar economicamente a agua dos
reservatérios, esta funcdo permite que o modelo DESSEM calcule, de forma implicita, custos
incrementais de geracdo hidrelétrica varidveis com os niveis dos reservatérios e o ponto de operagao
da usina, que podem ser comparados com os custos de geragao termoelétrica.

Apesar de ndo incorporar explicitamente nenhuma medida de risco (por se tratar de um problema
deterministico), a medida CvaR considerada nos modelos NEWAVE e DECOMP estd embutida na funcao
de custo futuro fornecida pelo DECOMP.

5.3 Acoplamento por metas operativas

Além da informacdo dos valores da dgua nos reservatorios, por meio da FCF, o acoplamento do modelo
DESSEM com o planejamento a curto prazo pode ser realizado através do estabelecimento de metas
operativas para o horizonte de estudo do DESSEM. Assim, independentemente do valor da dgua no
futuro, a operacdo ao longo do horizonte do DESSEM deve ser realizada objetivando atingir essas
metas.

As metas que podem ser consideradas para o DESSEM sdo descritas a seguir. Recomenda-se o uso
destas metas de forma complementar ao acoplamento via funcdo de custo futuro, visto que, caso estas
metas sejam atendidas com “folga”, o modelo pode realizar operacdo indesejaveis devido a auséncia
de informacgdes sobre as vantagens, para o futuro, de armazenamento da 4dgua nos reservatérios ao
final do horizonte de estudo.

5.3.1 Acoplamento por metas semanais de geragao térmica ou intercambios

Uma alternativa de acoplamento, consiste em se definir para a PDO metas de geracdo semanal para
cada usina térmica, ou metas de recebimento semanal de energia para cada submercado, como
ilustrado na Figura 5-3.

A formulacdo matematica dessas restricGes é apresentada na secdo 21.3. Uma descricdo mais
detalhada dessa modelagem e os efeitos de seu uso no modelo DESSEM sdo descritos em [19].
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Figura 5-3 - Acoplamento do modelo DESSSEM com o DECOMP, por meio de uma fungao de custo
futuro e/ou pelo estabelecimento de metas semanais de geragdo térmica e intercimbios entre
submercados.

5.3.2 Acoplamento por metas de armazenamento minimo no final do horizonte de
estudo

Finalmente, para evitar um deplecionamento arbitrdrio dos reservatérios durante o horizonte de
estudo do DESSEM, devido a inexisténcia de custo presente de geracao hidraulica, podem ser inseridas
restricoes de volume minimo para os reservatoérios ao final do horizonte de estudo.

A formulagdao matematica dessas restricdes é descrita na se¢ao 23.7.2.
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6 ACOPLAMENTO COM O PLANEJAMENTO A MEDIO PRAZO (NEWAVE)

A partir de 2023 o modelo DESSEM passou a permitir um acoplamento direto com uma fungao de custo
futuro (FCF) fornecida pelo modelo NEWAVE. Esta funcionalidade permite que se possa fazer uma
avaliacdo, do ponto de vista horario, da politica operativa fornecida pelo NEWAVE, para dias/semanas
tipicos no futuro. Isto torna-se importante com o aumento na penetragdo das fontes renovaveis
intermitentes, ou seja, que possuem grande incerteza e variabilidade no perfil hordrio de geragdo. Da
mesma forma que na integracdo do DECOMP com o DESSEM, pode-se utilizar uma ferramenta de
integracdo entre o modelo NEWAVE e DESSEM, denominada NW2DS, que é capaz de gerar decks do
DESSEM correspondentes a diversos periodos e séries do NEWAVE, considerando perfis
didrios/semanais tipicos para as cargas e as geragoes das fontes intermitentes.

Portanto, o acoplamento do DESSEM com o modelo NEWAVE é composto de dois processos
importantes, que é descrito de forma mais ampla em [7], [45].

6.1 Conversao dos dados do NEWAVE para o DESSEM

A partir do subproblema para uma série s e periodo t, do NEWAVE, constréi-se um subproblema com
discretizacdo horaria e horizonte didrio ou semanal, a partir da desagregacdo dos armazenamentos nos
reservatorios equivalentes (caso seja um periodo a reservatérios equivalentes de energia no NEWAVE
(REE)) em volume individualizados para as usinas. Pode-se perfilar também, ao longo das horas do dia
e da semana, os valores médios mensais da carga e geracdes das fontes intermitentes e pequenas com
base em perfis tipicos e/ou fatores horarios. Este processo é ilustrado na Figura 6-1.

 Energia Armazenada Energias afluentes
|n|<:|al nos REEsr\ para os REEs
més t, B8
cenario s ;__ “ lf'm ﬁ_
do NEWAVE :‘ 0-\( L&i %
(obtida pelo
Dados e restrigoes operativas para as | NEWAVE)

usinas hidrelétricas e outras fontes -

Curvas tipicas para os
NW2Ds dados horarios

od Demais dia:
Estudo de caso do DESSEM, || ; .'ah | gk
para um dia/semana tipica e maiores
no més t, para cenario s FCF
(NEWAVE)

Figura 6-1 — Esquema ilustrativo da gera¢ao de um caso de DESSEM a partir de um subproblema do
NEWAVE.
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6.2 Realizagdo de simulagdes horarias com o DESSEM para varias séries / periodos

O processo descrito na secdo anterior pode ser reproduzido para um conjunto grande de séries do
NEWAVE (histdricas ou sintéticas) e para os subproblemas de diversos periodos ao longo do horizonte
de planejamento do NEWAVE. Com isso, pode-se realizar simulacdes hordrias (cronoldgicas ou para

um dia/semana tipico por més) de forma a avaliar o comportamento, em base hordria
operacao calculada pelo NEWAVE. O processo geral é ilustrado na Figura 6-2, e o
especifico para cada periodo e série na Figura 6-3.

L% % Simulagdes Horarias da Politica

Calculo de Reserv.Equivalentes / f\
Usinas Individualizadas
Geragao Integrada de Cenarios .
Vento x Vazdo i Série 2

m Series @
por PDDE 5 : :

Avallagao Mensal da Politica
(+ de 2000 cenario:

1 Execugao do NEWAVE » Varias execugdes de DESSEM

, da politica de

procedimento

e N B GRS
Ser|e1 .JL— ..&-‘ .é.. .‘\%_ .%

Figura 6-2 — Processo de simulagdo hordria, com o DESSEM, da politica operativa obtida pelo

NEWAVE.
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Conversor
NW2DS
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. FCF NEWAVE para
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Figura 6-3 — Processo especifico de conversido/execucgdo de cada caso do DESSEM;
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7/ SUBMERCADOS

O modelo DESSEM considera um sistema elétrico contendo um parque gerador composto de usinas
hidrelétricas, usinas elevatdrias (ou de bombeamento), usinas termoelétricas, usinas edlicas e
solares (cujo despacho pode ser reduzido para fins de viabilidade ou redug¢ado de custo), assim como
fontes adicionais de geragdao, como pequenas centrais hidroelétricas, usinas a biomassa, gera¢ao
distribuida e outras fontes de energia, que sdao representadas como “pequenas usinas” cujo
despacho ndo é otimizado pelo modelo. Para representar a rede de transmissdo, os geradores sao
dispostos em submercados (subsistemas) interconectados por meio de grandes troncos de
interligacdo. Pode-se representar ainda a compra/venda de energia com sistemas externos, assim
como o caso particular de interconexdao com o Paraguai, por meio da usina de Itaipu. As usinas
hidrelétricas sdo representadas de forma individualizada, dispostas em cascata ao longo das bacias.
Para fins de relatdrios, o modelo DESSEM recebe a informacdo da composicdao dos reservatérios
equivalentes de energia que foram considerados no modelo NEWAVE. Independente de se
considerar ou ndo a rede elétrica no problema, cada usina estd localizada em determinado
submercado, e cada submercado contém um conjunto de usinas hidrelétricas e termoelétricas, além
da localizacdo de outras fontes de energia.

/O Submercado \

— Intercambios
. A Usinas Hidroelétricas
[ ]

Usinas Térmicas
Usinas edlicas

m Geracoes com despacho
- Z n3ao centralizado

Ka cargas /

Figura 7-1 - Representacao esquematica da disposicao das usinas e intercambios energéticos
entre submercados.
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7.1 Submercados / Subsistemas

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

Neste documento, os termos "submercado" e "subsistema" sdo utilizados de forma indistinta,
embora se adote preferencialmente o termo submercado para reforcar o fato de que estdo
relacionados a precos diferentes para o mercado de energia, caso a op¢ao de regionalizagdo do
preco seja por subsistema. O numero de submercados é denotado por NS.

7.1.1 Submercados (nos) ficticios

A existéncia de nds (bifurcagdes / ramificagGes) no sistema de transmissdo pode ser modelada no
DESSEM definindo-se submercados ficticios, que ndo possuem geracao nem carga. Podem ser
utilizados para modelar a restricao de intercambio (vide a seguir) entre as geracdes 50Hz e 60Hz de
Itaipu e os submercados SU/SE (né de Ivaipord). Nos estudos com o sistema brasileiro, isto ocorre
no noé ficticio de Imperatriz (FC) e o né lvaipora (IV).

iCarga da
. ANDE

\ Elo DC

Grupo 1
(50 Hz)

Sudeste (SE)

ITAIPU Grupo 2

(60 Hz) Ivaipora

(v)

Sul (S)

Figura 7-2 — Representac¢ao dos nds ficticios de Imperatriz (FC) e Ivaipora (FC) no modelo
DESSEM.
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7.2 Intercambios

S3o os troncos para representar a interligacdo energética entre submercados, com capacidade
limitada de transferéncia de energia. Estes intercambios tém o objetivo de definir os grandes
troncos de interligacdo do sistema

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

capacidades de intercambio Intfj e Int’fj, que podem ser varidveis por periodo. A expressdo (7.1)
representa os limites de intercambio, que se aplica a todos os submercados que se interconectam

com o submercado i, identificados pelo conjunto (.

Intgfr(i),st(i) = Int;f‘r‘(l),st(l)' Intgt(i),sfr(i) < Intgt(l)lsfr(l), i=1,..,NINT. (7.1)

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

7.3 Atendimento a demanda por submercado

Considera-se uma restricdo de atendimento a demanda por submercado, para cada intervalo de
tempo, ndo sé para os periodos sem rede elétrica, mas também para os periodos com rede elétrica,
onde ja se tem as equacdes de atendimento a demanda por barra (vide secdo 15.4). No segundo
caso, a vantagem dessas restricbes é ja obter um ponto de operacdo razoavel, em relacdo a
distribuicdo das geracdes ao longo do sistema, nas primeiras iteracdes do processo iterativo de
consideracdo das restricGes de rede, descritas na se¢do 26.

Para os trechos do horizonte de estudos em que se adotam patamares cronoldgicos (vide secdo 4.2),
esta curva é agregada nos intervalos de tempo correspondentes aos patamares cronoldgicos, assim
como todos os demais dados que sao informados em escala mais refinada do que o intervalo de
duracdo do periodo de tempo na discretizacao temporal adotada.

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

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

iEQSHk iE.QSTk iEQSEBk iEQ‘SPQk iEQSCIk
t E t t
- Z Ece; + Geoll' + Z Gsolari
1€QsCcEy, I€QsEOLY i€Qss0Ly (7.2)
t t t t
+ z (Intik —Intkj) — Z Npat,AEQTrMpge; + E Defc;y,
I€Qgyy I€QsBaty, i=1,ndcf

= D}
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onde
D; = Z d, (7.3)

sendo D,ﬁ a demanda do submercado k, no periodo t, composto pela soma das cargas df de todas
as barras i no conjunto gz, de barras que pertencem ao submercado k. Os conjuntos Qgy ., Qs
QseB Qska; Qscryr Qscer Qseory Qssory spary correspondem ao conjunto de usinas
hidrelétricas, unidades térmicas, estacdes de bombeamento, pequenas usinas, contratos de
importacdo e contratos de exportacdo, usinas edlicas, usinas solares e baterias associados ao
submercado k, respectivamente, e o conjunto gy, indica o conjunto de submercados que estdo
diretamente associados ao submercado k.

7.4 Restrigdo de transporte entre Itaipu 50 e 60 Hz e os submercados SU/SE

A representacdo da capacidade de transporte de energia entre Itaipu e os subsistemas Sul e Sudeste
é realizada pela incorporacdo opcional de um conjunto de restricdes especifico para este fim, que
incluem a incorporacdao do né de lvaipora ao sistema. A Figura 5.2 ilustra a representacdo da
interligagao de Itaipu com a inclusdao desse nd. Ressalta-se que a usina esta situada na regiao
Sudeste, mas a sua geracdo total é repartida, por meio de restri¢cdes, entre as linhas de transmissado
de 50Hz e 60Hz. A carga da ANDE estd incorporada a geracao 50Hz.

Sudeste

Carga da

ANDE » O Conjunto 1 de ltaipu (50Hz) injeta poténcia

no submercado SE

» O conjunto 2 de Itaipu (60 Hz) injeta poténcia
no noé lvaipora

Conjunto 1
(50 Hz)

¥ Quando ltaipu esta na configuracao, inclui-se
Sul uma equacio de balanco de carga no Noé
lvaipora

PAN

ITAIPU Conjunto 2 .
(60 Hz) lvaipora

(v)

Figura 5.2 — Representacao das geracdes 50Hz e 60Hz de Itaipu.

7.5 Modelagem de Elos HVDC (Corrente continua)

A representacdo dos elos HVDC, que transmitem energia a corrente continua, pode ser feita através
da representacdo de contratos de importacdo e exportacdo de energia (vide secdo 7.5)
“espelhados”, nos pontos de origem e destino do elo, impondo-se restri¢cdes elétricas especiais (vide
secdo 21.1.4) associadas a estes contratos, para igualar os valores de exportacdo de energia (na
origem) com os de importacdo de energia (destino). A Figura 7-3 ilustra a modelagem desse elo.
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Bipolos do Madeira

¥
g Fce p
Xingu (&
N » Representam-se contratos de exportacao
(CE) na barra de Xingu
Ece'? » e contratos de importacao em Terminal

Rio e Estreito, sem custo

» Restricoes elétricas especiais (RE) forcam
igualdade entre os contratos

Estreito

' Sudeste S E
Eci)”

Terminal Rio

Figura 7-3 — Exemplo de modelagem de elos de corrente continua no modelo DESSEM.
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8 CONTRATOS DE IMPORTACAO/EXPORTACAO (COMERCIALIZACAO) DE
ENERGIA COM OUTROS SISTEMAS

Os contratos de importagdo e/ou exportacdo de energia representam a compra e/ou venda de
energia com subsistemas externos (ex. Argentina). Define-se, para cada contrato, o seu tipo
(importagdo/exportacdo), e os valores de limite inferior/superior de energia contratada, além do
custo para a energia comprada (em caso de importagao) ou vendida (em caso de exportagao), que
podem ser varidveis para cada periodo. As expressoes (8.1) e (8.2), representam os limites minimos

Ecif, Ecef e maximos Ecif, Ecef para a energia importada (Ecif) e exportada (Ecef) , respectivamente,
para cada um dos contratos de importacao e exportacdo, cujas quantidades sdo denotadas por NCI
e NCE, respectivamente. A modelagem destes contratos é mostrada na Figura 8-1

SISTEMA

Submer:ado 17

Ge iu
o uu ‘-,
....... , uun '

b

» Aimportagcao/exportacao correspondem a
energias trocadas com sistemas externos

\ 7

Em geral, estao associados a contratos de
comercializagao de energia com esses sistemas

v" venda (exportacdo) de energia
v' compra (importacdo) de energia

A7

Os contratos estabelecem quantidades Minima
e Méaxima (MW) e precos unitarios (R$/MWh)
para a energia comercializada

Figura 8-1 — Modelagem da importagao e exportacdo de energia com sistemas externos.

As expressdes matematicas para os limites destes contratos sdo apresentadas abaixo.

Ecit < Ecit < Ecal; i=1,..,NCI (8.1)

Eceit < Eceit < Ecelt; i=1,.. NCE. (8.2)

Ressalta-se que, para contratos de importacdo, a representacdo é semelhante ao de uma usina
térmica. Ja contratos de exportacdo podem ser usados para representar, além da venda de energia
propriamente dita, consumidores que respondam a demanda, de uma forma simplificada. Ou seja,
dado um preco que se aceite pagar pela energia (preco de energia importada), o consumidor sera
atendido apenas se o custo marginal de opera¢do do submercado em questao for inferior a esse
preco. A modelagem do preco da energia importada (exportada) é apresentada na secdo 16.3.
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9 USINAS HIDRELETRICAS

Nesta secdo descreve-se a modelagem das usinas hidrelétricas no modelo DESSEM.

As usinas hidrelétricas geram energia utilizando a agua presente nos rios, convertendo energia
potencial em energia mecanica nas turbinas e, na sequéncia, em energia elétrica no gerador. A
instalacao de uma usina hidrelétrica possui os seguintes componentes:

e uma barragem, que divide a instalacdo em duas regides: uma a montante da barragem e uma a
jusante da barragem, conforme se situa antes ou depois da barragem, respectivamente,
seguindo o curso de dgua nos rios

e um reservatorio de acumulac¢do de dgua, que se encontra a montante da barragem;

e uma casa de forga, que se encontra junto a barragem, por onde passa a vazao turbinada para
geracao de energia

e um vertedouro, também situado junto a barragem, por onde passa a vazdo vertida (que ndo é
aproveitada para geragdo)

e um canal de fuga, que corresponde a continuacdo do curso do rio, apds a barragem

A Figura 9-1 ilustra um esquema de uma usina hidrelétrica e as principais varidveis associadas a sua
operacao, que serdo descritas ao longo deste documento.

Montante ﬁ

RESERVATORIO

ﬁ Jusante

VERTEDOURO

S: vertimento
BARRAGEM

condutos

|
Q

CASA DE
FORCA

R
Sentido do
curso do rie

Figura 9-1—Desenho de uma usina hidrelétrica (Furnas) e representagdo esquematica de seus
componentes e principais variaveis operativas (Fonte: https://www.designi.com.br/4f67ee1663005283)
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9.1 Dados de Cadastro

Para a programacao diaria da operacao eletroenergética, além das informacdes sobre a topologia
das usinas — montantes, jusantes, desvios e estacdes de bombeamento — sdo necessarios dados
cadastrais das usinas hidrelétricas. A seguir relacionam-se os dados de cada usina i que sdo
utilizados na modelagem das usinas hidrelétricas, que sera descrita ao longo deste capitulo.

Para a topologia dos reservatorios
e usina de jusante
e usina de desvio (se houver);

Para o reservatorio:

volumes minimo (V;) e maximo (V;);
e coeficientes {acvi,i =0, ...,4} do polinémio cota x volume do reservatorio;
e coeficientes {aaci,i =0, ...,4} do polindmio area x cota do reservatério;

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

e flag que indica se o vertimento da usina impacta a cota do canal de fuga, para fins de aplicacao
do polinbmio cota x vazao;

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

* volume Vsol,; associado a soleira do vertedouro da usina hidrelétrica i;

volume Vsolg,; associado a soleira de desvio (quando aplicével) da usina hidrelétrica i.
Para a casa de forga:

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

e numero de conjuntos de maquinas ncj; da usina;

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

e poténcia maxima gh; ; e turbinamento maximo nominal g; ; de cada unidade j da usina, definida
de acordo com o conjunto de maquinas ao qual pertence;
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e produtibilidade especifica Pesp;» que define a geragdao média por unidade de vazao e unidade de
altura de queda (MW/(m?3/s));

e perdas natomada de dgua e adugdo até as turbinas, que podem ser dadas por um valor hyeq4s
constante, em metros, ou por um fator kerqqs, €M p.u. da altura de queda bruta.

Essas informacdes sdo disponibilizadas pelo ONS em um cadastro de usinas hidrelétricas,
denominado "hidr.dat", que é atualizado periodicamente. Esses dados podem ser alterados
individualmente pelo usuario, em registros especificos de alteracdo de cadastro.

9.2 Usinas a fio d’agua e reservatdrios de regularizacao

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas de acordo com o tipo de regularizacdo, que esta
associado a forma como a agua nos reservatoérios é operada.

e usinade regularizacdo, se o armazenamento Vit dausinai ao final de cada periodo t pode oscilar
entre seus volumes minimo V; e maximo V; definidos em cadastro;

e usina a fio d"agua, se o seu armazenamento é sempre constante e, portanto, Vl-t =V, =V.

9.3 Topologia hidraulica

Topologicamente, as usinas hidrelétricas estdo dispostas em cascata ao longo dos rios. Uma usina
gue se encontra acima de outra usina é denominada usina de montante, sendo a usina abaixo na
cascata denominada usina de jusante. Cada usina possui apenas uma usina de jusante, porém pode
haver varias usinas a montante, devido a juncao de rios. Além disso, em virtude da possibilidade de
desvio de dgua, uma usina pode possuir uma usina hidrelétrica de jusante para fins de desvio5. A
Figura 9-2 ilustra uma cascata de usinas hidrelétricas contendo usinas de jusante, usinas de desvio
e usina de jusante com tempo de viagem da agua.

Quando duas usinas consecutivas na cascata estdao muito distantes entre si, pode ocorrer o que se
chama de tempo de viagem da dgua, ou seja, o tempo que a agua defluida pela usina de montante
leva para chegar a usina de jusante é significativo, em relacdo a discretizacao temporal utilizada no
modelo. Isto é ilustrado entre as usinas G e H da Figura 9-2.

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

5 Ressalta-se que a grande maioria das usinas ndo apresenta desvio de dgua.
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Cepel

sentido do rio
—_—

usina de jusante
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viagem parajusante
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usina de desvio J
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Figura 9-2 - Exemplo ilustrativo de uma cascata de usinas hidrelétricas contendo usinas de
jusante, usinas de desvio e usina de jusante com tempo de viagem da agua.

9.4 Reservatorios

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

e Volume total (V/;): é o volume maximo armazendvel no reservatoério, incluindo o volume morto;

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

operativo do reservatorio da usina;

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

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

A Figura 9-3 ilustra a relagdo entre todas as varidveis associadas ao armazenamento dos
reservatoérios. A partir dos dados cadastrais, é possivel realizar diversos calculos que serao utilizados
na modelagem dos reservatérios nos problemas de coordenagao hidrotérmica, como descrito a
seguir.
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V;: volume méximo: volume total armazenavel
no reservatério

Volume
maximo (?, )

V;: volume minimo (ou volume morto): volume que
nao esta disponivel para captacao de agua

Volume atil
maximo

volume dtil maximo (V; — V;): maximo volume
N disponivel para geracdo de energia

Volume Util
armazenado

Volume armazenado util: (V;):

Y » volume armazenado no reservatdrio i,
Volume Minim acima do volume morto

e w(Morto) » Quando em operacédo, um reservatorio
barragem deve sempre operar entre o volume
—_— minimo e o maximo

Sentido do
curso do rio

Figura 9-3 - Esquema ilustrativo de um reservatorio.

9.4.1 Calculo da cota de montante do reservatorio

A relagdo entre a cota do reservatério da usina (h,,,,,) € 0 seu volume armazenado (V) é dada pelo
“polindbmio cota-volume” da usina (ou polindmio de montante), que corresponde a um polindbmio
de grau 4, como mostrado a seguir:

Rnon(V) = Gepy + Aepy V + Geyy V4 Acyy V3 4 agy, V* (9.1)

onde 3d.,; corresponde ao termo de ordem i no polindmio cota-volume. Cada usina hidrelétrica

possui o seu proprio polinbmio, que consta no arquivo de cadastro das usinas hidrelétricas. A Figura
9-4 exemplifica esse polinémio, para a usina de Tucurui.

Polinémio Cota X Volume - Tucurui Cadastro hidr.dat
Resenatino
80.00 Wb M. S027500 hm3 CotaMieme 74,00 = Vohme Vetedowa: 1129300 hm3
___—____________—- Wolume Minimo MZ29300 hm3 CotsMinms 5160 m Vokame Desvia: 1129300 hm3
70.00 T AT L = Ll
50.00 ) Cotax Vohume 2390803 | 67486730608 1 DATOBR% 12 -a&&mmsl
,_E_, /”Vt LN FEV MAR ABR MA  JUN  JUL  AGD SET OUT NOV  DEZ
g 50.00 : f*mﬂmd Bl - s 17 8 4 = @m & a
1
O 40.00 :
30.00 3
i V =20.000 hmn
2000 1
1
1
10.00 T
1
0.00 L .
o« o~ - (=] o o w e~ w uy = oy [x] - (= (=] [ w -~ w uy
o - o - o o« w o] o () w oy w0 o] w© (] L o~ = (%) P~
SEEiEZRiEERRSEEST LG
- T 7" Cota = 60m
s0.000 Volume Armazenado (hmd)

Figura 9-4 - Exemplo do polindmio cota-volume da usina de Tucurui, cujos dados sao extraidos do
cadastro de usinas hidrelétricas.
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E importante ressaltar que o argumento do polindmio é o volume total da usina. Portanto, se o
valor conhecido for o volume atil (V,,;;) da usina (em hm?® ou %), deve-se fazer a conversdo
apropriada para o volume total (V) antes de se utilizar o polinémio:

Vutll(AJ

V(hm3) =V + Vyu(hm3), ou V(hm®) =V + 2L — V), (9.2)

9.4.2 Calculo da area do espelho d'agua

A area do espelho d’dgua é uma informacdo importante para o cdlculo da vazdo evaporada nos
reservatorios. Essa drea é sempre crescente com a cota do reservatorio e, para cada valor de cota
de montante h,,,,, haverd somente uma area para o espelho d’adgua, que sera denotada por 4,,. A
funcdo que fornece o valor de A,,, em fun¢do de h,,,,, € o chamado polindbmio "adrea-cota", também
de quarto grau, como segue:

2 3 4
AT"D ( mon (V)) aaCO + aac1 hmon + aacz hmon + aa03 hmon + aaC4 hmon (93)
onde h,,,,€ dado em m e A,,, em km?. Os dados desses polinémios também constam do cadastro

de usinas hidrelétricas, e um exemplo dessa funcdo para a usina de Sobradinho é mostrada na Figura
9-5

Area (km?)
4.500

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000 &

1.500
1.000
500

e = Cacimbas

- > N
< u o0 N -
0 o0 @ o« o0 Q (=] o
- ) m ™ ™ Remanso ° ' Represa deiSobradinho
=
Cota (metros) 3 Pigarrao

91,3
391,9
2

Figura 9-5 - Exemplo do polin6mio cota-area da usina de Sobradinho (a esquerda, e visdo geral
da area ocupada pelo reservatério (fonte: Google Maps).

Manual do Metodologia do Modelo DESSEM - Versao 21 - Margo/2025 35



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 Ce DEI

9.5 Vertedouros

Como mencionado anteriormente, um reservatorio sé pode verter quando a cota de seu volume
armazenado ultrapassa a cota hsol,;, referente a soleira do vertedouro. O volume armazenado
correspondente a essa cota é denominado de Vsol,;,, conforme ilustrado na Figura 9-6.

VOffume Md’X:‘mO Soleira de Vertedouro » E o valor minimo de volume

Cota minima de tomada o
. . armazenado nos reservatorios de
de agua para vertimento X N . .
regularizacio, para que haja vertimento

v seVt> Vso1,,: vertimento permitido

Volume Util v seVf< V,,  : vertimento proibido

Volume Morto (obs: para usinas a fio d"agua o
vertimento é sempre permitido)

Figura 9-6 - Modelagem da soleira de vertedouro de uma usina hidrelétrica.

Para uma usina a fio d"agua, que nao possui capacidade de regularizacao, em todo instante tem-se
vi= & = V; e, portanto, Vy,;;;; = 0. Para tais usinas, é sempre possivel verter. Por outro lado, para

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

9.6 Desvios de agua

Em alguns pontos pode haver os chamados desvios de dgua, que sao canais artificiais que realizam
uma "bifurcacdo" da agua a partir de determinada usina. A usina para a qual a dgua foi desviada é
denominada usina de desvio, e vazao desviada pela usina i e periodo t, que é variavel de decisdo do
modelo, é denotada por deit. O desvio de agua a partir de uma usina A estd ilustrada na Figura
9-7.

Desta forma, uma usina hidrelétrica com desvio pode defluir d4gua de trés formas:

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

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

e atravésdedesvio de dgua (Q,,), sem gerar energia elétrica e defluindo agua pelo canal de desvio
para a usina de jusante para desvio
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Desvio Moxotd
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Figura 9-7 — Diagramas de dois desvios existentes no sistema brasileiro: Moxoté e Jordao.

O turbinamento de uma usina pode ocorrer sempre que a usina tiver disponibilidade de geracao, e
seu valor esta limitado ao engolimento maximo da turbina (que depende da altura de queda) ou o
seu turbinamento mdaximo nominal (vide secdo 9.16). O vertimento e desvio podem ocorrer sempre
gue a cota do reservatério da usina estiver acima das respectivas cotas das soleiras de vertimento
e desvio.

Para expressar o desvio de agua nas equagdes de balanco hidrico (9.13), define-o conjunto My,,; das
usinas que desviam agua para a usina i.

9.6.1 Soleira para desvio

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

Uma descricdo mais detalhada da modelagem dos vertedouros é apresentada em [46].

9.7 Casade Forga

A casa de forca é composta por uma ou mais unidades geradoras, para fins de geracdo de energia
elétrica. Essas unidades estdo distribuidas em um ou mais conjuntos, sendo consideradas idénticas
as unidades dentro de um mesmo conjunto. Desta forma, os dados das unidades geradoras no
cadastro sdo definidos por conjunto. A Figura 9-8 ilustra a modelagem de uma casa de for¢ca com
dois conjuntos de maquinas.
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Ressalta-se que, caso ndo sejam definidos conjuntos de maquinas para determinada usina
hidrelétrica i, esta se comportard como um reservatério puro, podendo realizar apenas operacdes
de vertimento ou desvio (vide se¢do 9.5).

i
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Figura 9-8 — Exemplo de casa de for¢a com dois conjuntos de maquinas para a usina hidrelétrica
de Furnas, e integracdo com a representacdo do reservatdrio e conexao a rede elétrica.

9.8 Usinas Elevatorias (estacoes de bombeamento)

Uma usina elevatdria, também chamada de usina de estacdo de bombeamento, é capaz de bombear
agua de um reservatorio a uma cota inferior (reservatorio de jusante) para outro (reservatério de
montante). A configuracdo de uma usina elevatéria é ilustrada na Figura 9-9

UHE de montante {(m)

UHE de
" montante (m)
‘ l UHE de
Jusante (j)
Desvio
UHE de jusante (j)
Vista em planta Vista em perfil

I Usina Elevatoria ou de bombeamento
Figura 9-9 — Configuracdo de uma usina elevatodria ou de bombeamento

Apesar de haver consumo de energia no bombeamento, os ganhos do emprego das usinas
elevatédrias estdo associadas a transposicdo de dgua para cursos de rio com maior queda d’agua,
e/ou ao deslocamento da geracdo de periodos de carga e precos mais baixos para os periodos de
maior carga, em que os prec¢os estdo mais elevados.
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Para cada usina elevatéria i, os seguintes dados devem ser informados pelo usudrio:
e vazdo maxima (p; que pode ser bombeada;

e consumo especifico Consgg; da estagdo de bombeamento (MW/(m3/s)), que é um valor
constante que relaciona a poténcia consumida Ebl-t com a vazao bombeada Qbit em cada estagao
de bombeamento i e periodo t.

Estes parametros estabelecem as seguintes restri¢es e relagdes para o problema de PDO:

Qp; < Q_bi 94)
Eb{ = Consgg,Qb} (9.5)

parai=1,..,NEB,t =1,..T, onde NEB é o nimero de estacdes de bombeamento.
Impacto na equagio de balanco hidrico

Nas equac¢bes de balanco hidrico (se¢do 9.12), o volume bombeado em uma determinada estacao
de bombeamento no periodo t é acrescido ao volume afluente no mesmo periodo para a usina de
montante, e deduzido do volume final para a usina de jusante. Em caso de existéncia de desvio
simultaneamente ao bombeamento, a operacgao inversa, ou seja, do reservatério de montante para
o de jusante, é representada. As equacdes (9.6) e (9.7) mostram o impacto do bombeamento nas
equacdes de balango hidrico, ilustrado na onde o termo ¢t é um fator de convers3o de unidades.

Viv = Vit + ¢ (I — Qi = Sin + Qb — Qu; (9.6)

Vi=VIT ot = QF = Sf — Qui + Qany) 7

UHE de
montante (m)
-
- m Q!
UHE de (D

Jusante
Figura 9-10 — Varidveis associadas a usina elevatodria presentes nas equagoes de balango hidrico

Para fins de representacdo na equacdo de balanco hidrico (9.13), define-se M,p; € Jep; como sendo
0 conjunto de estacdes elevatdrias que possuem a usina i como montante e jusante,
respectivamente.
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Impacto na equagdo de atendimento a demanda

Além do aspecto hidrdulico, a operacdo da estacdo de bombeamento também impacta a equacdo
de atendimento a demanda do subsistema j ao qual a usina pertence, como descrito na se¢do 7.3 e
ilustrado na Figura 9-11.

Eb!
A— Z Conss,-Qb}-t+ Z GTf + Z Ecij — Z Ecef
lEﬁggi IER?&{ .J'EQEJE[' jEﬂgEl.
Ndefcf
+ (intf; — IntL;) + z (Defcf;) = Df - Z GPQ!
Submercade da jeﬂg’g[ i=1 ;E_ngi

vsina elevatéria

Figura 9-11 — Impacto da usina elevatdria nas equagdes de atendimento a demanda.

Dois tipos de estacdes de bombeamento podem ser considerados no modelo DESSEM: as que
operam em ciclo aberto, transpondo agua de um curso do rio para o outro, e as que operam em
ciclo fechado, também conhecidas como usinas reversiveis. A seguir, descrevem-se ambas as
configuracdes.

9.8.2 Usinas elevatdrias entre dois rios diferentes (ciclo aberto)

Neste caso, a estacdo de bombeamento lanca dgua para um reservatério localizado em um rio
adjacente, em uma cota superior (reservatério de montante). Tal operacdo é vantajosa quando se
obtém um ganho de produtividade, ao se desviar a agua de um curso de rio para o outro, pois o
gasto de energia para bombeamento é compensado pela maior altura de queda obtida no outro
curso d’agua. No sistema brasileiro, este tipo de usinas elevatérias é encontrado nas bacias do
Paraiba do Sul (Figura 9-12) e Alto Tieté (Figura )

Paraiba do Sul

Rio Ribeirdo
das Lajes

Rio Paraiba
do Sul

Rio Pirai

Tocos
Funil
—

Santa Cecilia

Lajes —

. Vigdrio

Fontes C

Codigo Usina Jurante Deavio
124 LAJES 146 - FONTES C 147 - FONTES AB
125 [STACECILA _|128-ANTA 181 SANTANA
128 |aNTa 128 SIMPLICIO 123 SIMPLICIO
123 [sIMPLICIO 130 ILHA POMBOS_[0 - NAD HA
130 |ILHAPOMBOS |186- TAOCARA|  |0-NAD HA
131 NILO PECANHA -133 P. PAS505 ‘O NAD HA

Santa
Cecilia

Santana
Vigdrio

133 P_PASSOS 0 - NAD HA 0 - NAD HA
Anta 128 FONTES € 133 - P. PASS05 0+ NAD HA

147 FONTES AB 133 - P. PASSOS 0- NAD HA

180 Tocos |181 - saNTANA |124- LaES

181 SANTANA |128 - ANTA 1182 - iGARIO
182 (VIGARIO [13‘1 - NILO PECANHA ]147 - FONTES AB

.

Simplicio

Pereira
Passos

llha dos
Pombos

Figura 9-12 —Usinas elevatorias de Santa Cecilia e Vigdario, na bacia do Paraiba do Sul.
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que constroi

Barra Bonita Edgard de Ponte Mova
Souza Rio Tiet&

----- >

Traigdo

Traigdo

—_—
Pedreira

pedreira

Cadiga Usina Jusante Desvio Bi“ings
107 EDGARD S0UZA |37 - BARRA BONITA  [108 - TRAICAD
108 TRAICAD 107 - EDGARD SOUZA | 109 - PEDREIRA
109 PEDREIRA 10& - TRAICAD 118 - BILLINGS
117 GUARAPIRANGA |109 - PEDREIRA 0 - NAO HA
118 BILLINGS 1109 -.PEOP.‘EIHR 112 -.HENB'Y BORDEN Guarapiranga
112 HENRY BORDEN |0 - NAD HA 0 - NAD HA Henry
Borden
Rio Guarapiranga
Rio Cubatdo

Figura 9-13 —Usinas elevatdrias de Trai¢cdo e Pedreira, na bacia do Alto Tieté

9.8.3 Usinas hidrelétricas reversiveis (ciclo fechado)

Usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) correspondem a arranjos de dois reservatorios, onde uma
mesma usina pode gerar energia ou bombear dgua de seu reservatério de jusante para o de
montante, como ilustrado na Figura 9-14.

Chaminé de
equilibrio

Linha de
transmissao

AN

Casa de
maquinas

||

Bomba-turbina l_

reversivel

Figura 9-14 — Representacao esquematica de uma usina reversivel

Apesar de o balanco de energia ser negativo neste processo (devido as perdas nas operacdes de
bombeamento e gerac¢do), a vantagem econdmica desse processo é o deslocamento da geracdo de
periodos de carga e precos mais baixos para os periodos de maior carga, em que 0s precos estdo
mais elevados.

A representagdo de uma UHR no DESSEM que bombeia agua do reservatodrio j para o reservatorio
m, e cuja geragao em m resulta em afluéncia para a usina j, é feita através dos seguintes
procedimentos:
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Incluir na configuragdao duas usinas hidrelétricas (m e j) do arquivo “hidr.dat” que nao estejam
sendo utilizadas®. Estas usinas precisam ser “isoladas” hidraulicamente das demais;

Indicar (se ja ndo estiver indicado) a usina j como usina de jusante da m;

definir uma usina elevatoria, cuja usina de jusante sera a usina hidrelétrica j e cuja usina de
montante serd a usina hidrelétrica m;

definir a usina j como sendo puramente de reservatorio (sem geragdo), que correspondera ao
armazenamento de jusante da usina reversivel. O armazenamento maximo deste reservatério
devera ser a capacidade maxima de armazenamento a jusante da usina reversivel;

definir a usina hidrelétrica m com geragao, que correspondera ao armazenamento de montante
da usina reversivel. O armazenamento maximo deste reservatério devera ser a capacidade
maxima de armazenamento a montante da usina reversivel;

adequar os dados dos reservatérios das usinas m e j e dos conjuntos de maquinas da usina m
para os dados da UHR;

incluir eventuais restricdes operativas (vide secao 23) para os reservatérios de montante da
UHR, que serao consideradas normalmente pelo modelo.

9.9 Canais entre reservatorios

O modelo DESSEM também pode representar a operacdo de canais, que correspondem a uma
comunicacao bi-direcional entre dois reservatérios A e B, ou seja, estes reservatoérios se encontram
“em paralelo”, do ponto de vista topolégico, e o fluxo de dgua entre eles pode ocorrer em ambos
os sentidos. Um exemplo importante no sistema brasileiro é o canal Pereira Barreto, que se localiza
entre as usinas hidrelétricas de llha Solteira (ILS) e Trés Irmaos (TRI), ilustrado na Figura 9-15.

; Foz d
Espora Vserll(tjiiln;ll?o Ril;)élu‘:o §. Simdo Al Vermelha
Capacidade: 12.828 hm3 Capacidade: 3.449 hm3

328'00 m Vinar Ve 328,00 m 1. Sofieia Trés irmédos

\ 7 —

Rio Tiet&

- Pereira Barreto
323,00 m Jupid

314,00 m Cod Usir '| Usina = Jusante = Desvin
e 18 |A.VERMELHA 34 - 1. SOLTEIRA 0- NAD HA
33 [SAD SIMAD 34- 1. SOLTEIRA 0- NAD HA
- 2 = 34 |ILSOLTEIRA 44-1.50LT. EQV 0- NAD HA
[lha Solteira (lS) Trés Irmaos (TI) 43 [TRESIRMADS __ [44.1.SOLT.EQV 341 SOLTERA
4 1.SOLT. EQV 45 - JUPLA 0- NAD HA
241  |SLTVERDINHO  |34-1.SOLTEIRA 0- NAD HA
282 hLHD DAGUA 34- 1. SOLTEIRA 0- NAD HA
315 |FOZR.CLARD 34 - .SOLTEIRA 0- NAD HA

Figura 9-15 - Esquema ilustrativo de um Canal entre usinas hidrelétricas.

6 0 cadastro de usinas hidrelétricas possui vérias usinas que ndo estdo presentes na configuragdo corrente do SIN.
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O fluxo no canal ndo pode ser decidido pelo modelo, e ocorre no sentido do reservatério com cota
mais elevada para o de menor cota. Em geral, sdo obtidas curvas de velocidade da dgua e vazdo no
canal, em fungao do desnivel entre os dois reservatérios. Exemplos destas curvas no caso do Canal
Pereira Barreto sdo mostradas na Figura 9-16.

Cota mais alta entre os dois reservatérios

GRAFICO DA VAZAD TRANSFERIDA PELO CANAL PEB

Velocidade no canal Persira Barreto —mm - mm

Wy
A

e
Nt
\

T
b

]

Dl
|

Desnivel entre os reservatérios

Figura 9-16 — Curvas de velocidade e vazao em fung¢ao do desnivel entre os reservatodrios do
Canal Pereira Barreto.

Existe uma tabela, elaborada pela CESP7, que fornece valores de vazdo no canal em funcdo do
desnivel entre as cotas dos dois reservatorios e do valor da maior cota entre eles, conforme
mostrado na Figura 9-17. Esta tabela é a considerada pelo DESSEM na modelagem do canal.

Desnivel entre os reservatérios Cota mais alta entre os dois reservatérios

TABELA DA VAZAO TRANSFERIDA PELO CANAL PEB

VAZOES TRANSFERITAS NO CANAL FEREMA BARRETO fm's)
Nival do Reservaliinio que astiver mais aito jm) - (LS - TR

| ro | v | s | o | o | w05 |
| s | wa | we | aw | o | s |
| st | o | s | ows | L oam |
| e | ape | ows | e | | |
| 713 | a0 | @ | pex | ses | am |
| abe | wws | ses | s | | am | . .
| am | ees | s | 9 | s | S5 | T | Vazdo Maxima
|aes | ses | | | s | ems | : no Canal
| s13 | ss |
555 | 606 |

| s | eer |
| ey | ess |

| 6st | ms |
| 685 | 1 |
| raa | e

Figura 9-17 -Tabela com a vazao no canal Pereira Barreto em fung¢ao das cotas
dos reservatdrios de llha Solteira e Trés Irmaos.

7 Empresa que, no passado, era responsavel pela operagdo do canal Pereira Barreto.
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Deve-se manter uma diferenca maxima de cota entre os reservatérios de Trés Irmaos e Ilha Solteira,
para permitir a navegabilidade no canal existente entre os dois reservatérios. Portanto, a tabela
anterior apresenta uma regidao, em vermelho, cuja combinacdo de niveis nos reservatorios e vazdo
no canal resulta em velocidades proibitivas no canal, para a navegacao.

Modelagem dos canais no problema de otimizagao

No problema de PDO resolvido pelo DESSEM, o interesse maior é na modelagem da vazdo no canal,
gue depende dos volumes nos dois reservatérios, sendo todas essas varidveis uma decisdo do
modelo de otimizacdo, para cada periodo de tempo na discretizacdo temporal do modelo. No
entanto, as fungdes definidas pelos dados da tabela da Figura 9-17 definem funcdes de igualdade
ndo lineares que, por construcdo, sdo ndo convexas. Como ndo existe um incentivo natural em
manter a vazao do canal em um valor mdximo no sentido ou no outro, ndo é possivel a aplicacao,
de forma direta, de aproximacodes lineares por parte através de inequacdes, como é realizado com
a funcdo de producdo ndo linear (vide se¢cdo 9.15). Portanto, a modelagem do canal é feita através
dos seguintes procedimentos, ilustrado na :

e Obtém-se, a partir dos dados de volume inicial de ILS e TRI, o “retangulo” em que o sistema se
encontra na curva, atraves do cdlculo das cotas de ILS e TRI e, posteriormente, verificacdo do
valor da cota mais alta e o desnivel entre elas;

e calcula-se, por interpolagao, o valor de vazao no canal;

e considera-se a vazdo calculada (no sentido do mais alto para o mais baixo) nas equacgées de
balanco hidrico de ILS e TRI.

‘ =)
1 X V.2, @ ._ T.\'_-\:, Z2a = Z2 G ‘_)(z —233)
\,.Q:;, \.:

(- xXy)
(x; = x4)

(22a zla)

1an.

in
™ PRT BT R T
o B L v L oan Lo | e
el oan Lo L ovse | oaes | ot
L 1
RATTS .

it

EERE 2

-
-

P

2
o
a5
.

4

Figura 9-18 — llustragdo do processo de interpolac¢ao para calculo da vazao no canal Pereira
Barreto, em fung¢ao das cotas iniciais dos reservatérios de llha Solteira e Trés Irm3aos.

Para se representar os canais na equag¢do de balango hidrico (9.13), define-se Ch; como sendo o
conjunto de reservatdrios de usinas que se conectam a usina i por meio de um canal, e Qchfj avazao

no canal da usina i para a usina j (valores negativos indicam vazdo no sentido oposto).
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9.10 Se¢oes de Rio

A “secdo de rio” é uma secdo transversal em determinado ponto de um rio, que necessita de algum
tipo de controle especial em relacdo a cota, velocidade ou vazao defluente. Um esquema ilustrativo
deste tipo de componente é mostrado na Figura 9-19.

Rede de Drenagem Secio do rio

do AA

Secio AA
https://slideplayer.com.br/slide/356758/

Figura 9-19 — Esquema ilustrativo de uma seg¢ao de rio.

Na cascata de usinas hidrelétricas, a secdo de rio S é definida de acordo com sua posicdo em relacao
aos reservatoérios. Devido a confluéncia de rios ao longo das bacias, para que essa localizacdo possa
ser feita de forma univoca, deve-se informar quais sdo as usinas imediatamente a montante de S. A
Figura 9-20 ilustra trés sec¢Oes de rio (51, S, e S3) localizadas em uma regido na cascata entre duas
usinas de montante B e C e uma usina de jusante A. O ponto de confluéncia entre os rios onde
situam as usinas B e C é denotado por P. Indica-se também, na figura, as vazdes controlaveis
(turbinamento e vertimento) que chegam a cada segao de rio.

B C
$1 ) t . ot
Q,% +S£: l \ P 2 l QC +SC
A
Q;l + _gj l 45-_._____ Secdes de rio
3

Figura 9-20 - Exemplo de trés se¢oOes de rio Sz, S> e S3 em uma cascata.

Observa-se que ha trés trechos de rio na figura: BP, CP e PA. A identificacdo correta do trecho onde
se localiza cada secdo é feita conforme mostra a Tabela 9.1 a seguir:

Tabela 9.1 - Definigao das se¢des de rio mostradas na Figura 9-20.

Secdo derio | Trecho onde se situa a se¢ao | Conjunto de usinas imediatamente a montante
S1 BP {B}
S, CpP {ct
Sq PA {B,C}
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9.10.1 Polindmio cota X vazao (curva-chave) da seg¢ao

Cada secdo de rio possui o que, em hidrologia, chama-se “curva-chave”, medida em campo, que
estabelece o valor da cota na se¢do de rio em funcdo de sua vazao, como ilustrado na Figura 9-21.

Cota na secdo 11 (hsp)
curva-chave da se¢do de rio

hsp

Vazdo na secdo (Qsg)

Osn
Figura 9-21 — Exemplo de curva-chave (polindmio cota X vazao) de uma sec¢ao de rio.
No DESSEM, essa curva é fornecida através de um polindbmio de grau 4, como mostrado em (9.8).
hsg = @y + a1Qsg + a2Q3g + a3Q3r + a4Q5k + asQ3x (9:8)
9.10.2 Secao de rio da Régua 11

O posto de medicdo fluviométrica da Régua 11, ou simplesmente R-11, localiza-se no rio Parand
aproximadamente 20 km a jusante da Hidrelétrica de Itaipu, na fronteira entre Brasil, Argentina e
Paraguai, na area de confluéncia dos rios Parand, Iguacu, Acaray e Monday. A Figura 9-22 apresenta
o esquema desta secdo de rio, no entorno das usinas que sdo despachadas de forma centralizada.

Rio Parana

rore A
Primavera

Rio Iguagu

Salto
Santiago

Osorio

Baixo

ItaipuA

Ore l /QI Iguacu
G

9

Argentina l REGUA 11

Brasil

/ Paraguai Osecry

Figura 9-22 — Topologia associada a Régua 11 de Itaipu.

Como se pode ver na figura, a secdo da Régua 11 é definida informando-se Itaipu e Baixo lguacu
como usinas de montante a secdo. A motivacao da representacdo dessa se¢do nos modelos é que
estd sujeita a restricdes de variacdo horaria e didria maxima de cota (vide modelagem na secdo
23.3), que sdo estabelecidas pelo Acordo Tripartite entre Argentina, Paraguai e Uruguai. H4d também
restricdes devido a ocupacao desordenada nas margens do rio Parana e da existéncia de uma usina
hidrelétrica imediatamente a jusante de Itaipu.
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9.11 Limites fisicos para as variaveis das usinas

Os limites fisicos das varidveis das usinas hidrelétricas sdao definidos nas expressdes a seguir:

Vi <Vi<y; (9.9)
0<Qf <@ = XjlT; (9.10)
0 <Sf (9.11)
0 <GHf <GH; = X" gh;; (9.12)

parai =1,..,NH,t =1,..T,onde NH é o numero de usinas hidrelétricas, Q; e GH; correspondem
ao turbinamento maximo e geracdo maxima da usina i, calculados pelo modelo em funcdo dos

respectivos valores maximos de cadastro q;; e gh;; para o turbinamento maximo e geragao
madxima de cada unidade geradora j dentre as nh; unidades geradoras da usina8. Ndo se considera
um vertimento maximo fisico para as usinas hidrelétricas, em virtude da auséncia dessa informacao.

9.12 Balanco hidrico nos reservatdrios

A equacdo de balango hidrico nos reservatérios é como um "balanco financeiro", mas para a agua
em um reservatério. Ela mostra como o volume de agua armazenado nos reservatdérios vai mudando
ao longo do tempo, dependendo de quanto entra e quanto sai de agua. Portanto, consistem em
equacdes de conservacdo da agua, que sdo aplicadas para cada usina hidrelétrica i, em cada periodo
de tempo t. Essa restricdo leva em consideracao dados referentes a diversos aspectos de operacdo
das usinas hidrelétricas, tais como: vazées afluentes, retiradas de dgua para outros usos, tempo de
viagem, enchimento de volume morto, evaporacdo etc. A expressao geral dessa equacao é:

_ t—Tj; t—Tj;
yt =yt 1+g.t ]§+Z(Q§+S;)+ Z (QJ K +5; T})+ Z de]t-+ Z Qb]t

JEM; JEMpy; JEMgy; JEMep;

(9.13)
t t t t t t t
+ Z Qchﬁ - Qi +Si+ dei + Qevi+Qouti + Z ij
JECh; J€Jeb;
onde os termos Vit, (Q; + Sf) e de§ ja foram definidos anteriormente, assim como os conjuntos

M;, My,; e Mgy,; I} indica a vazdo natural afluente incremental & usina i, tv; € o tempo de viagem
da usina j até a proxima usina imediatamente a jusante, e ¢t é um fator de conversdo de unidades
de vazdo (m3/s) para volume (hm?3) considerando a dura¢do do periodo t.

Os demais termos serao definidos nas se¢des seguintes, onde se descrevem outros aspectos da
modelagem das usinas hidrelétricas.

8 ressalta-se que os dados cadastrais das unidades geradoras sdo fornecidos no cadastro por conjunto de unidades..
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9.13 Tempo de viagem da agua

Para diversas usinas hidrelétricas, ndo se pode considerar que todo o volume defluente das usinas
de montante, durante um intervalo de tempo, esteja disponivel para a usina de jusante no mesmo
intervalo. Neste caso, o volume afluente a usina de jusante pode ser obtido através da propagacao
das defluéncias de montante. Na auséncia desses dados, uma maneira simplificada de realizar esta
propagacado consiste em considerar o tempo de viagem, isto &, o intervalo de tempo médio que as
defluéncias consomem até alcancar a usina a jusante. Esses tempos de viagem sdo considerados nas
restricdes de balanco hidrico das usinas hidrelétricas.

Desta forma, dois tipos de modelagem de tempo de viagem podem ser considerados no modelo
DESSEM, conforme descrito a seguir. Maiores detalhes podem ser consultados em [18] e no
relatdrio técnico [47] sobre essa funcionalidade.

9.13.1 Tempo de viagem da agua por translacao simples

Esta é a forma tradicional e mais simplificada de modelagem do tempo de viagem, na qual se
considera que todo o volume de dgua defluido por uma usina de montante i em um determinado
instante de tempo t chegara a usina de jusante j no instante de tempo (t + 7;;), onde 7;; € 0 tempo
de viagem da dgua entre as duas usinas.

A seguir mostra um diagrama esquematico desta forma de consideracdao do tempo de viagem, para
T;j = 2, onde a replicagdo das usinas tem o objetivo de mostrar sua operagdo ao longo do tempo.
A consideracao do tempo de viagem da agua nas equag¢des de balanco hidrico esta indicada na
equacao (9.13)

t=1

usina i

tis\d_\sit:S
A
Ex: Tjj = 2
i ‘ Agua na calha ao
~ i N N
S i i {inal do estudo
SRS =i | i N
AN L Q! st=1 | | N
=2, rez || = : AN
Qi TS5 | S| i ~

A | ~ A | 4
s AN A A

Vazdo ja ocorrida
anteriormente

Figura 9-23 - Exemplo da modelagem por translagao do tempo de viagem entre as usinas i e j,
para um termpo de viagem de 2 horas.
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9.13.2 Curva de propagacao da agua

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

entre os instantes (t + Tijmin) até (t + Tijmax) Os parametros Tij, .. € Tij _ representam os
tempos de viagem minimo e maximo entre i e j, que se referem, respectivamente, a primeira e
ultima parcelas da agua defluida por i que chegam a usina j. Nessa forma de representagao, devem
ser fornecidos os percentuais da vazao defluida por i que chegam a cada instante de tempo entre

Tijmin € Tijmax

A curva que mostra esses percentuais de forma acumulada é denominada neste documento de
curva de propagacao da agua, exemplificada na Figura 9-24 para um tempo de viagem maximo
LTI de 24h. Ressalta-se que os coeficientes da curva de propagacdo ndo variam com o valor da

vazao defluente da usina de montante.

usina i A

% acumulado que chega a usina de jusante

100
90
80
70
G0
50
40
30
20
10

12 3 45 6 7 8 9 10,11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 horg

Y
usina f
A Ex: 10% da defluéncia da usina i chega na
usina j entre 6 e 8 horas

Figura 9-24 - Exemplo de uma curva de propagacao de tempo de viagem da usina de montante
iaté a usina de jusante j

A partir da curva exata de propagacao, é possivel calcular as parcelas do montante de agua defluido
pela usina de montante i que chegam a cada instante de tempo entre Tijoo € Tij O esquema

de saida da agua de i e chegada em j é ilustrado na Figura 9-25, destacando-se a propagacao das
aguas defluidas em t = 1 (azul) e t = 2 (vermelho). Neste exemplo, LT 1, LT 5eos
fatores de participacdo em cada instante de tempo sao {0,10; 0,20; 0,30; 0,25; 0,15}.

Na modelagem matematica dessa funcionalidade, os termos referentes a defluéncia da usina de
montante com tempo de viagem nas restricGes de balanco hidrico podem ser adaptados para
representar todas as parcelas da modelagem de tempo de viagem por propagacdo, como descrito
na expressao (9.14), onde Kﬁ,;i corresponde a parcela (em p.u.) da vazao defluida da usina de i que

chega na usina j em 1 periodos de tempo.
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0,1 ui

=1 t=2 =3

Figura 9-25 - Esquema de saida da usina de montante e chegada na usina de jusante para a
modelagem de tempo de viagem por curva de propagacao.

S (9.14)
Vi=vit+ gt || I+ + Z Z kel (@74 577) ||

JEM¢y; T=Tij min

Ressalta-se que, mesmo na modelagem de tempo de viagem por translacdo, podem aparecer
termos referentes as defluéncias da usina montante em varios periodos passados, quando se utiliza
uma discretizacdo temporal diferente da horaria. Detalhes dos célculos dos fatores de participacao
para uma discretizacdo ndo uniforme, seja na modelagem por translacdo ou por fatores de
participacdo, sdo detalhados em [18], [47].

9.13.3 Acoplamento com o final do horizonte de estudo

Proximo ao final do horizonte de estudo, as vazdes defluentes da usina de montante i ndo chegam
a usina hidrelétrica de jusante j antes do final do estudo, como indicado anteriormente na Figura
9-23. Isto causaria um problema na avaliacdo do valor da agua, ja que o modelo considera o
aumento do custo de operacdo ao se "perder" dgua na usina de montante, mas ndo contabiliza o
beneficio no armazenamento dessa dgua na usina de jusante (vide esquema adiante na Figura 9-27),
0 que ird ocorrer no futuro bem préximo. Este volume de dgua perdido encontra-se na calha do rio
entre as usinas i e j, conforme ilustrado na Figura 9-26, para um tempo de viagem de 3 horas.

Em virtude dessa perda de agua, o modelo tenderia a evitar defluéncias das usinas de montante
com tempo de viagem para jusante nos periodos posterioresa T — Tijo onde Tij o é o tempo

de viagem entre as usinas e T é o indice do ultimo periodo. Ressalta-se que, mesmo havendo
beneficio em turbinar a 4gua em montante, devido a geracdo de energia, a auséncia da parcela
referente ao aumento do volume armazenado a jusante na funcdo de custo futuro pode fazer com
gue o “custo” dessa vazao defluente se torne muito alto.
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A fim de contornar esse problema, o modelo DESSEM adiciona esse volume de dgua que esta na
calha do rio ao volume armazenado da usina j, apenas para fins de acoplamento com a funcdo de
custo futuro do DECOMP. Ou seja, em todas as restricdes operativas do instante T sera considerado
o volume real da usina de jusante, porém na composicdo do custo futuro o coeficiente referente ao
armazenamento nesta usina multiplicara também o volume que se encontra na calha do rio. Caso a
usina j seja a fio d"agua, utiliza-se o multiplicador da vazao afluente a essa usina, que também é
impresso nos cortes do DECOMP.

usinai

CALHA E defluéncia de i na hora passada
porio 4 3h

I defluéncia de i ha duas horas atras

. . «+—— defluéncia de i ha trés horas ou mais
usina;

Figura 9-26 - Esquema da agua retida na calha do rio para usinas com tempo de viagem da agua

A equacdo abaixo ilustra como fica a expressao de cada corte da FCF com este acoplamento:

NH (9.15)
a’ = mpero” + Z wrervi (V] +RY),
i=1

onde a’ é o custo futuro, ﬂpcp,ok e nFCF,V;‘ sdo o termo independente e o coeficiente da usina
hidrelétrica i para o k-ésimo corte da funcdo de custo futuro fornecida pelo DECOMP,

respectivamente, e o termo RiT contabiliza a 4gua na calha do rio a montante da usina i proveniente
de defluéncias de usinas de montante, que se calcula como indicado em (9.16).

My, Tﬁmax -1

RE=D DL D ren(@ ) ©16

j=1 =T k=0

A Figura 9-27 ilustra esse procedimento, onde se ilustra, a direita, o fato de que a defluéncia de agua
da usina i a chegada de dgua a usina j aumentam e reduzem, respectivamente, o custo futuro. A
diferenga entre as inclinagdes da funcao de custo futuro na usina de montante (m;) e na usina de
jusante (m;) reflete o “aumento liquido” no custo futuro resultante da defluéncia da usina i.
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Func¢do de Custo Futuro

L1

Agua na calha do rio entre os
reservatérios Ae B

Figura 9-27 - Esquema ilustrativo do acoplamento, com a FCF, das defluéncias das usinas de
montante que ficam na calha do rio ao final do horizonte de estudo.

O procedimento descrito anteriormente assume as hipdéteses e aproximacdes descritas a seguir.

Instante de valoragao da agua

Considera-se que o valor da 4gua no instante T é semelhante aos valores da dgua nos instantes T +
1atéT + i Como o tempo de viagem na grande maioria das usinas é de algumas horas e o

coeficiente da funcdo de custo futuro expressa, conceitualmente, o valor da dgua para o futu
considera-se que esta aproximacgao é aceitavel.

Atingimento do armazenamento maximo no reservatorio

ro,

Em principio, a soma (V} + Rf) pode ultrapassar o valor de armazenamento maximo (V;) na usina.

Neste caso, fazem-se as seguintes consideragdes:

e factibilidade de utilizacdo desta dgua: embora o reservatério de jusante ndo possa armazenar

um valor superior a V;, observa-se que ele tera até o instante T + i o (no futuro) para utilizar

esta dgua que chegara da calha para gerac¢ao, e assim evitar vertimentos. Portanto, considera-
se também razoavel assumir que o valor da dgua determinado pela funcao é aplicavel, ao invés
de simplesmente assumir um valor nulo (como se agua fosse ser necessariamente vertida);

valor da dgua a ser considerado: nas situagdes em que Vit + Rit > V;, a consulta a fungdo pode
ser interpretada como uma “extrapolacao” da FCF para valores de armazenamento superiores
ao maximo, como ilustrado na Figura 9-28 Neste caso, como conceitualmente nao haverd
“pontos de quebra” da FCF para pontos superiores a V;? , a inclinacdo da FCF (que estabelece o
valor da dgua) serd a mesma correspondente a do armazenamento maximol9, o que é razoavel.

9 Como a FCF é construida pelo DECOMP para pontos visitados durante a estratégia de PDD, n3o serdo construidos

cortes para valores superiores ao armazenamento maximo da usina.

10 Como a funcdo é multivariada, a anélise torna-se mais complexa no espaco multi-dimensional, mas o conceito

apresentado permanece aplicével.
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Custo

Futuro
A
Corte referente ao valor

da dgua considerado

-

éT v vT+gT Volume
Vi vt ! Armazenado
Figura 9-28 - Exemplo de consulta a FCF em um ponto superior ao armazenamento maximo, ao
considerar o volume de dgua na calha do rio.

9.14 Evaporagao

Devido aos elevados montantes de agua evaporados em alguns reservatérios, ndo se pode
desprezar esse aspecto na operacdo de sistemas hidrotérmicos. A seguir, descreve-se como é feito
o calculo exato da evaporacdo e, na sequéncia, como a evaporacao € modelada no DESSEM.

9.14.1 Calculo exato da evaporagao

Para um dado valor de volume armazenado, a vazao evaporada é calculada pelo produto entre o
coeficiente de evaporacdo mensal da usina (que também consta do cadastro de usinas hidrelétricas)
e da drea do espelho d"dgua (km?). Aplicando-se ainda um fator de conversdo de unidades, a fim de
expressar a evaporacdo em m3/s, obtém-se a seguinte express3o para a taxa média de evaporacdo
exata Evap;(.), em m3 /s, para a usina i, em fun¢3o do seu volume armazenado V:

Evap;(V;) = (evap Cev; j (Arvi(hmoni(vi))) (9.17)

onde NHmes corresponde ao numero de horas no més em questao; ce,,l.jé coeficiente de evaporacao
mensal da usina i no més j, em mm/més, que é um dado informado no cadastro de usinas; Arvi é
o polinbmio cota-drea da usina i (vide secdo 9.4.2) e hmoni é o polindbmio cota-volume do

reservatoério (vide se¢dao 9.4.1). O termo ¢ ¢ um fator de conversdo de unidades, cuja express3o é

evap

dada por:

Sevap = 3.6xszeSj - (3-6><Nilmesj) (TsnTj) x 10° (kmmzz) x 10° (%) (9.18)

A Tabela 9.2 exemplifica o calculo da vazao evaporada para diversas condi¢cdes do reservatério de
Sobradinho, em diferentes épocas do ano.
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Tabela 9.2 - Exemplos de calculos de vazao evaporada para a usina de Sobradinho,
para diversas condi¢Ges do reservatorio e periodo do ano.

o Volume Cota Area’?spelho Cov: i Q..
Mes (%v.0til) | Montante (m) d'agua (mm/més) (m¥/s)
Apy, (kr?)
Janeiro 80% 390,946 3621,586 171 231,22
Marco 70% 390,132 3342,911 61 76,13
Junho 50% 388,353 2785,947 245 263,33
Agosto 30% 386,071 2174,342 165 133,95
Novembro 20% 384,572 1833,447 203 138,96

9.14.2 Aproximacao linear para a evaporagao

A ndo linearidade na expressao exata de calculo da evaporacdo ndo permite que ela seja inserida
diretamente na formulacdo de um problema resolvido por programacao linear ou programacao
linear inteira. Desta forma, o CEPEL desenvolveu um modelo linear para aproximacdo da evaporacao
no modelo DESSEM, que depois foi estendida para o DECOMP. Em resumo, esse modelo consiste
em realizar uma aproximacao linear para a vazao evaporada Qe,,f, no reservatério i e no periodo t,
em torno de um valor de referéncia Vreval,, como mostra a expressao (9.19)

Qe,,f = Evap; (VRevai) + Kevap, (Vit - VReval-) =

= [Evapi (VRevai) - kevainRevai] + kevainit = (9.19)

— t
- kevapol. + kevapViVi

onde o primeiro termo em colchetes na expressao final se torna um valor numérico (conhecido), e
o coeficiente ke,,apl, corresponde a derivada da funcdao de evaporagao fevapi no ponto Vref,e,,i. A

Figura 9-29 ilustra essa aproximacgao
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Evaporacdo de Sobradinho - Setembro (m?/s)

dEvap;
ke:’apvi. = a“;ipl (VReva!-)
} dEvap; 04, hpon,
50 : Pi _ ovap X Covy; X Sl SV
i aVi J ahmonf aVr,

a0 v 50 70 80 a0 100
RefEvV; L.
TEV; Volume qatil (%)

Evap;(V;) = Cevap X Cev;; X Apy, (hmon{-(vi))

Figura 9-29 - Modelo linear para a evaporagao, aplicado ao reservatdrio de Sobradinho
Observagdes adicionais sobrea modelagem da evaporagao:

e de forma a obter-se uma aproximag¢dao mais acurada, o modelo (9.19) é aplicado, para cada
periodo t, ao volume médio no periodo, ou seja, (V/ ™t + V} )/2;

e e evaporacgao é aplicada a todos os reservatérios do sistema, sejam de regulariza¢cdo ou a fio
d’agua;

Detalhes adicionais da modelagem podem ser consultados em [48].
9.14.3 Acuracia da aproximagao para a evaporagao

Os valores de evaporacao obtidos na solucdo 6tima fornecida pelo DESSEM consideram a
aproximacao linear, que pode ter desvios em rela¢do a funcdo exata, nao linear. De forma a permitir
gue o usuario avalie a acuracia da aproximacao, disponibiliza-se um arquivo de saida denominado
“pdo_oper_evap”, que compara, para cada usina hidrelétrica e periodo, os valores de evaporacao
obtidos na solu¢ao do PL com os valores calculados de forma exata através da fung¢ao nao linear,
utilizando o volume médio da usina no periodo, na solucao final do problema.

9.15 Func¢ao de producao hidrelétrica

A funcdo de producdo das usinas hidrelétricas consiste na conversdo entre a vazdo turbinada e a
energia gerada, considerando a variacdo da produtividade da usina de forma ndo linear com a altura
de queda e eventuais perdas que ocorrem nesse processo. Nas se¢des seguintes descrevem-se 0s
principais aspectos que afetam a geracdo da usina e que sdo considerados nos modelos,
apresentando a formulacdo matemadtica para cada um deles. Em seguida, apresenta-se a
modelagem linear por partes multi-dimensional que é considerada no problema de otimizagao.

De forma a ndo carregar a notacdo, serdo suprimidos os indices da usina hidrelétrica e do periodo a
gue se referem as varidveis operativas, devendo-se observar, entretanto, que as expressoes
apresentadas sdo aplicadas no modelo para todas as usinas e periodos.
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9.15.1 Energia Potencial para geracao hidrelétrica

A energia hidrelétrica provém da transformacdo da energia potencial da dgua armazenada em
energia mecanica nas turbinas, e posteriormente em energia elétrica no gerador. A poténcia gerada
em uma unidade geradora (gh) depende de sua vazdo turbinada (q), da queda liquida a qual a
unidade estd submetida (hy;4), e das caracteristicas de projeto da unidade, representadas pelos
fatores de eficiéncia da turbina (n;) e do gerador (n4), segundo a equa¢do abaixo, onde se
suprimiram os indices da unidade geradora e do periodo de tempo:

gh'=9,81x 107 0 (huiq, 4) 15 (gh) q hugq (9.20)

onde o valor 9,81 x 10™3 leva em consideracdo a densidade da agua, a aceleracdo da gravidade e
um fator de conversdao de unidades. Em principio, o rendimento 7, da turbina é uma fun¢do nao
linear da altura de queda e da vazdo turbinada, e o rendimento 1, do gerador depende da prépria
geracao a ser determinada.

9.15.2 Calculo da altura de queda bruta

A altura de queda bruta hy,,;, € a diferencga entre as cotas de montante e jusante do reservatorio,
conforme expressao a seguir:

hbruta = hmon(V) - hjus(Qv S) (9'21)

onde a cota de montante h,,,, (V) é fungdo n3o linear do armazenamento no reservatério:

Rnon (V) = Qepy + Aepy V + Geyy VE+ ey s V3 + gy, V* (9.22)

e a cota de jusante hjuS(Q,S) ¢é dada pela curva-chave do canal de fuga, a qual é funcdo ndo linear
da vazao turbinada total da usina Q e, dependendo da configuracdo, da usina, também da vazao
vertida S. Esta funcao pode ser dada por um polindmio, conforme mostrado a seguir:

hjus(V, Q) = acp, + acp, (Q+S) + acr, (Q + ) +acr, (Q+5)° +ac, (Q+5* (9.23)

onde os coeficientes Aep; € Qe correspondem, respectivamente, aos termos de ordem j dos
polindmios cota-volume e cota-vazao (canal de fuga) das usinas hidrelétricas.

9.15.3 Polindmio por partes para a cota do canal de fuga

Para algumas usinas hidrelétricas a cota do canal de fuga é representada de forma mais acurada,
através de polindbmios por partes, obtidos pelo Grupo de Trabalho para Avaliacdo dos Dados
Cadastrais Utilizados para o Calculo da Produtibilidade (GTDP), do ONS [49]. Neste tipo de
representacdo, divide-se o dominio da vazdo defluente em diferentes trechos, e ajusta-se um
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polinbmio para cada trecho, tomando-se o cuidado de manter a continuidade da fungao e,
preferencialmente, também da sua derivada. A Figura 9.1 ilustra esse polinGmio, cuja representacao
matematica é apresentada em (9.24).

Nivel de jusante (m)

Vazao defluente (m?/s)

Akt Polindmio 1 - de dado == Dados histoéricos
u ; a
’ — Polindmio 2 e + Dados de extensio

Figura 9.1 - Exemplo de um polindmio por partes para representagao do canal de fuga de uma
usina hidrelétrica (fonte: ONS).

hius(V, Q) = al) + 0% (@ +8) +alY (@ + )2 +a% (@ +5)* + 2l (@ + 9* (929

onde k indica o trecho onde a vazdo defluente estd situada, ou seja, Qdefmm(k) < @Q+S) <
Qdefmax(k), sendo Qdefmm(k) e Qdefmax(k) os limites minimo e maximo de cada trecho. Com isso,

identifica-se o polindmio k que deve ser empregado, e que possui os coeficientes agﬁ?,j =0,..,4

A expressao (9.24) é generalizada, posteriormente, para considerar, na consulta do polin6mio, a
vazdo Qs do canal de fuga (também chamada de vazdo de jusante), de forma a considerar os
efeitos das vazdes laterais (vide se¢do 9.15.6)

9.15.4 Influéncia do remanso na cota do canal de fuga

Em usinas hidrelétricas muito proximas na cascata, a cota de jusante de uma usina pode ser
influenciada pelo nivel de montante do reservatdrio de jusante, pois este altera o nivel superficial
de escoamento da agua da usina de montante. Este efeito, conhecido como remanso, é ilustrado na
— Efeito do remanso do canal de fuga da usina i, em funcdo do volume armazenado da usina de
jusante j
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hmon;

Exemplo do efeito do aumento

usina i —~ h: do armazenamento de j na
V; + Yus; cota de jusante de i
hmonj
usina j

Figura 9-30 — Efeito do remanso do canal de fuga da usina i, em fun¢do do volume armazenado
da usina de jusante j.

O efeito do remanso é considerado trocando o polindmio (polindbmio por partes) de jusante da
usina, dependendo da altura de montante da usina de jusante, da seguinte forma:

Passo 1. Sdo informados ao modelo N polindbmios para a cota do canal de fuga, cada um associado
a determinada cota de montante do reservatério de jusante. Estes polindmios podem ser simples
de dois tipos:

e Polindbmios simples (arquivo hidr.dat), conforme ilustrado na Figura 9-31

hjus; 4
i hinon; = 128 (ou maior)
(ou maior)
l qusi hm&"; = 120.0 [ou maior)
. camenanmsas 128.0m
-------- 120.0mm
> qusi

Figura 9-31 — Exemplo de trés polindmios para a cota de jusante da usina i, em fun¢do da cota
de montante de sua usina de jusante j,

e Polinbmios por partes (vide secdo 9.15.3), ilustrados na Figura 9-32 e obtidos conforme
metodologia descrita em [50].

Manual do Metodologia do Modelo DESSEM - Versao 21 - Margo/2025 58



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .

Manual de Metodologia -Modelo DESSEM —
Versdo 21- Margo/2025 Ce pEI
626.25-
625.00-
£ 62375-
)
[
&
2 62250
1+
>
2 o125
=
620.00-
618.75-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Vazio defluente (m®/s)
Curva de condicdo natural —  Nivel do reservatorio a jusante H
Nivel do reservatdrio a jusante H, Nivel do reservatorio a jusante H,
—  Nivel do reservatério a jusante Ha

Figura 9-32 — Exemplos de polinomios por partes para o canal de fuga, para diferentes cotas de
referéncia do nivel do reservatdrio de jusante (Fonte: [50])

Passo 2. Considera-se, para fins de cdlculo da cota de jusante para a funcao de produgdo de uma
usina i, os seguintes polindmios:

e caso sejam considerados os polindbmios simples, utiliza-se o primeiro polindmio cuja cota de
referéncia seja igual ou superior ao nivel operativo hmonj (I/}) da usina de jusante j, associado a
seu estado de armazenamento V;, como ilustrado na Figura 9-31

e caso sejam considerados os novos polindmios lineares por partes, utiliza-se uma interpolagao
dos polindmios cujas cotas de referéncia sejam imediatamente inferior e superior ao nivel
operativo hmonj (I/})

Passo 3. Obtém-se a cota do canal de fuga consultando o(s) polindmio(s) definido(s) no passo
anterior, para a vazao de jusante da usina, que pode levar em considera¢ao também o impacto de
vazoes laterais, como descrito na se¢ao 9.15.6.

9.15.5 Afogamento do canal de fuga

O afogamento do canal de fuga, ilustrado na Figura 9-33, acontece quando a altura de jusante
calculada para a usina i fica menor que a altura de montante da usina de jusante j (ou seja, hj,,, <

hmonj). Como essa situacdo é impossivel na pratica, quando ela ocorre o modelo ignora a altura de

jusante calculada a partir dos polinémios do canal de fuga (hjusi) e utiliza, para a cota do canal de
fuga, a prépria altura de montante da usina a jusante (hmon].)).
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Exemplo do afogamento do canal

hmonf de fuga da usina de montante
usina i S . hmonj
V; T "Yus; v

usina j

Figura 9-33 — Desenho ilustrativo do efeito de afogamento do canal de fuga.

Este tratamento é uma opg¢do do usudrio, ndo sendo habilitada quando sdo utilizados os polindbmios
por partes, vistos que, segundo informacbes do ONS, esses polindbmios ja sdo calibrados de forma a
evitar o efeito de afogamento do canal de fuga.

9.15.6 Influéncia de vazdes laterais na cota do canal de fuga

Algumas usinas tém a sua cota do canal de fuga afetada pelo que chamamos de “vazdes laterais”,
gue estdo a jusante da usina porém muito proximas de seu canal de fuga, a ponto de afetar sua
cota. Estas vazdes podem ser provenientes de afluéncias naturais a postos de vazdo ou defluéncias
de outras usinas hidrelétricas na configuragao.

Para fins de modelagem da funcdo de producdo, torna-se interessante diferenciar as vazoes que
impactam a cota do canal de fuga em dois conjuntos:

e Turbinamento: é a variavel que de fato proporciona gerag¢ao a usina

e Vazao lateral: é a vazao relacionada as demais varidveis que ndo proporcionam geragao e, pelo
contrario, podem prejudicd-la, pelo aumento na cota do canal de fuga: vertimento, afluéncias
em postos e defluéncias de outras usinas

Todos os componentes acima podem influenciar de forma diferente a vazao na cota do canal de
fuga, por meio de fatores de participacdo para cada componente, que podem ser definidos pelo
usuario. A aplicacdo de todos esses fatores leva a definicdo da vazdo de jusante qusl- de uma usina:

_ @ S qa qd
qusi - kjusiQi + kjusiSi + Zje.(l;?igi kjusi,anj + ZjEQ?gsi kjusi,deefj (925)

Q S ~ . . . . . . qa
onde kjusi e kj,s, sdo os fatores referentes ao turbinamento e vertiment da prépria usina i, e kjusi’j

qd . . 4. . g .
e kjus- B correspondem, respectivamente, aos fatores referentes ao ] —esimo posto ou j —esima
LJj

. . sy . . a d . . sy s
usina hidrelétrica pertencentes aos conjuntos .Q;LS, e .(2;25, de postos e usinas hidrelétricas que
L i
influenciam o canal de fuga da usina i.
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. —qd
}Eﬂq
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. J

Vazao Lateral

Conjunto de Postos ;.7

Qaj H

Figura 9-34 — Forma geral do cdlculo da vazao de jusante de uma usina, em fung¢io de
turbinamento e vertimento da propria usina, vazoes em postos e defluéncias de outras usinas

No sistema brasileiro, exemplos de vazdes laterais sao encontradas, por exemplo:

e paraausinaBelo Monte, cuja vazdo de jusante é impactada pela defluéncia da usina hidrelétrica
de Pimental e do posto de Bacajd, como mostrado na Figura 9-35, e cuja modelagem da funcao
de producdo é descrita em [51];

QdespM UHE Belo Monte

—

UHE Pimental

Qpm + Spu l Qpm l l Spm
i @
Posto Bacaja —_—
QEII.CB] Q;
juSBM

Figura 9-35 — Vazoes laterais que impactam a vazao de jusante da usina de Belo Monte:
vertimento e desvio da usina de Pimental e vazao incremental do posto de Bacaja.

e para a usina de ltaipu, cuja vazao de jusante é impactada pela vazdo do Rio Iguacu, conforme
mostrado na Figura 9-36, e cuja modelagem é descrita em [52]
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Rio Iguacu
Rio Parana
Salto
Santiago

Salto
Osorio

Porto Primavera .

Salto
Caxias
Itaipu . Baixo
Iguacu
Qir +Sir ll
QBig + SBig

QJ'-HSIT lT

Figura 9-36 — Vazoes laterais que impactam a vazao de jusante de Itaipu: defluéncia de Baixo
Iguagu e vertimento da propria usina

9.15.7 Produtibilidade Especifica

Além da variacao da produtividade das usinas com a altura de queda, a partir de fun¢des nao
lineares para as cotas de montante e de jusante do reservatdrio, os modelos de otimizacdo
energética do CEPEL consideram a eficiéncia do conjunto turbina-gerador das usinas hidrelétricas
das formas descritas a seguir, a partir dos dados que se encontram disponiveis para as usinas
hidrelétricas do sistema brasileiro.

9.15.7.1 Produtibilidade especifica das usinas por meio de fator constante

Esta alternativa de modelagem consiste em considerar o dado de produtibilidade especifica por
unidade de queda e vazdo que se encontra no cadastro de usinas hidrelétricas (hidr.dat), medido
em [(MW /((m3/s).m)]. Este valor é uma composi¢do da eficiéncia das turbinas multiplicado pela
gravidade e a densidade especifica da dgua, além de um fator de conversado de unidades.

A Figura 9-37 mostra o conjunto de valores de produtibilidade especifica para todas as usinas do
cadastro de usinas hidrelétricas, no ano de 2024, indicando aquelas que possuem o menor e maior
valor de produtibilidade, e destacando as produtibilidades especificas de algumas usinas do sistema.

o/00es ““

00090 ____’_._____0—0-"’7 ® taparica 0,008739
o008 ,f’"'_/__“__ﬂ_ ® Jupia 0,008751
oo | e tagammd | ® Sobradinho 0,008881
n‘m,,‘\';;.“]?gﬁ‘;“’e”= ® Furnas 0,008996
- (havece = 7315m) ® Itaipu 0,009037
o ® Turucui 0,009060
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Figura 9-37 - Conjunto de valores de produtibilidade especifica para todas as usinas do cadastro.
9.15.7.2 Produtibilidade especifica variavel com a vazao e a altura de queda

Uma modelagem mais sofisticada é considerar a produtibilidade especifica como uma fungao nao
linear da vazdo turbinada e altura de queda, calculadas a partir de dados brutos horarios obtidos
pelo Grupo de Trabalho para Avaliagdo dos Dados Cadastrais Utilizados para o Calculo da
Produtibilidade (GTDP) do ONS, a partir do histérico de operagao das usinas [53]. A metodologia
consiste na modelagem de curvas nao lineares através de um modelo aditivo generalizado (GAM),
descrito em [17] e e detalhado em [54]. A entrada de dados dessas curvas nos modelos também é
feita a partir de uma grade de pontos, porém para pares de vazao turbinada X altura de queda.

Dados medidos curvas ajustadas

Produtibilidade especifica
(MW/(m3/s).m)

0.86
- 0.86

084
084

3 >
A 082 o?z -
- & -
Q(m¥s) & Q(m>ss)

Vazdo turbinada (m3/s)

Figura 9-38 — Dados medidos e curva ajustada para a produtibilidade especifica das usinas
variavel com a altura de queda e a vazao.

9.15.8 Perdas hidraulicas nos condutos

As perdas hidraulicas hperqqs correspondem as perdas de carga na tomada e adugdo de agua, que
pode ser considerada de diferentes formas.

9.15.8.1 Perdas hidraulicas por meio de fatores

No cadastro de usinas hidrelétricas constam fatores constantes que, para algumas usinas, sao
expressos com um fator constante em metros (m) e, para outras por um fator ky,¢rqqs, que € dado
em p.u. em relacdo a altura de queda bruta. Estes dados, que constam do cadastro de usinas
hidrelétricas, sdo mostrados na Figura 9-39, que destaca os valores especificos para algumas usinas
do sistema.
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Altura de Perdas (m)
Figura 9-39 - Valores de perdas nos condutos para todas as usinas do cadastro.

9.15.8.2 Perdas hidraulicas em fun¢ao da vazao turbinada

Uma forma mais acurada de calcular as perdas hidraulicas nos condutos é considera-la como uma
funcdo ndo linear fperqqsp da vazdo turbinada:

Perdcong = fperdasu(Q) (9.21)

onde Q é a vazao turbinada da usina. A modelagem utilizada para estimar essa curva a partir de um
modelo aditivo generalizado (GAM), mostrada na Figura 9-40 é descrita em [17] e mais bem
detalhada em [54].

A entrada de dados dessa curva é a partir de uma grade de pontos para a vazdo turbinada, em
formato csv, indicado no lado esquerdo da Figura 9-41. Na mesma figura, representa-se a curva de
perdas nos condutos em funcdo da vazdo turbinada total da usina para a usina de ltutinga, que
possui 4 conjuntos de maquinas. Percebe-se que, a medida que vai aumentando a vazao turbinada
da usina, troca-se o niumero de maquinas acionadas, causando inflexdes na curva de perdas dos
condutos.

Dados medidos curvas ajustadas

1 8
'y i
T | T T 1
200

20 25
2.0 25

perdas (m)
5
1.5

1.0

10

05
0.5

T T

T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 200 500 800 1000 1200 1400

Vazao turbinada (m?3/s)
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Figura 9-40 — Dados medidos e curva ajustada para as perdas nos conjuntos em fung¢ao da vazao
turbinada da usina.

&TAG Usina_ Qur Perda

HIDRELE TRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 0 0

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 6.941179412 0.013074692

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 13.88235882 0.052208760

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 2082353824 0.117672231 Perdas Usina 2
HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 27.76471765 0.209195077

HIDRELE TRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 3470589706 0.344245727 12

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 4164707647 0.468010433

HIDRELE TRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 4858825588 0.469086450 .

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 5552043520 0.410070491

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 62.47061471 0.424671972

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 69.41179412 0.501797928 08

HIDRELE TRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 76.35297353 0.551170819

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 8329415294  0.55824565 _ 06

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 90.23533235 0.585286847 E

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 07.17651176 0.612053715 3

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 104.1176012 0.601665764 3

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 111.0588706 0.586625084

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 118.00005 0.602832132 0.2

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 124.9412294 0.633601126

HIDRELE TRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 131.8824088  0.6514478 0

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 1388235882 0.660750718 O & & N & o PP S NS S
HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 1457647676 0.677590187 49@ 96\" \6\9 qﬁ"'&@"x \‘?"?b@\\ égzd;d@»,f é&‘;\ 43;& \63,9',9""5 ﬂf;’& 4\&*@\
HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 152.7059471 0.699778577 SO P @'f’h NS S S T & v
HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 150.6471265 0.710199377 Ve B LA el R i
HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 166.5883059 0.703055025 Qur
HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 173.5294853 0.686859415 P—

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 180.4706647 0.677050125 uni i : -
HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 187.4118441 0.687448305 lunid. 3unids. 4unids.
HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE 2 104.3530235 0.719144302

Figura 9-41 — Exemplo da curva de perda dos condutos para a usina de ltutinga.

9.15.9 Calculo da altura de queda liquida

A altura de queda liquida sera calculada de acordo com o tipo de perdas considerado na modelagem
da funcdo, conforme descrito nas se¢des 9.15.8.2 e 9.15.9. Portanto, assumira uma das seguintes
formas:

Célculo da altura liquida com perdas por meio de um valor constante em metros:

hliq = hmon(v) - hjus(Q' S) - hperdas (9.27)
Calculo da altura liquida com perdas por meio de um fator em p.u:
hliq = [hmon(v) - hjuS(Q' S)] X kperdas (9.28)

Cdlculo da altura liquida com perdas por meio de perdas quadraticas em fung¢ao da vazao turbinada:

hliq = hmon(V) - hjus(Ql S) - fperdasH(Q) (9-29)

O cdlculo da altura de queda liquida é resumido na Figura 9-42.
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Figura 9-42 — Resumo esquematico do cdlculo da altura de queda liquida das usinas
hidrelétricas, para fins de calculo da fungdo de produgao.

9.15.10 Expressao exata da func¢do de produgao (FPH)

As restricdes de unit commitment hidraulico (UCH), detalhadas na se¢do 9.17, representam o status
(ligada/desligada) das unidades geradoras, assim como diversas restricdes que devem ser atendidas
na sua operacdo. No entanto, uma vez definidos os limites (implicitos) de geracdo da usina em
funcdo dos valores de poténcia minima e maxima das unidades acionadas (se¢do 9.17.7), é possivel
representar uma fun¢ao de producdo hidrelétrica exata (FPH) Unica para a usina, que fornece a
soma GH; das geragOes de suas nh; unidades, ja que a produtibilidade especifica fornecida pelo ONS
é Unica para a usina como um todo (vide se¢do 9.15.7). Assim, ndo é necessario detalhar a geracdo
individual de cada unidade hidrelétricall.

A FPH da usina passa a ser dada pela expressao a seguir, em fung¢ao do volume V, vazao turbinada
Q e vazdo de jusante Q s, que leva em consideragdo o efeito da vazdo vertida § da usina, além de
eventuais contribui¢des de vazdes laterais Q;,; (vide se¢do 9.15.6).

Tlhi
FPH(V,0.5) = )" gh;(4;,V. 0.5, Quar)
j=1

Tlhi

= Z Pi-q; [hmoni(v) - hjusl-(qus) - hperdasl-] =
=1

(9.30)

11 Exceto quando as unidades geradoras estdo em barras diferentes. Neste caso, o modelo ira distribuir a geragdo entre
elas observando o impacto na rede e, se for considerado o UCH, os limites de geragao das unidades acionadas.
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=pi Q [hmoni(v) - hjusi(qus) - hperdasi]'

onde q; € o turbinamento de cada uma das nh; unidades da usina (ou seja, Q = 272‘1 qj) e Qjys €

dado em fungdo S e Q¢ por (9.25). Caso as perdas de altura de queda sejam dadas sob a forma de
um fator, temos que:

FPH,(V,Q,5) = p; Q [Pamon; (V) = hyus, (@ 8)| Kperaas (931)

Por fins de simplicidade, consideraram-se valores fixos de produtibilidade especifica p; e perdas nos
condutos hperdasi. Em sua forma mais complexa, considera-se a variacao desses valores em fungao

do ponto de operagao da usina, como descrito nas se¢des 9.15.7.2 € 9.15.8.2.

O célculo da fungdo de producdo exata FPH das usinas hidrelétricas é resumido na Figura 9-43.

/ J//I}\'
Unidade geradora: um ou outro 8 )

Q + Ql’m‘ — Qakn Qdef-
. / N v ’
gh = P(Q: hiiq) X g X [h‘mon(v) - hjus(qus) - hperd(@)] X (I'kpe'rd)
um ou '\/_' . s

outro p‘ th nh;
N KX

Usina como um todo: =1

gh

» Como NAO ha dados individuais por unidade:

nh; nh;
GH = ;ghi = ;p(QJ hziq) X qgX [hmon(V) - hjus(qus) - hpe‘rd (Q)] = A usinaj

) nh ) ‘ ls, Qaer,
- p(QJ hliq) X [h'mon(v) - hju.s(jSts) - hperd(Q)] X ? q =
i=1

P(Q: hliq) X [hmon.(v) - hjus(qus) 7 h;perd(Q)] X Q

Figura 9-43 - Resumo do calculo da fung¢do de produgdo exata (FPH) de uma usina hidrelétrica.

A Figura 9-44 mostra o grafico da funcao de producdo exata de duas usinas reais do sistema
brasileiro. A esquerda, mostra-se o comportamento da curva de gera¢do de Tucurui, quando a usina
ndo apresenta vertimento e, a direita, o impacto do vertimento na geracao da usina de Jacui, fixados
os valores de turbinamento e volume armazenado indicados na figura. Uma descricao detalhada da
funcdo de producdo hidrelétrica é apresentada em [16].
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Figura 9-44 — Funcdo de producdo hidrelétrica exata das usinas de Tucurui (esquerda), em
fungdo do turbinamento e volume, e de Jacui (a direita), em fun¢do do vertimento.

Como a expressa da FPH; é ndo linear, faz-se necessario um tratamento que permita a aplicagao
em um problema de programacao linear, e que a0 mesmo tempo preserve uma representagao
acurada da ndo linearidade da funcdo, o que é descrito na préxima secdo.

9.15.11 Modelagem linear por partes multidimensional da fung¢ao de producgao
hidrelétrica aproximada (FPHA)

Observando-se o grafico a esquerda na Figura 9-44, verifica-se que a funcdo de producdo exata
FPH; é razoavelmente concava, o que sugere uma aproximagao linear por partes superior dessa
curva. A fim de evitar o uso de varidveis inteiras, pode-se considerar como regido vidvel para o
problema de otimizacdo toda a regido abaixo da curva. Isto é possivel porque a solu¢do 6tima do
problema de despacho levara sempre o modelo a "encostar" na curva, evitando operar em pontos
estritamente abaixo dela. De qualquer forma, antes de aplicar essa linearizacdo por partes, deve-se
convexificar a regido abaixo da curva, aplicando algum algoritmo de envoltéria convexa.

A seguir, descrevem-se 0s passos para construcdo da funcdo de producdo aproximada (FPHA) das
usinas hidrelétricas. Os procedimentos sdo os mesmos, independentemente da forma de
consideracdo da produtibilidade especifica (fixa ou variavel com a altura de queda e vazdo) e das
perdas dos condutos (fixa ou varidvel com a vazao), pois altera-se apenas a expressdo utilizada para
calculo da funcao exata.

Passo 1. Determinagao da grade de discretizagao

Define-se uma grade de pontos no plano V x Q, a partir das informacdes do numero de pontos para
se tomar em ambas as dimensdes (NPTV e NPTQ, respectivamente) e da janela de discretizacdo a
ser adotada para o volume, que corresponde a um intervalo (Vy — AVgpua, Vo + AVpppa) €m torno
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do volume inicial V,, como ilustrado na Figura 9-45 a seguir. A largura da janela para o volume
depende do tamanho do reservatério e deve ser ampla o suficiente para cobrir razoavelmente o
espectro de operacdo da usina ao longo do horizonte de estudo do modelo. Ja para o turbinamento,
a principio deve-se considerar todo o dominio da varidvel, ja que ndo é possivel prever, a priori, a
faixa operativa da usinal2.

armazenamento
F i * - - - - - - - -

L ] » [ ] L ] L ] . L ] [ ] L ] L ] k.

}FE?"._IITIE » 2 ¢ L * * * bt * e s 2| Vot AViy,

inicial

(I"rﬁ.) L ] L ) L ] - - - - L ] L ] L ] L
L ] » [ ] L ] L ] L ] L ] [ ] L ] L ] L
L ] -» L ] - - - - L ] L ] - L
L ] L ] [ ] - L ] L ] - [ ] L ] L ] -
| Qi 0o turbinamento

Figura 9-45 - Exemplo de janela de discretizagdo para modelagem da FPHA.

O valor default do nimero de pontos do volume de usinas com armazenamento sdo 5, sendo a
janela dependendo da caracteristica do reservatorio, ou seja, se possui regularizacdo diaria, semanal
ou mensal. Dessa forma, o limite inferior da janela das usinas com reservatério com regularizacdo
20% e 10% do volume util total, respectivamente. De forma similar, o limite superior da janela das
usinas com reservatério com regularizacdo diaria, semanal e mensal sera o menor valor entre o
volume Util total e a soma entre o volume util inicial e 100%, 20% e 10% do volume util total,
respectivamente. Ja para as usinas sem armazenamento sdo 2 pontos, sendo a janela considerada
1% do volume util total.

O valor default do niumero de pontos do turbinamento sdo 5 e quando for identificado que o
polinbmio cota jusante é constante, entdo serd considerado apenas 1 ponto, com janela variando
de zero até turbinamento maximo.

A Figura 9-46 a seguir resume as possibilidades existentes na definicdo de pontos e das janelas de
turbinamento e volume de acordo com sua regularizacdo.

12 No entanto, caso sejam impostas algumas restrigdes operativas (como é o caso de Q,,;, na figura), essas podem ser
consideradas para restringir a janela de discretiza¢do da fungdo.
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Classifica¢do do Janela do Volume Janela do Volume Hmero ge
., . i e i Pontos de
Reservatério Limite Inferior Limite Superior
Volume*'
C —
om reg.l.fla.arlzagao Vimin Vimax 5
Diaria
C larizaca
OM reguianzagao o ax(Vmin ; Vinic - 20% Vutil) min(Vmax ; Vinic + 20% Vutil) 5
Semanal
C larizaca
om reguiarizacao o x(Vmin ; Vinic - 10% Vutil) min(Vmax ; Vinic + 10% Vutil) 5
Mensal
Sem regularizacdo max(Vmin ; Vini - 1% Vutil) min(Vmax ; Vini + 1% Vutil) 2

*! se o0 polindmio cota jusante é constante, entdo serd considerado apenas 1 ponto

Namero de
Classificacio do  Janela do Turbinamento Janela do Turbinamento

Pontos de

Reservatorio Limite Inferior Limite Superior

Turbinamento

Qualquer 1] Qmax 5

Figura 9-46 — Defini¢ao da quantidade de pontos para volume e turbinamento, em fung¢ao do
tipo de regularizacdo do reservatdrio da usina.

Vale ratificar que o modelo permite alterar o nimero de pontos de volume e turbinamento via
mnemonico FP, conforme apresentado no manual do usuario do modelo.

Passo 2. Calculo da geragdo exata em cada ponto

Para cada ponto {(Vi, @j),i =1,..NPTV,j =1,...,NPTQ} discretizado na etapa anterior, calcula-

se a funcao FPHL-(VL-, (2]-,5 = 0) aplicando a expressdo (9.30). Obtém-se assim uma nuvem de
pontos no espaco tridimensional, como ilustrado na Figura 9-47.

GH

P E——

L

4

Figura 9-47 — Obtencao de uma nuvem de pontos da geragao exata da usina, em fung¢ao do
volume armazenado e do turbinamento

Manual do Metodologia do Modelo DESSEM - Versao 21 - Margo/2025 70



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 Ce DEI

Passo 3. Construgao da envoltdéria convexa

Calcula-se a envoltéria convexa da regido abaixo da curva FPH;(V,Q,S = 0), aplicando-se um
algoritmo ad hoc desenvolvido pelo CEPEL e que leva em consideracdao o conhecimento especifico
gue se tem sobre a forma da funcdo. Como resultado, obtém-se um conjunto de planos no espaco
tridimensional, a partir dos quais obtém-se os planos que definem um modelo inicial para a fungao
de produgao, denotado por FPHA,. A Figura 9-48 a seguir ilustra uma regidao hipotética definida
por essa envoltdria convexa, denotada por C. Os pontos verdes pertencem a envoltéria convexa da
funcdo, enquanto os pontos vermelhos sdo os pontos eliminados no calculo da envoltéria convexa,
indicando as regides onde essa funcdo ndo é concava. Cada um dos tridngulos corresponde a um
plano da aproximacao linear por partes da funcao.

> Grade de discretizagio
avaliagdes da FPH

@  pontos pertencentes
a envoltoria convexa

pontos excluidos

_ Planos que comp&em
a envoltdria convexa

|4

Figura 9-48 - Envoltéria convexa da funcdo FPH(V, Q), para uma janela e grade de discretizacdo
definida para as variaveis Ve Q

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

O modelo inicial FPHA, sera, por construgao, otimista nas regides onde a FPH original for ndao
cOncava, e pessimista nas regides onde ela for concava, conforme mostrado na Figura 9-49, para o
caso de uma usina a fio d"agua. De forma a evitar um viés otimista ou pessimista para a funcao, faz-
se uma regressao para multiplicar a fungao por um fator agpy,, de forma a minimizar o erro
guadratico médio (EQM) entre a FPHA e a FPH. Este procedimento é ilustrado na Figura 9-49 e
formulado na expressdo (9.32).

FPHA(V,Q) = appyaFPHA(V, Q) (9-32)
O valor default do nimero de pontos para fazer o cdlculo do alfa sdo 30, ou seja, dado a curva da

FPHA e FPE, sdo definidos 30 pontos onde se calcula a diferenga entre o valor exato e o aproximado
e assim encontra-se o valor do alfa que minimize o desvio quadratico.
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FPH exata (ndo linear)

GH

—
@® pontos previamente excluidos
® pontos pertencentes a envoltéria convexa
——— Envoltéria convexa original
Regido onde a envoltéria é otimista

Regido onde a envoltéria é pessimista

Envoltéria convexa ajustada

Ll

R (Ctel) =

Figura 9-49 - Esquema ilustrativo da regresséo feita para minimizar os desvios entre aFPH e a
FPHA, apos construgdo da envoltoria convexa no plano (V,Q).

Passo 5. Aproximagao secante na dimensao do vertimento

O ultimo passo para construcdo da funcdo, ilustrado na Figura 9-50, é aplicar uma aproximacgao
secante para cada plano obtido, na dimensao do eixo da vazao lateral Q;,;, que pode compreender
o vertimento, afluéncias a postos e defluéncias de usinas vizinhas, conforme descrito na secao
9.15.6. Ressalta-se que parte da vazao lateral pode ser devida a vazao incremental em postos, que
é um valor conhecido, impondo uma vazao lateral minima Q,,;. Desta forma, a aproximagao secante
é calculada também minimizando o EQM entre as duas fungdes, no dominio entre Q,,; e Quat,ax
onde Qyqt,,,, € considerado como sendo duas vezes a vazdo longa de médio termo (MLT) da usina,
ou o valor maximo de vazdo lateral que faz com que a funcdo exata continue decrescente com o
aumento de seu valor.

regidio de minimizagdo EGM
. da aproximagdo secante

GH

| aproximagdo

/ secante

. I
- Qi‘;tmm Qlﬂ.f

Q1a:: deslocamento de sixo para o gjuse quando hé
influéncia de postos na voziio lateral de uma using

Figura 9-50 - Esquema ilustrativo da regresséo feita para minimizar os desvios entre aFPH e a
FPHA, ap0s construcao da envoltéria convexa no plano (V,Q).

A expressao final da fungdo de producgdo hidrelétrica aproximada da usina i, denotada por FPHA;(.)
é dada por:

GHf <¥of + iV +¥oFQf + Y00k Quat;

(9.33)
t=1,..,T,k=1,.. NPF,

(FPHA;) {
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K K k k
onde yo/ , Yv;, Yo, € VQia;

coeficientes relacionados as varidveis V, Q e Q4+ na fun¢do para cada corte k, e NPF; é o nimero
de pontos da funcdo de producdo para a usina i. Observa-se que, na modelagem da FPHA no
problema de otimizagdo, o termo Qzatf é substituido pelos termos que compdem essa expressao,
como descrito em 9.15.6. Uma descri¢cdao mais detalhada dessa fun¢do é encontrada em [15] [16].

correspondem, respectivamente, ao termo independente e aos

9.15.12 Acurdcia da aproximacgao para a fung¢ao de produgao

Os valores de geracdo hidrelétrica da solugdo 6tima fornecida pelo DESSEM consideram a
aproximacao linear por partes descrita anteriormente, que pode ter desvios em relacdo a funcdo
exata, ndo linear. De forma a permitir que o usudrio avalie a acuracia da aproximagao, disponibiliza-
se um arquivo de saida denominado “avl_desvfpha”, que compara, para cada usina hidrelétrica e
periodo, os valores de geracdo obtidos na solu¢do do PL com os calculados de forma exata através
da func¢ao nao linear, utilizando como dados de entrada para a fung¢ao o ponto de operagao da usina
no resultado do DESSEM: volume médio, turbinamento e vertimento da usina no periodo, além dos
valores de volume armazenado da usina de jusante (para calculo de remanso) e valores associados
a vazao lateral, que podem afetar a gera¢do da usina.

9.16 Engolimento maximo das turbinas

Um aspecto relevante para ser considerado no despacho das usinas hidrelétricas é o engolimento
maximo de suas turbinas, que corresponde a vazao maxima que pode ser absorvida pelas unidades
geradoras. Este engolimento pode ser limitado de duas formas:

e pela capacidade de engolimento d’agua pela propria turbina, em funcdo de alturas de queda
liguida muito baixas do reservatério. Nesta situacdo, o gerador esta “folgado”, mas ndo ha
“pressao” suficiente para atingir a capacidade de vazao da turbina, e diz-se que houve limitacdo
de geracdo da usina devido a capacidade de engolimento da turbina (ou seja, a turbina limita a
operacgao);

e pela capacidade de poténcia que pode ser entregue pelo gerador, que ocorre em alturas de
gueda muito elevadas. Nesta situacdao, o maximo de vazao que a turbina pode engolir levaria a
uma poténcia gerada superior a capacidade do préprio gerador, e diz-se que houve limitagao de
geracdo da usina devido a capacidade de “engolimento” do gerador (ou seja, o gerador limita a
operacgao).

Essa questdo é ilustrada pela Figura 9-51, que mostra a esquerda e direita, respectivamente, o
engolimento maximo da turbina e a poténcia maxima do gerador em funcdo da altura de queda da
usina. Ambos os valores sdo crescentes até o ponto em que se atinge a poténcia nominal (h,,,,) do
gerador, sendo a geracdo da usina nesse intervalo limitada pela capacidade da turbina. A limitacdo
pelo gerador ocorre apenas acima desse valor h,,,,,, quando é necessario reduzir o turbinamento
da unidade geradora, pois a geracao que seria obtida com o engolimento maximo da turbina seria
maior que a capacidade do gerador.
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Figura 9-51 - Engolimento maximo e poténcia maxima de um conjunto turbina/gerador
em fungao da altura de queda liquida.

O engolimento maximo total Qmaxg,, do conjunto de turbinas da usina, para determinada vazdo

defluente Qg.5, pode ser obtido pela seguinte expressdo, que € a efetivamente empregada no
DESSEM:

_ (Mqaey) * 9.34
Qmaxgng = hey Qer (9.34)

onde:

h;: altura de queda liquida da usina, calculada conforme descrito na secdo 9.15.9;

hes: altura de queda efetiva da usina, dada pela média das alturas efetivas (de cadastro)
dos conjuntos de unidades geradoras da usina, ponderadas pelo nimero de unidades
em cada conjunto;

Qey: vazao efetiva da usina, dada pela soma das vazées efetivas de cadastro das unidades
geradoras. Esta vazao consta do cadastro das usinas hidrelétricas e é considerada
como sendo a vazao “nominal “ da usina;

o fator que depende do tipo das turbinas da usina: para as turbinas Francis e Peltron

adota-se o fator 0,5 e para as turbinas Kaplan adota-se o fator 0,2.

A Figura 9-52 mostra a curva de engolimento maximo, em funcao da altura de queda, obtida com
dados reais de cadastro de algumas usinas do sistema brasileiro, considerando ambas as limita¢des
da turbina (curva verde) e do gerador (curva vermelha).
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Figura 9-52 — Engolimento maximo para algumas usinas do SIN, em fung¢ao da queda liquida.

Como se observa em (9.34), para a determinagdo de g,qx, € necessario conhecer o valor de altura
de queda liquida, que por sua vez depende do volume do reservatério e da vazao defluente, que
sdo variaveis de decisdo do problema DESSEM. Entretanto, o calculo desse turbinamento maximo é
realizado a priori, antes de se resolver o problema de otimizacdo do modelo DESSEM13, Para
contornar este problema, sdo realizados os procedimentos descritos a seguir, tanto para resolucao
do problema de otimiza¢cdo como para calculo da funcdo de producdo hidrelétrica.

9.16.1 Calculo do engolimento maximo para construgao da FPHA

Uma das etapas de célculo da funcdo de producdo hidrelétrica aproximada (FPHA) é a definicdo da
grade de discretizacdo nas variaveis de volume e turbinamento (vide se¢do 9.15.11). No caso do
volume turbinado, essa discretizagdo é feita no intervalo entre zero e o valor de engolimento
maximo calculado pelo modelo, utilizando como referéncia, no calculo, valores nulos de vertimento
e vazles laterais, exceto para o caso de vazbes em postos, e desconsiderando eventuais
manutencdes de unidades geradoras.

9.16.2 Calculo do engolimento maximo para limite de variavel no PL/MILP

O calculo do engolimento maximo é parte do processo iterativo do modelo DESSEM para resolver
o problema como um todo, que é descrito na secao 26. A Figura 9.2 ilustra de forma resumida como
a atualizacdo iterativa do engolimento maximo das usinas se integra com a resolucdo de cada
problema de programacao linear (PL) ou de programacao linear inteira mista (MILP) do DESSEM.

13 Estd em desenvolvimento, pelo CEPEL, uma metodologia que visa determinar o engolimento maximo de forma
implicita, como restri¢Ges adicionais embutidas no problema de otimizagao.
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Figura 9.2 - Processo iterativo de calculo do engolimento maximo, a cada recursao de resolugao
do PL ou MILP do modelo DESSEM

A Figura 9-53 detalha como é o procedimento em si de calculo do engolimento maximo para as
varidveis dos PLs/MILPs, onde se leva em consideracdo eventuais manutences de unidades
geradoras. Observa-se que, como o engolimento maximo de uma usina pode ser influenciada por
outras usinas (devido ao efeito da vazao natural), o processo é realizado em duas etapas: na
primeira, inicializam-se os valores de turbinamento (Q) e vertimento (S) para todas as usinas, de
forma diferenciada conforme o calculo esteja sendo feito antes da resolugdo do primeiro PL/MILP
ou durante as itera¢cdes de resolucdao do problema; na segunda, calculam-se os engolimentos
maximos para todas as usinas, utilizando os valores de Q e S definidos na etapa anterior.

1° PL/MILP:

Q; = Quax;s considerando alterages de

cadastro (AC) e manutengoes (MH) Calcula EngMax;, com Q, S e
Inicio $;=0 Quef: Qinc de usinas/postos que

Demais PLs/MILPs: influenciam vazéo de jusante

Q; e §; := resultado do ultimo PL/MILP
resolvido

Loop para inicializar valores de @; e §;, Loop para calcular engolimento,
para cada usina i para todas as usinas

Figura 9-53 - Detalhamento do processo de calculo do engolimento maximo.
9.17 Unit Commitment Hidraulico

o unit commitment hidrdulico (UCH) consiste na representacao do acionamento e desligamento das
unidades geradoras hidrelétricas individualmente, e todas as restricbes relacionadas ao status
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"ligado" e "desligado" das unidades. A modelagem matemadtica do UCH foi desenvolvida
incorporando, atualmente, varidveis binarias de status ligado ou desligado, e varidveis binarias para
operar em vazio, para cada unidade geradora das usinas hidrelétricas e em cada periodo do
horizonte de estudo. Além disso, foram introduzidas as restricdes, para cada unidade, de zona
proibida para geracdo e turbinamento minimo e mdaximo, tempo minimo de permanéncia da
unidade ligada ou desligada, custo de partida para acionar ou operar em vazio, consumo de agua
operando em vazio e nimero maximo de mudancas de estado para operar em vazio. Nos capitulos
seguintes cada item da modelagem serd detalhada.

9.17.1 Status das unidades geradoras hidrelétricas ligada ou desligada

Cada unidade geradora j da usina hidrelétrica i podera estar ligada, desligada ou operando em
vazio. Define-se como status desligado a unidade que se encontra sem geracdao e sem estar
sincronizada com a rede elétrica. Assim, para cada unidade de cada usina e em cada periodo, havera
uma varidvel bindria para representar o status ligada ou desligada.

u,t,ij € {0,1} (9.35)

onde:

o uf,ij: variavel binaria que assume o valor 1 se a unidade j da usina hidrelétrica i estiver ligada
(sincronizada) no periodo t, e 0, caso contrario.

9.17.2 Status das unidades geradores hidrelétricas em vazio

Além do status ligada e desligada, ha ainda a possibilidade de a unidade estar operando em vazio.
Assim, a unidade ndo esta gerando energia, mas esta consumindo agua e esta apta a atender a
reserva de poténcia positiva ou negativa, além de contribuir para o atendimento ao tempo minimo
da unidade ligada. A seguir, tem-se a representacdo da varidvel bindria por unidade de cada usina e
por periodo.

u,tﬂ,i‘j € {0,1} (9.36)

onde:

o ui,VU: variavel binaria que assume valor 1 se a unidade j da usina i estiver operando em vazio
no periodo t, e 0, caso contrario;

9.17.3 Inequacao de composi¢ao das unidades geradoras hidrelétricas

Cada unidade de cada usina e em cada periodo sé pode estar em uma Unica condicdo, ou seja, ou a
unidade estd ligada ou estd desligada ou esta operando em vazio. Dessa forma, ha a necessidade de
uma equacao de composicdo das unidades geradoras hidrelétricas, como apresentado a seguir, para
garantir que a unidade possa estar apenas com uma das varidveis ativas, ou seja, com valor unitario.
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Up,; + Uy, <1 (9.37)

9.17.4 Turbinamento e gera¢ao das unidades geradoras hidrelétricas

Foram criadas varidveis de decisdo para representar o turbinamento e a geragao de cada unidade
geradora, conforme apresentado a seguir, sendo pertencente ao universo de valores reais nao
negativos.

q;j € R (9.38)
ghf;jeR, (9.39)

onde:

o qu: turbinamento da unidade j de cada usina i de cada periodo t

o ghfj: turbinamento da unidade j de cada usina i de cada periodo t

9.17.5 Equacao de composicao de turbinamento e geragao das unidades geradoras
hidrelétricas

Faz-se necessario incluir uma equac¢ao de composicao tanto de turbinamento, quanto de gera¢ao
das nh; unidades que cada usina possui. Dessa forma, nas equagdes a seguir, tem-se que o
somatdrio do turbinamento e geracdo das unidades pertencentes a uma usina deve ser igual ao
valor total da usina, respectivamente iguais a Qf GH} .

hi
Qf =3 qf; (9.40)
GHf = ¥ ght; (9.41)

onde:
e Q!:turbinamento da usina i de cada periodo t

° GHl-t: geracao hidrelétrica da usina i de cada periodo t
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9.17.6 Turbinamento minimo e maximo (enquanto ligadas) das unidades geradoras
hidrelétricas

A consideragdo do turbinamento minimo g; ; e maximo g; ; de cada unidade, enquanto acionada,

para cada periodo t, é dada por:

t t = t

Ja se se a unidade estiver desligada (uﬁ,iJ.:O), a geracdo e turbinamento da unidade serdo nulos.

9.17.7 Gerag¢ao minima e maxima (enquanto ligadas) das unidades geradoras
hidrelétricas

De forma andloga ao turbinamento, essas restricdes definem a geragdo minima (gh; ;) e maxima

(gh;,j) de cada unidade, enquanto acionada, para cada periodo t:

ghij X up, . < ghi; < ghyj X ufy, . (9.43)

9.17.8 Tempo minimo ligada e desligada das Unidades Geradores Hidrelétricas

Quando uma unidade é acionada ou desligada, deve ficar nesse estado por um tempo minimo de
H H . . . . .. . . ~
Toni’j e Toffi,j horas, respectivamente. Considerando, para fins de simplicidade, uma discretizacdo

horaria, esta restricdao é definida como segue:

H
ST (ke ks ) > Tont x [(uf, + ut —(uft + ut (9.44)
k=t Hi,j HVi_j = i,j Hi,j HVi,j Hi,j HVi,j .
t+Toff§-I.—1
J gk _ ok H t=1 _ .t
Dt (1 Up, uHVi‘j) > T"ffi,j X (qu_J. qu_‘]_) (9.45)

9.17.9 Custo de Partida

Custo de partida é o custo associado no acionamento de uma unidade geradora. De forma mais
abrangente, o custo de partida é o custo em mudar uma unidade para a condicdo de ligada ou para
operar em vazio. Esse custo entra na funcdo objetivo aumentando seu valor e, portanto, o modelo
tenderd a minimizar essas mudancas de estados para minimizar o custo total. Assim, para encontrar
essa parcela a entrar na funcdo objetivo, deve-se definir variaveis de mudancas de estado e entdo
precifica-las.

Conforme consta nas inequacgdes a seguir, o modelo tera incluso na sua formulacdo que, se decidir
mudar a condicao de desligado para ligado, ou seja, mudar a variavel binaria de valor nulo para valor
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ndo nulo, obrigatoriamente a varidvel de mudanca de estado serd ndo nula e assim impactara a
funcdo objetivo. De forma analoga observa-se a condicdo de mudanca de estado entre ndo estar
operando em vazio e passar a operar em vazio.

sthf; = (uﬁ,ij - u,ﬂ:}l) (9.46)
sthV}; = (uﬁ,vl.‘j - u,t,}fj) (9.47)

onde:

° sthl-t'j: variavel continua de mudanga de estado de desligado para ligado da unidade j da usina
hidraulica i no periodo t

° stth-fj: variavel continua de mudanga de estado para operar em vazio da unidade j da usina
hidraulica i no periodo t

Essas varidveis de mudanca de estado entram na fungdo objetivo, como apresentado na equacdo a
seguir nomeado como uma parcela CP;, para garantir que o modelo possa saber se houve alguma
mudanca de estado, e que esta variacdo impactara em custo. Como o modelo resolve um problema
de minimiza¢dao, o modelo tomara a decisao de acionar essa unidade se e somente se for vantajoso
e mesmo com esse custo de partida, o custo total associado a essa decisao tera um valor inferior.

Pacelaty, = X1 (CPy,, X sth; + CPyy,, X sthV)) (9.48)

onde:

° Pacelaépi: parcela a ser incluida na funcao objetivo referente ao custo de partida da usina
hidraulica i no periodo t

° CPHU: custo de partida da unidade j da usina hidraulica i no periodo t para mudar o status para
ligada

° CPHVU: custo de partida da unidade j da usina hidrdulica i no periodo t para mudar o status
para operar em vazio

9.17.10 Numero maximo de mudancgas de estado para operando em vazio

Para garantir uma quantidade de mudancas de estado das unidades para operando em vazio, foi
inserido uma restricao adicional para cada unidade de cada usina como apresentado na inequacao
a seguir.

t=1 SthV}; < NmeV; ; (9.49)
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Onde,

e NmeV; ;: numero maximo de mudangas de estado para operar em vazio ao longo do horizonte
de estudo da unidade j da usina hidraulica i

onde NmeV; ; € um dado de entrada do modelo..
9.17.11 Consumo de agua para opera¢ao em vazio

O modelo devera considerar uma parcela adicional referente ao consumo de dgua durante a
operacdo em vazio, na equacao de balanco hidrico. A consideracdo desse consumo deve ser feita
guando houver alguma mudanca de estado da unidade para operar em vazio, ou seja, relacionada
com a variavel ufwi’j de operacdo em vazio. Na equacdo a seguir, apresenta-se a formulacdo dessa

inclusdo da parcela de consumo de agua quando a unidade estd operando em vazio, para entao ser
considerada no balango hidrico da sua respectiva usina.

Pacelalynsppy, = Z;l:‘l (consPHVl-, X uﬁwi,j) (9.50)

onde:
o Pacelagonspwi: parcela do consumo de agua de partida da usina hidraulica i
e consPHV; j: consumo de 4gua da unidade j da usina hidraulica i

Assim, a incorporagdo da parcela de cada usina ird contribuir em uma redu¢ao do nivel dos
reservatorios.
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10 USINAS TERMELETRICAS

O conceito de uma usina termoelétrica engloba plantas que geram energia a partir de combustiveis
fdsseis, como 6leo e carvao, através de gds natural ou por fissdo nuclear. O modelo DESSEM trata
as usinas térmicas até o nivel de unidade geradora, ndo s6 devido a necessidade de representar as
restricbes de Unit Commitment Térmico, mas também pela necessidade de conexdo individual das
unidades a rede elétrica.

O custo operativo das unidades térmicas compreende os custos incrementais de geragao (CVU) e
custos de acionamento/desligamento, que estdo descritos na se¢do 16.1.

10.1 Unit Commitment das usinas e unidades termoelétricas convencionais

As usinas termoelétricas convencionais sdo aquelas que ndo possuem requisitos operativos
especificos, além das caracteristicas e restricdes operativas tipicas de Unit Commitment Térmico das
unidades geradoras quando operadas individualmente, e que sdo descritas a seguir.

O Unit Commitment Térmico consiste na determinacdo da alocacdo 6tima das unidades geradoras
termoelétricas, considerando uma série de restricdes para o acionamento e desligamento das
unidades, assim como variacdo da sua geracao ao longo do tempo. Nas expressGes a seguir, nt
refere-se ao numero de unidades geradoras do sistema.

10.1.1 Variaveis referentes ao status e gera¢ao das unidades geradoras

O status ligada/desligada das usinas térmicas em determinado periodo t sera identificado, daquiem
diante, pela variavel bindria de decisdo uit, para cada unidade geradora i:

ule{0,1}, i=1,..,T,t=1,..nt (10.1)

10.1.2 Geragao térmica minima das unidades geradoras

Quando uma unidade térmica é acionada, sua geracao deve se igual ou inferior a um determinado
valor minimo, configurando o seguinte tipo de restri¢ao:

A Figura 10-1 ilustra o dominio descontinuo de valores causado pelas restricdes de geracdo térmica
minima das unidades geradoras, enquanto acionadas.
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Geracdo Minima Geracdo Maxima
Figura 10-1 — RestrigOes de geragao térmica minima (quando acionadas) das unidades geradoras

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

Estas restricdes estabelecem que, uma vez tendo sido acionada no periodo t, a unidade geradora
térmica deve permanecer ligada por um determinado tempo minimo Ton;, contado a partirde t. O
mesmo tipo de restricao se aplica quando a usina é desligada, forcando-a a permanecer desligada
durante um determinado tempo minimo Tof f; a partir do instante t em que ela é desligada.

Os parametros Ton; e Tof f; sdo dados cadastrais, de cada unidade térmica, fornecidos em horas.
No entanto, como os periodos podem possuir diferentes dura¢cdes (meia-hora, uma hora ou
patamares cronoldgicos), faz-se necessaria a definicdo dos parametros Tan e mt que
estabelecem os periodos minimos em que a unidade deve permanecer ligada/desligada a partir do
periodo t, considerando as respectivas duracdes de cada periodo. A formulacdo matematica dessas
restricOes é apresentada em (10.3) e (10.4) , onde o indice t se refere ao periodo (intervalo de
tempo) no problema de otimizacdo:

t+Tonf-1
Z uf > Tont - (uf —uf™) (10.3)
k=t
t+Torfi-1
> (- = Toffe - uf ™t - ud) (104)
=t

A Figura 10-2 - Esquema ilustrativo do efeito das restricdes de tempo minimo ligada/desligada de
uma unidade térmica. Figura 10-2 ilustra o efeito da aplicacdo de restricdes de minimo tempo ligada
e desligada para uma unidade geradora térmica.
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OPERACAO INVALIDA
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OPERACAO VALIDA
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 periodos

= Adacl
(13

Figura 10-2 - Esquema ilustrativo do efeito das restri¢ées de tempo minimo ligada/desligada de
uma unidade térmica.

10.1.4 Trajetorias de acionamento e desligamento das unidades térmicas e Restricao de
geracao térmica entre a minima e a maxima

Quando uma unidade térmica é acionada ou desligada, precisa seguir trajetdrias especificas de
acionamento ou desligamento, informadas pelo usuario, antes de atingir a poténcia minima
(quando do acionamento) ou a poténcia nula (quando do desligamento). Portanto, devem ser
modeladas restricdes para definicao dos limites minimos e maximo das unidades, considerando as
diversas situagdes a seguir.

e se a unidade estiver desligada, seus limites operativos devem ser nulos;

e se a unidade esteja ligada (uit = 1) e em trajetéria de acionamento, seus limites operativos
devem ser iguais a um determinado parametro TrUpf‘ gue corresponde ao valor exato da
geracdo da unidade seguindo a trajetdria de acionamento em determinado “passo” k;

e se a unidade estiver ligada e em trajetdria de desligamento, seus limites operativos dever ser
iguais a um determinado parametro Tan{‘ gue corresponde ao valor exato da geracdo da
unidade seguindo a trajetéria de desligamento em determinado “passo” k;
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e se a unidade estd ligada e ndo pertence a nenhum dos casos anteriores, ela deve satisfazer os

limites minimo (g_tl) e méaximo (gt,) cadastrais.

Para identificar se, em cada instante t em que esteja ligada, a unidade estd cumprindo trajetéria de
acionamento, desligamento ou ja esta “livre” para operar em qualquer valor entre a geragao minima
o méximo, é necessario utilizar varidveis indicativas de acionamento (y{) ou desligamento (w}) para
cada unidade i e periodo t. Estas varidveis relacionam-se com as varidveis de status pelas seguintes
expressoes:

yi=wi+ (uf—uf™) (10.5)
yi+wht<1, (10.6)
0<yf<1;,we{01}. (10.7)

A primeira equacdo define, no periodo t, se a unidade foi acionada, desligada ou manteve seu
status. A segunda equacdo define que a unidade ndo pode ser acionada e desligada em um mesmo
periodo. Finalmente, a terceira restricdo estabelece limites para as varidveis.

Os limites minimo e maximo de gera¢ao de uma unidade i no periodo t, considerando os casos
descritos anteriormente, sdao definidos pelo par de expressdes a seguir:

NUp; NDn; NUp;
gtt = gt | uf - Z yEke z t+k z TrUp (k) -yt =k +1
b, - (10.8)
+ Z TrDn;(NDn; — k + 1) - wf*
k=1
NUD; NDn; NUD;
gtt <gt, | ut Z ik _ z t+k Z TrUp; (k) -y +1
NDn; - (10.9)
+ Z TrDn;(NDn; — k + 1) - wf*k
k=1

em que:

e NUp; é o numero de passos da trajetdria de acionamento e a geragdo de cada passo é definida
pelos parametros {TrUpll‘, k =1, ..., NUp;}, até alcancar sua geragdo minima gt;.

e NDn; é o numero de passos da trajetdria de desligamento e a geragao de cada passo é definida
pelos pardmetros {Tan k =1,..,NDn;}, até anular a geragdo da unidade i.
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NUp; _t— : (o o .
o Y. Piyf~*1tem valor 1 se a unidade térmica se encontra em trajetéria de acionamento, caso

contrdrio, a unidade ja atingiu seu patamar de geracdo minima ou encontra-se desligada.

NDn;  t+k . . . . ez .
Y1 Wi " tem valor 1 se a unidade térmica se encontra em trajetéria de desligamento, caso
contrdrio, a unidade ja atingiu a geracdo nula ou encontra-se ligada.

O efeito dessas restricoes é ilustrado pela Figura 10-3. Ressalta-se que no uso oficial do modelo,
existe a exigéncia de que o fim da trajetdria de acionamento e o inicio da trajetéria de desligamento
coincidam com o valor da geracdo minima da unidade, este fato é incorporado no modelo,
considerando o valor de geracdo minima igual o ultimo e primeiro passo da trajetdria,
respectivamente.

gt

Considerando
apenas o ligae
desliga da unidade

SR SNV SN S S—"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 periodos
Status (w¢f) = 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0 0 O OO O
Acionamento (¥)) = 0 0 1. 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 O O 0 O 0 0 0 0 0 O 0 O O O O
Desligamento wW)=0 0 0 000 0O0O0O0OOCOOOOOOOOOOO0OO 10000 O

gt

gt

de Acionamento e
Desligamento

1
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1
1
1
1
i
H
I Uso de Trajetérias [
1
L
T
1
)
]
1
1
1
1

——————
T T

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 periodos
Status (u¢y) = 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 O
Acionamento (¥{) = 0 0 1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O O 0 O 0 O © O ©0 0 O O O O O
Desligamento (W) = 0 0 ¢ 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O O © 0 0 0 0 O 0 1 0 © 0 O ©

Figura 10-3 - Esquema ilustrativo do efeito das trajetdrias de acionamento/desligamento na
operagao de uma unidade térmica.
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10.1.5 Restri¢ao de geragao térmica fixa no minimo ou no maximo, e niumero maximo de
oscilagdes entre estes valores

Quando a funcionalidade de geracdao no maximo ou no minimo é utilizada, sdo adicionadas as
restricdes (10.10) a(10.12) ao problema, com o uso de duas varidveis binarias adicionais, uinff e

t
Usyp:
t . (10.10)
gti = gty - Uing; + Gt " Usup;
NUp;
gtit < g_ti . uinff + ﬁi 'usupf + Z TrUpi(k) 'yf_k-i-l (10.112)
NDn; =t
+ Y TrDn(NDn; —k + 1) -y
k=1
NUp; NDn; (10.12)

t _ t t at—k+1 ~t+k—1
u; = uinfi +usupi + Z Vi + Z Vi
k=1 k=1

Quando a unidade esta em trajetdria, ambas as varidveis binarias adicionais sdao nulas devido a
aplicacdo da terceira equacgdo. Sendo assim, as duas primeiras inequagdes se tornam redundantes,
prevalecendo as inequacgdes de limites de geracao das unidades térmicas. Por outro lado, quando a
unidade ndo estd em trajetdria, a mesma necessariamente estara com sua geragao fixa no maximo
ou no minimo, devido as duas primeiras equacoes.

Adicionalmente, quando se considera também o nimero maximo de oscilacdes entre a geragao
minima e maxima (N,s.i;), s3o adicionadas as seguintes restri¢gdes ao problema, com o uso de duas
varidveis continuas adicionais, yinff e ysupfz

}’inff = uinff_l + uinf? (10.13)
Ysup: = Usup, + + Usup, (10.14)
P }’inff < Noscit (10.15)
X1 Ysup; < Noscir (10.16)

As varidveis continuas adicionais medem se houve variacdo da geracdo minima para a maxima e
vice-versa, e este niumero de variagoes esta limitado ao nimero maximo de oscilagdes.
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10.1.6 Rampa para tomada/alivio de carga

Consiste em valores maximos para o acréscimo/decréscimo horario da geragdo térmica, uma vez
estando acionada. Estas restricdes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os
periodos, limitam a variagdo da geragdo térmica em RUp; (para acréscimo) e RDn; (para
decréscimo) entre dois periodos consecutivos. Quando a unidade se encontra em trajetéria de
acionamento e desligamento (o que é indicado pelas varidveis y e w, vide secdo 10.1.4), estas
restricdes ficam sem efeito.

As expressoes (10.17) e (10.18) formulam matematicamente essas restrigdes:

gtt — gt < RUp; + (gt, — RUpr,) - (Tpcbiyt o+t + Zilriwt+e), 1017)

_ —_— NUp; — NDn;
—gtf + gtt:™t < RDn; + (gti —RDny) - (T iyt Mt 4 T iwith), (10418

onde ﬁi é a geragdo maxima da unidade térmica i, que é um dado cadastral, e 9} e ¥} sdo varidveis
auxiliares, continuas, indicativas de trajetéria de acionamento e desligamento da unidade,
respectivamente (vide secdo 10.1.4). O impacto dessas restricdes na operacdao de uma unidade
térmica é ilustrado na Figura 10-4. O traco em vermelho ilustra a trajetdria da unidade se a restricdo
de rampa ndo existisse, enquanto o traco em verde mostra a operagdo quando se impdem tais
restricdes. Note que, pela sua natureza de acoplamento temporal, tais restricdes impactam nado sé
a geragao no periodo que violaria essa restricao, mas também nos periodos adjacentes.

gt (MW)
A
Sem restrigdo de rampa
(rampa violada)
4 .“ Rampa méaxima de
?‘g f’\ | acréscimo (+AMW /h)
' D A I S
g RN j | Rampa méaxima de
> «(h) \\ | decréscimo (—AMW /h)
s ~
gt (Mw) & gtt

Operacao ajustada para
atender a restricdo de rampa

> 1(h)

Figura 10-4 — Efeito das restricoes de rampa de geracao na gera¢ao de uma unidade térmica.
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10.2 Operagao de usinas térmicas a ciclo combinado (UTCC)

As usinas térmicas a ciclo combinado (UTCC) sdo compostas por unidades térmicas que utilizam um
combustivel que gera vapor (ex: gas) acopladas com unidades térmicas a vapor. A motivacdo para
essa configuracdo é que, ao se utilizar uma unidade térmica para geracdo de energia, ao invés de
liberar vapor a alta temperatura na atmosfera como resultado dessa geracdo, "captura-se" esse
vapor para alimentar uma unidade adicional de geracdo de energia a partir de uma unidade térmica
a vapor. Com isso, obtém-se uma maior eficiéncia e baixo consumo de gds para produc¢do da mesma
guantidade de energia, quando comparadas as usinas térmicas convencionais.

Uma das vantagens de uma UTCC é a sua flexibilidade, j4 que pode operar com diferentes
combinagdes de turbinas a gas e a vapor acionadas. Por exemplo, a Figura 10-5 mostra uma
configuracdo possivel para uma usina a CC, composta por 2 turbinas a gas e 1 turbina a vapor. As
caracteristicas e custos operativos da planta diferem de acordo com cada configuragao, o que torna
possivel otimizar a operagao da planta como um todo em func¢do das condi¢des do sistema. Assim,
pode-se buscar uma configuracao, varidvel ao longo do tempo, que seja mais econdmica para a
usina ou para o sistema como um todo. Por outro lado, isso acarreta uma maior complexidade na
modelagem dessas usinas e na resolu¢ao do problema de PDO em que estdo inseridas.

Fuel
Supply 4 Stack

Exhausted Condensor

—_] Combustor ¥ _— Gas - C‘ I
'/—G\\ |\ [ Water| M
& ] L -
Generator /Compressor Gas Stea
Turbine Heat Recovery
Steam Generator ~ —
Air @ _ J
Fuel ‘ s L
Supply 3 Stack Generator

Steam
Turbine
Exhausted
Gas
—1 Combustor ¥ _—

N S
'\E/ __,__a—-J L___ w Waten

- T —
Generator Compressor as

Turbine

Yy

Heat Recovery

Ai
r Steam Generator

Figura 10-5 - Esquema de uma usina térmica a ciclo combinado com duas turbinas a gas e uma
turbina a vapor (fonte: [55])

Ressalta-se que a existéncia de diferentes configuracGes pode ocorrer ndo somente para diferentes
plantas, mas também em uma mesma planta, em funcdo de unidades que estejam em manutencao
ou desligadas. Ressalta-se que a turbina a gas (CT, do termo em inglés combustion turbine) pode
operar sem a turbina a vapor (ST, do termo em inglés steam turbine), mas o contrario ndo é possivel.
Assim, uma usina térmica com 2 CT e 1 ST pode operar, em principio com as seguintes configuracdes:
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e uma unidade a gas (1CT)

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

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

As condi¢Oes acima levam a representacdo de um "espacgo de estados" para a representagao da
operagao de uma UTCC, conforme ilustra a Figura 10-6.

Mode 0
O0CT+0ST

SN

Je T creost

Mode 1
1CT+0ST

Mode 3 Mode 4
werast )\ zcTesT

Figura 10-6 - Esquema ilustrativo das possiveis configuragdes operativas de uma usina térmica a
ciclo combinado, e a transi¢do entre elas (Fonte: [55]).

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

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

Matematicamente, definimos, para cada usina a ciclo combinado j, o conjunto QCC]. de unidades
térmicas equivalentes que pertencem a j. O numero total de usinas a ciclo combinado é NTCC.
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10.2.1 Restri¢ao de unicidade de acionamento

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

instante de tempo t:

z uf <1, j=1,..,NTCC.
t€lcc; (10.19)

10.2.2 Transi¢ao entre unidades equivalentes

Esta restricdo impde uma variagdo maxima de geragdo (rampa de transi¢do) RTrans; entre duas
quaisquer configuragdes de uma usina térmica a ciclo combinado j, para os periodos de tempo t e
t — 1, podendo estas duas configuiracdes serem iguais.

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

. . (10.20)
lE.QCC]- lE.QCCj

10.3 Usinas térmicas a ciclo simples dependentes

Algumas usinas térmicas a ciclo simples possuem certa ordem pré-determinada para acionamento
das unidades, ou seja: a primeira unidade a ser acionada deve ser a de indice “5”, depois a de indice
“2”, em seguida a de indice “3”, e assim por diante. Esta modelagem pode ser feita no modelo
DESSEM emulando-se cada combinacdao de 1, 2, 3, etc. unidades acionadas como sendo uma
unidade equivalente de uma usina a ciclo combinado, e indicando:

e nos dados de poténcia minima e poténcia total de cada unidade equivalentes, a soma dos
valores referentes as unidades que respeitam essa ordem de acionamento (vide registros
CADUNIDT Manual do usuario do modelo DESSEM);

e ainformacdo da quantidade de unidades reais que precisam estar disponiveis para cada unidade
equivalente (vide registros CADMIN do Manual do usuario do DESSEM).

10.3.1 Manutenc¢do de unidades "reais"

Como mencionado anteriormente, cada unidade equivalente de uma UTCC comporta-se como se
fosse uma unidade térmica convencional, a menos das restricdes de acoplamento (10.19) e (10.20)
entre unidades de uma mesma UTCC. Entretanto, o modelo DESSEM necessita conhecer quais sdo
as unidades reais associadas a cada unidade equivalente, pois se qualquer uma dessas unidades
"reais" estiver em manutencdo, a configuracdo ndo podera operar. Portanto, tanto as informacdes
sobre as unidades reais que compdem cada unidade equivalente quanto eventuais manutencdes de
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unidades reais sao lidas pelo modelo, e o status uit da unidade equivalente i é for¢cado a ser zero
caso alguma unidade real que a comp0e esteja em manutencgao.

10.4 Usinas termoelétricas a GNL

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

A modelagem das usinas GNL nos modelos NEWAVE e DECOMP é feita de acordo com a metodologia
descrita em [56], [57]. J4 no modelo DESSEM, como o horizonte de estudo é muito curto (até 14
dias), o despacho das unidades das usinas a GNL jd é predefinido nos dados de entrada do modelo,
conforme descricdo dos registros PTOPER do Manual do Usuario do modelo.
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11 USINAS EOLICAS

E possivel representar parques edlicos nos modelos do CEPEL em um nivel mais agregado ou
detalhado, de acordo com a conveniéncia do estudo, disponibilidade de dados ou tipo de
modelo/aplicacdo (ex: com ou sem rede elétrica). Em uma representa¢do mais detalhada desta
fonte, como foi implementado recentemente no ambiente LIBS e ja incorporado aos modelos
NEWAVE e DECOMP, pode-se informar diversos conjuntos de aerogeradores para cada parque
eolico, e cada conjunto pode conter diversos aerogeradores (de forma alternativa, pode-se definir
apenas 1 conjunto contendo uma Unica maquina para determinado parque gerador, e este parque
pode representar, por si s6, uma agregacao de usinas edlicas).

Como a insercdo da modelagem das edlicas foi introduzida e validada no modelo DESSEM
previamente a modelagem que foi introduzida das LIBS, os dados para esse modelo sao informados
em um formato especifico, por usina edlica, cujo formato esta descrito no manual do usudrio do
DESSEM. Entretanto, o mesmo tipo de representacdo que é feita nos modelos NEWAVE e DECOMP
pode ser replicada ao modelo DESSEM, bastando fazer a correspondéncia de cada aerogerador
(individual ou agregado) nos modelos NEWAVE e DECOMP a uma usina eélica no DESSEM.

11.1 Cenarios/previsdo de geragao edlica

Com a introduc¢do da modelagem de usinas edlicas explicitamente no modelo NEWAVE!4 a partir de
Dezembro/2021, os cendrios gerados pelo médulo GEVAZP embutido no NEWAVE passaram a
modelar de forma conjunta a incerteza nas energias/vazdes afluentes as usinas hidrelétricas e na
velocidade de ventos parques edlicos, considerando a correlacdo espacial entre ambas as variaveis.
O modelo estatistico de ventos construido para o GEVAZP, descrito em [58], baseia-se na
distribuicdo Weibull ou log-normal (conforme caracteristica de assimetria dos dados), e foi
embutido na estratégia de geracdo de cendrios dos modelos Par(p) e Par(p)-A. Para construcdo do
modelo estatistico de ventos, o usuario deve informar um histdrico de dados de velocidade de
ventos para cada parque ao modelo NEWAVE.

Também em dezembro de 2021, o modelo DECOMP passou a considerar a incerteza da geragao
edlica a partir de cendrios de geracdo informados pelo ambiente LIBS, para cada parque edlico.
Ressalta-se que, nesta forma de geracdo, assume-se 0 mesmo numero de cenarios e respectivas
probabilidades dos cendrios de vazao afluente as usinas hidrelétricas, que ja sdao fornecidas pelo
modelo GEVAZP. Para o primeiro semestre de 2022, esta prevista a disponibilizacdo de versao do
modelo GEVAZP ja contemplando a geracdo de cendrios conjuntos de geracao edlica e afluéncia, e
também considerando a correlacdo espacial entre essas grandezas?>.

Finalmente no modelo DESEM considera-se um valor deterministico de previsao de geracao edlica,
ja em energia, que é fornecido externamente pelo usudrio, em formato especifico também para o
modelo DESSEM (vide manual do usudrio do DESSEM). Esta funcionalidade ja foi validada pela
CPAMP/FT-DESSEM e é considerada oficialmente no processo de despacho e PLD horério.

14 Esta funcionalidade ainda n3o foi objeto de validacdo pela CPAMP e FT-NEWAVE.
15 Esta funcionalidade também ainda n3o foi objeto de validac3o pela CPAMP e FT-DECOMP.
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11.2 Modelagem da geracao edlica no problema de otimizagao

Por ser uma fonte sem custo, a usina edlica tende a aproveitar todo o recurso de vento disponivel
para geracao. Entretanto, em situacdes em que ha excesso de geracdo em determinado ponto do
sistema, pode ser necessario dispensar (“cortar”) parte de sua geracdo, em um ou mais patamares
de carga de determinado periodo (nos modelos NEWAVE e DECOMP), ou em alguma periodo
horario ou patamar cronoldgico, como é o caso do DESSEM. Particularmente, no modelo DESSEM,
se esta geracdo edlica ndo puder ser absorvida por unidades de armazenamento (vide se¢do 13),
esse corte de geracdo pode ser necessario, devido a eventuais incompatibilidade entre as
disponibilidades horarias de geracdo das usinas edlicas e o status de geracao de outros geradores,
cuja combinagdo pode comprometer os limites de fluxo em algumas linhas ou alguma restricdao de
seguranca elétrica do sistema. Este corte na geracdo edlica pode até mesmo ser vantajoso por
motivos econOmicos, se aliviar o fluxo em algumas linhas da rede e, com isso viabilizar o
acionamento de alguma unidade térmica mais barata em substituicdo a uma mais cara, que
estivesse acionada devido as restricbes de Unit Commitment Térmico. Estudos referentes a essas
guestdes para o modelo DESSEM sdo mostrados em [59].

Pelos motivos apontados acima, a usina edlica é representada nos modelos com a possibilidade de
ser uma fonte interruptivel de energia (usinas edlicas “constrained-off’), de acordo com opg¢ao do
usudrio. Assim, o valor previsto de geracdo das NEOL usinas edlicas deve ser considerado
explicitamente no problema de otimizagdao como um limite superior para a geragao dessas fontes,
e o modelo pode decidir despachar qualquer valor entre zero e esse montante de gera¢ao, conforme
mostra a expressao a seguir:

Geolt < Geor', i=1,..,NEOL, t=1,..,T, (11.1)

sendo que, para os modelos DECOMP e NEWAVE, onde se representam patamares de carga, a
restricdo fica da forma:

Geott? < Geoit?,  i=1,..,NEOL, t=1,..,T,p =1,..NPAT, (11.2)

Ressalta-se novamente que, como o custo da geragdo edlica é nulo, o modelo ird procurar gerar o
maximo possivel desta fonte, que corresponde ao valor de geracdo disponivel no respectivo periodo
ou patamar de carga.

Finalmente, a geracdo desta fonte deve ser considerada no problema de otimizacdo como uma
injecdo de poténcia no submercado (para os estudos/modelos onde a transmissdo é representada
apenas por intercdmbios) ou barra (para estudos/modelos com rede elétrica detalhada) onde a
usina pertence. Estas injecbes devem ser consideradas nos cdlculos dos fluxos nas linhas da rede
elétrica e nas expressdes referentes as restricoes elétricas especiais, ja implementadas no modelo
DESSEM (vide secdo 21.1.4).
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que constroi

12 GERAGOES NAO DESPACHADAS CENTRALIZADAMENTE

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

12.1 Pequenas usinas

Estas sdo as gerac¢Oes fixas consideradas tradicionalmente nos modelos NEWAVE, DECOMP e
DESSEM. Sua geragao GPQ: ¢é abatida diretamente da carga do submercado ao qual a usina pertence,
e o numero total de pequenas usinas é denotado por NP(Q. Ressalta-se que cada usina possui um
nuimero identificador préprio nos registros PQ de entrada de dados. Assim, embora seja pratica
comum somar a geracao de todas as pequenas usinas em um Unico registro PQ por submercado,
recomenda-se que sejam fornecidos registros individuais por usina, quando isto for conveniente,
para que os dados e resultados figuem mais explicitos e intuitivos para o usudrio.

12.2 Usinas fotovoltaicas

O modelo DESSEM considera também a geracdo das fontes de energia fotovoltaicas (vide Figura
12-1) no problema de programacdo diaria da operagdo, com possibilidade de corte da energia
disponivel, da mesma forma como modelado para as usinas solares. A varidvel associada a essas
usinas é a sua geragao Gsolarf, para cada usina solar i e periodo de tempo t, sendo NSOLAR o
numero de usinas edlicas no sistema.

Fonte: https://www.ecycle.com.br/component/content/article/8-tecnologia-a-favor/5444-com-muitas-
baterias-tesla-consegue-armazenar-energia-solar-e-evitar-fontes-a-gas.html

Figura 12-1 — Exemplo de um componente de geracao de energia fotovoltaica.
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13 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O modelo DESSEM também permite a inclusdo de unidades de armazenamento de energia (vide
Figura 13-1) no problema de programacao diaria da operacdo, como baterias. Esses elementos se
situam em determinado submercado (estudos ou periodos sem rede) ou em determinada barra do
sistema, e sdo capazes de armazenar energia proveniente do sistema, como se fosse uma carga.
Esta energia pode ser descarregada posteriormente, atuando como uma inje¢ao de geragao no
sistema ou barra, conforme o caso.

Figura 13-1 — Esquema ilustrativo de um sistema de armazenamento de energia por bateria
(Fonte: https://www.ecycle.com.br/component/content/article/8-tecnologia-a-favor/5444-com-muitas-

baterias-tesla-consegue-armazenar-energia-solar-e-evitar-fontes-a-gas.html).

Desta forma, os consumos/injecoes de poténcia nas baterias sdo considerados no balanco de carga
do submercado, ilha elétrica ou barra da rede elétrica onde se situa o dispositivo (vide se¢des 7.3,
15.6 e 15.5, respectivamente), assim como em todas as restricdes de fluxo de poténcia e limites na
rede elétrica (vide se¢Bes 22.1 a 22.6), porém aplicando-se um fator de eficiéncia 17,4, para obter a
energia que é de fato injetada no sistema. As restricoes especificas associadas a esses elementos
sdo descritas a seguir.

13.1 Limites minimo e maximo de armazenamento

Existem limites minimo e maximo de armazenamento na bateria, em cada instante de tempo:

Earmpg.. < Earmpg.. < Earmpq., i=1,..,NBAT, t=1,..,T (13.1)

onde Earmbatf € a energia armazenada na bateria ao final do periodo t e Earmbatf, Earmbatf 0s

limites minimo e maximo de armazenamento, variaveis no tempo.
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13.2 Limites para a carga/descarga da bateria

A variagao de armazenamento AEarmbatf na bateria (positiva ou negativa) em um intervalo de
tempo t ¢ limitado pelas poténcias méximas de carga (Pcargyq,) € descarga (Pcargpqe,) por
unidade de tempo da bateria (MW), que é uma caracteristica fisicas do dispositivo.
Matematicamente essa restricdo é expressa por:

— Pdescargpqr Ar < AEarmyq,; < Pcargpge, X Ay, i=1,..,NBAT, t=1,..,T (13.2)

onde A; corresponde a duragdo do periodo

13.3 Balango de carga da bateria, com perdas

Assim como as restricdes de balango hidrico representam a variacdo do volume de agua nos
reservatérios ao longo do tempo (vide se¢do 9.12), existem restricdes que expressam a variagao do
armazenamento ao longo do tempo, considerando as perdas de energia ao longo dos processos de
carga, armazenamento e descarga da bateria, as quais sdao contabilizadas quando da descarga da
bateria:

Earmbatf - AEarmbatf - Earmbatf_l = 0. (13.2)
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14 RESPOSTA DA DEMANDA

Embora ndo seja uma funcionalidade explicita no manual do usudrio, a resposta da demanda

também pode ser modelada do DESSEM, utilizando as seguintes funcionalidades:

e Inclusdo de usinas térmicas com varias unidades geradoras, cada um com limites e custos
unitdrios (CVUs) diferentes, para emular a oferta de corte de carga. Cada unidade corresponde
aos diferentes tramos de uma curva de oferta de RD, onde cada tramo se refere a um nivel de

corte de carga e um preco de remuneracao de referéncia;

e Inclusdo de baterias, conjugadas com contratos de importacdo / exportacdo de energia, para
representar ofertas de deslocamento de carga;

e Inclusdo de restricOes elétricas envolvendo diversas usinas térmicas, de forma a representar

agregadores de carga.

A Figura 14-1 ilustra a modelagem considerando somente corte de carga, e a Figura 14-2
considerando também deslocamento de carga. Aplicagdes com sucesso da modelagem da resposta
da demanda no DESSEM, em estudos de caso reais com o sistema brasileiro, sdo apresentadas em

[60] e [61]

Sistema

Usina

Carga do

termelétrica

consumidor

Poténcia (MW)
K

-

> T h
- : empo (h)

Carga prevista

— C€Tacao da
Carga liquida com usina térmica
despacho de RD

Figura 14-1 — Modelagem de resposta da demanda no DESSEM através de usinas térmicas
ficticias, considerando apenas corte de carga (extraido de [61])

Oferta de re

Produgio
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(==
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bateria desloc.
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\ buem/
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c d

Carga liquida
(MW)
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Figura 14-2 - Modelagem de resposta da demanda no DESSEM através de usinas térmicas
ficticias, considerando corte e deslocamento de carga (extraido de [61])
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15 REDE ELETRICA

Nesta secdo descreve-se a representacdo da rede elétrica.

15.1 Area de Controle

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

15.2 Componentes da rede

A topologia da rede elétrica compreende uma série de componentes, descritos a seguir cujos dados
sdo fornecidos nos arquivos de rede elétrica no DESSEM (vide manual do usuario do modelo):

e Barras: consistem nos nds da rede, que correspondem fisicamente as subestacdes da rede
elétrica, cujos dados sdo fornecidos nos registros DBAR;

e Linhas de transmissao e transformadores: consistem nos arcos da rede, que correspondem
fisicamente as linhas de transmissdo e aos transformadores da rede elétrica, respectivamente,
e cujos dados sao fornecidos nos registros DUSI. Compensadores sincronos

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

15.3 Conexao das injecdes na rede

Todos os elementos de geragdo, seja os despachados de forma centralizada (usinas hidrelétricas,
termelétricas, edlicas) como os que possuem sua geracdo pré-determinada pelo usuario (usinas
eodlicas sem constrained off, usinas solares e geracdes de pequenas usinas) possuem um ponto de
conexao na rede elétrica, que consiste em uma barra do sistema. Os pontos de conexdo para os
contratos de importa¢do/exportagdo de energia também precisam ser informados, assim como os
de todas as cargas da rede, incluindo as provenientes das usinas elevatdrias. De posse dessa
informacao, o modelo DESSEM é capaz de considerar o fluxo de poténcia DC na determinac¢ao do
despacho energético (vide secdo 15.4), considerando todas as restricdes da secdo 22.

15.4 llhas Elétricas

Do ponto de vista de topologia da rede elétrica, denomina-se “ilha elétrica” ao subconjunto de
barras/linhas da rede, de qualquer tamanho, que estd completamente desconectado de outras
partes do sistema. Em geral, as ilhas se formam quando ha desligamento em uma ou mais linhas do
sistema completo, formando regides desconectadas eletricamente. Algumas ilhas elétricas sdo
compostas por um conjunto muito pequeno de barras que se “descolam” do restante do sistema.
As ilhas elétricas sdo identificadas para cada um dos casos bases da rede elétrica e para cada
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periodo, visto que as eliminacdes de barras e circuitos podem criar topologias diferentes da rede
para cada caso-base e periodo, onde cada ilha pode ter um conjunto distinto de barras e linhas.

15.4.1 Identificacdo das ilhas

As numeracgdes das ilhas em cada caso-base ou periodo sao independentes entre si, ou seja:

aw:n
|

e uma ilha de nimero para determinado periodo t ndo corresponde, necessariamente, a
mesma configuracdo de barras e linhas da ilha de mesmo nimero em outro periodo, ou até
mesmo no caso base ao qual o periodo t esta associado;

e ilhas de mesmo nimero podem se referir a trechos de rede distintos, visto que a numeracdo das
ilhas é feita de forma sequencial e independente em cada periodo, sendo até provavel que isso
ocorra quando os periodos tiverem uma quantidade diferente de ilhas.

Ressalta-se que a identificacdo das ilhas sé é realizada apds a realizacdo de todos os eventuais
desligamentos de barras ou linhas que possam existir no caso em estudo, conforme descrito no
algoritmo mostrado mais a frente na Figura 15.2.

Com o objetivo de facilitar a analise do caso pelo usuario, o DESSEM realiza algumas verificacdes e
emite mensagem ou relatdrios especificos que auxiliam o tratamento da verificagdo do motivo de
ocorréncia das ilhas, e que sdo descritos conceitualmente na se¢do 15.4.1. Além disso, é possivel
gue algumas cargas ou geragdes fixas nas barras da ilha possam causar inviabilidades no fechamento
da carga nesta ilha, o que motiva um tratamento especifico em relagdo as ilhas elétricas, tanto de
ponto de vista de verificacdo de dados (vide se¢do 15.4.2) como de representagdo no problema de
otimizacado (vide secdo 15.4.3), para facilitar a identificacdo de tais inviabilidades.

15.4.1 Identificacao dos desligamentos que provocam ilhas

As ilhas podem ser provocadas por desligamentos de linhas ou barras. O DESSEM aplica dois
algoritmos para identificar os desligamentos que provocam ilhas, descritos a seguir.

15.4.1.1 Desligamentos de linhas que provocam a ocorréncia de ilhas

A ocorréncia de ilhas devido ao desligamento de ilhas é ilustrada na Figura 15.1.

Figura 15.1 - Exemplo da formacao de ilhas elétricas apos desligamento de um circuito.
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Para identificar esse tipo de ocorréncia, aplica-se o algoritmo descrito na Figura 15.2.

Processa toda a leitura Calcula todas as ilhas e

da rede, registrando obtém o vetor I..j =
eventuais eliminagoes 1,..NB, que indica a ilha
de linhas e barras referente a cada barra k

———————————————— e e e ————————— e e ey

Imprime um relatério com
asilhas I;, e I; referentes
. para

as barras de e para da linha

Linha j foi
eliminada?

Loop para todas as
linhas j=1...NL
que pertencem a
configuragdo
original

j=j+1
Hde ™ para’
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1
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]
1
]
|
]
1
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* arquivo "pdo_aval_desligamentos_ilhas

Figura 15.2 - Algoritmo para identificacao das ilhas associadas ao desligamento de ilhas.

Como indicado no fluxograma, a identificacdo dos desligamentos de linhas que provocam a
ocorréncia de ilhas é feita sempre que as ilhas das barras extremas da ilha sejam distintas. Ressalta-
se, entretanto, que uma (ou as duas) barras que se conectam a linha também podem ter sido
eliminada(s) explicitamente nos dados de entrada da rede. Nesta situagdo, nao havera uma ilha
associada a essa barra (visto que ela ndo se encontra mais na configuracao) e o modelo ird reportar
a ilha associada a essa barra com o indice “0”. Como consequéncia, deve-se consultar a possivel
ocorréncia de ilhas provocada pelo desligamento de barras, como explicado no item a seguir.

15.4.1.2 Desligamentos de barras que provocam a ocorréncia de ilhas

A Figura 15.3 ilustra a formacao de uma ilha devido ao desligamento de uma barra, ja que todas as
linhas que se conectam a essa barra também sdo automaticamente eliminadas pelo DESSEM. Nesta
situacdo, aplica-se algoritmo similar ao anterior, porém para todas as linhas que foram eliminadas
em decorréncia da eliminacdo da barra, conforme mostrado na Figura 15.4. Desta forma, a
identificacdo dos desligamentos de barras que causam a formacdo da ilha k é feita da seguinte
forma:

e deteccdo, no arquivo “pdo_avl_desligamento_ilhas”, da barra i, cujo desligamento provoca a
eliminagdo de uma linha j tendo a ilha k em uma de suas barras extremas;
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e como pode haver duas barras desligadas que se conectam diretamente na configuragao original
da rede, deve-se verificar também, no arquivo “pdo_avl_desligamento_ilhas”, todas as outras
barras i” que se conectam a barra i.

Figura 15.3 - Exemplo da formagdo de ilhas elétricas apds desligamento de uma barra.

Inicio

Processa toda a leitura Calcula todas as ilhas e
da rede, registrando obtém o vetor [;,j=1,..NB,
eventuais eliminagdes que indica a ilha referente
de linhas e barras a cada barra k

subloop para todas as linhasi=1,.NL
que pertencem a configuragdo original

Linha j foi
(= ! eliminada Imprime relatério* com as
Barra i f"; Al £ ilhas 1;, e I, . referentes as
Loop para e : eliminagdo da barras de e para da linha

todas as barras ! barra i?
i=1,..NB H
que pertencem a
configuragdo
original

<+

» uma das ilhas serad “"0” (prépria barra) :
+ a barra i provoca ilhamento se houver ilhas
diferentes para os registros dessa barra

* arquivo “pdo_aval_desligamentos_ilhas

Figura 15.4 - Algoritmo para identificagao das ilhas associadas ao desligamento de barras.
15.4.2 Verificacdao do balango de carga na ilha previamente ao problema de otimizagao

Com base nos dados de topologia da rede elétrica e dos geradores e cargas que injetam/consomem
em cada barra, é possivel fazer uma validacdo prévia para detectar inviabilidades no balanco de
carga total em cada ilha, que em geral ocorrem em func¢do dos dados de entrada do programa.

O conjunto de verificacdes é descrito com mais detalhes a seguir. Caso alguma dessas verificagdes
ndo seja atendida, o modelo ird interromper a execucdo apds a leitura de dados, informando uma
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mensagem contendo o periodo, ilha e tipo de condicdo que ndo foi atendida, e informando os
termos a esquerda e direita das condicGes a serem verificadas.

15.4.2.1 Verificagao do excesso de geracao obrigatdria em relagdo a carga na ilha

Consiste em verificar se quantidade minimas de poténcia a ser injetada G; “hailha i no periodo
L

lhmin;
t ultrapassa a carga total Dilhf da ilha neste periodo:

G "> Dyn; (15.1)

onde a geracdao minima em cada ilha é dada pela soma das geracdes minimas ou fixas de todos os
componentes de geracdo que se encontram na ilha:

Gilhmin: = Z Geol§ + z Gsolj + z GPQE

jEQ”hEolfxl- jEQIthOlfxi J€Quihpg,

+ z gfixj

jEQ .
J€XUihg i

(15.2)

onde os termos a direita correspondem as geracbes edlicas e solares fixasl® (arquivo
“renovaveis.dat"), geracOes de pequenas usinas (registros PQ) e geracdes fixas nas barras (registros
DBAR) presentes na ilha.

Caso esta condicdo ndo seja atendida para determinada ilha, o modelo ird interromper a execucéo,
emitindo mensagem de erro no arquivo “des_log_relato”.

15.4.2.2 Verificagao da insuficiéncia da capacidade de geragdao em relagdo a carga nailha

t

Ih ~nailha i, no periodo t, é inferior a carga total
maxi

Consiste em verificar se a geragao maxima G;
t 42 itha.
Dyip; dailha:

G " < Dun; (15.3)

ilhmax; =

onde a geracdo maxima na ilha é dada pela soma das capacidades de geracdo de todos os
componentes de geracdo que se encontram na ilha:

16 Qu seja, que ndo podem ter sua geracdo cortada.
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t t t t
Gilhmaxl- = Z Geolj + Z Gsolj + Z GPQ]-

jEQ”hEolfxl- jEQ”hSOIfxi J€Quihpg,
+ Z Kmanuq? g_tf + z Kmanuthit. g_hf (154
JE€Q i, JEQnRy g
+ Z Ecit + Z rix;
JEQuincg; JEQnn g piy

sendo os termos da direita referentes, respectivamente, as geracdes edlicas fixas, solares fixas, de
pequenas usinas, capacidades maximas das unidades geradoras térmicas e hidrelétricas (com os
correspondentes fatores de manutencdo), energia importada maxima e geracao fixa da ilha.

Caso esta condicdo ndo seja atendida para determinada ilha, o modelo podera realizar uma das duas
opcdes seguintes, a partir do flag “TRATA_INVIAB_ILHA” a ser informado no arquivo de opg¢des
“dessopc” do modelo!” interromper a execucdo, emitindo mensagem de erro no arquivo
“des_log_relato”:

e se o flag estiver ativo: trata as inviabilidades nas ilhas, cortando as cargas nas ilhas de forma

proporcional, de forma que se tenha Gilhma; = Dilhf, e emitindo mensagem para o usudrio;
L

e se o flag ndo estiver ativo: ndo trata as inviabilidades nas ilhas, interrompendo a execuc¢do do
programa e emitindo mensagem para o usuario sobre o erro.

A figura a seguir ilustra essa verificagao.

&)

Resolve PL / MILP

Flag Corta carga nas barras da
“TRATA_INVIAB_ILHA” ilha, de forma proporcional &
ativado ? cada valor de carga

NAO
g Interrompe execucao: erro nos dados de entrada 0

Figura 15.5 - Opg¢ao de tratamento de incapacidade de geracao em uma ilha elétrica
previamente ao problema de otimizagao, por meio do flag “TRATA_INVIAB”.

15.4.3 Tratamento no problema de Otimizagao

O tratamento no problema de otimizac¢do é descrito na se¢do 15.6.

17 Temporariamente, este flag podera ser lido também no arquivo “operut.dat”
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15.5 Atendimento a demanda por barra

Ao representar a rede elétrica, cada né do sistema corresponde a determinada barra da rede.
Portanto, ao invés de se ter apenas uma equacao de demanda por submercado (vide se¢do 7.3), em
principio se teria uma equacdo para cada barra do sistema, de acordo com o sistema abaixo18:

p|= B 0 (15.5)

onde p e 6 sdo vetores de dimensdao NB com a injegdo liquida (geragdo subtraida da carga) e os
angulos em todas as barras, respectivamente, e B é a matriz de susceptancias da rede, que possui
dimensao NB X NB.

Entretanto, para ndao onerar muito computacionalmente a resolugdo do problema pelo DESSEM, ja
gue deveriam ser incluidas NB X T restri¢des e varidveis adicionais ao problema, sdo adotados os
procedimentos resumidos a seguir, descritos com mais detalhes em [9], [10], na modelagem do
problema com rede elétrica, que é resolvido de forma iterativa como mostrado na secdo 26:

e mantém-se as equacdes de atendimento a demanda (7.2) por submercado, o que garante o
balanceamento da carga (i.e., a soma de todos os componentes do vetor p serd nula);

e conhecidos os valores do vetor p ao resolver o problema (inicialmente, sem rede), calculam-se
os angulos nas barras resolvendo-se o sistema (15.5) “por fora” do PL ou MILP;

e a partir dos angulos das barras, calculam-se os fluxos em cada linha, utilizando-se os fatores de
participacdo descritos mais adiante na secdo 22.1;

e incluem-se restri¢cdes de limite de fluxo para as linhas cujo limite tenha sido violado, no sentido
adequado, como também descrito na secdo 22.1, e resolve-se novamente o PL ou MILP
correspondente.

18 Como o sistema é linearmente dependente, na pratica define-se como nulo o dngulo da barra de referéncia e elimina-
se a linha e coluna referente a esta barra do sistema.
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15.6 Atendimento a demanda por ilha elétrica

Quando ocorrem desligamentos de alguns circuitos na rede elétrica, pode ocorrer uma situacao
topoldgica da rede elétrica onde um ou mais subconjuntos de barras ficam “isoladas” do restante
do sistema, configurando o que se costuma chamar de “ilha elétrica”. Nesta situacdo, torna-se
necessario incluir, além da restricdo de atendimento a demanda por submercado, uma equacao de
atendimento a demanda por ilha elétrica, como mostrado a seguir.

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

iEQ”th iEQ”th iE.Q”hEbk iEQ”hPQk iEQ”hCEk
t t t
— z Ece; + z Geot; + z Gsor;
iEQ”hCEk iEQ”hEOlka iEQ”hsolka (156)
t t + t -t
+ Z Irix; — Z Npat,AEaTrMpar; + Frp, — Fpp;
iEQ”hgfixi iEQ”hbati
_ t
- Dllhk!
onde
t _ t (15.7)
ie-QIBk

sendo D,Z a demanda dailha k, no periodo t, composto pela soma das cargas df de todas as barras
i no conjunto (5, de barras que pertencem a ilha k. Os conjuntos Q”th, Q”th, 'Q”hEbk’ QIlhka'

'Q”hCIk’ 'Q”hCEk"Q”hEolk’ Q,lhmk,Q,mBatkcorrespondem ao conjunto de usinas hidrelétricas,

unidades térmicas, estacdes de bombeamento, pequenas usinas, contratos de importacdo e
contratos de exportacdo, usinas edlicas, usinas solares e baterias associados a ilha k.

o t —t . L A N
As variaveis F,J{hi e FIlh: sdo folgas inseridas para tratar a insuficiéncia ou excesso de geracdo,

respectivamente, cujos custos seriam, a principio, os mesmos aplicados as viola¢des das restri¢cdes
em energia no modelo.

Quando a folga referente a insuficiéncia de geracdo estiver ativa, o modelo DESSEM realiza um corte
automatico de cargas nas barras, proporcionalmente ao valor de carga em cada barra, de acordo
com o processo mostrado a seguir.
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Flag Corta carga nas barras da

PL/ MILP
inviavel?

“TRATA_INVIAB_ILHA” Faltafle ilha, de forma proporcional a
ativado ? geragdo? cada valor de carga

Programa interrompido: Resolve PL / MILP
ver inviabilidades em

LOG_INVIAB) o

Figura 15.6 - Opcao de tratamento de incapacidade de geragdo em uma ilha elétrica no
problema de otimizagao, por meio do flag “TRATA_INVIAB”.

Observa-se que, caso haja conflito entre a restricdo de atendimento a demanda ilha e alguma
restricdo operativa e o modelo opte por violar a restricio operativa, a varidvel de folga de
atendimento a demanda serd nulo. Nesta situacdo, o modelo ndo ird cortar a carga da ilha e ird
reportar um problema invidvel, listando a inviabilidade no arquivo “LOG _INVIAB”.

15.7 Fluxo de poténcia DC

O modelo linearizado em poténcia ativa, ou fluxo DC, é uma aproximacgao do fluxo de poténcia ativa
no sistema, no qual se despreza o efeito da tensdo/poténcia reativa. O fluxo DC é baseado no forte
acoplamento entre a poténcia ativa e o angulo das tensdes e apresenta resultados tanto melhores
guanto maior for o nivel de tensao do sistema representado. Este modelo aproximado permite o
calculo dos fluxos ativos com razoavel precisdao e com baixo custo computacional.

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

fi = —vxv,bisenbyn,, (15.8)

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

Considerando as aproximacgdes vy, = v, = 1 p.u., senby,, = Oyne b; = —1/x;, obtém-se:

Broy — Orrd (15.9)
fi = =bi(Ofray = Oro) = —————
l
onde x; é a reatancia do circuito . Pelas defini¢cdes fr(i)/to(i) para as barras de origem/destino da
linha i , tem-se que, quando o angulo da barra de destino é superior ao da barra de origem, o fluxo
é positivo, ou seja, no sentido fr (i) — to(i). Valores negativos indicam fluxo no sentido contrario.
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Como ainjecdo de poténcia ativa em cada barra é igual a soma dos fluxos que saem da barra, chega-
se a uma formulagao matricial do tipo:

p = B (15.10)

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

Conhecendo p e B pode-se calcular, definida uma barra de referéncia para o sistema, os angulos de
tensdo g nas barras. Posteriormente, avaliam-se os fluxos nos circuitos pela equagao do limite de
fluxo (descrita na se¢do 22.1). A modelagem do fluxo DC no modelo DESSEM é descrita em [9], [10].

Ressalta-se que, em caso de existéncia de ilhas elétricas na configura¢do da rede do problema (vide
secdo 15.4), o cdlculo do fluxo de poténcia DC é feito individualmente, para cada ilha.

15.8 Modelagem das perdas nas linhas

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

15.8.1 Expressao tedrica

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

£

;= —v,%gi — UV d,C0S0km — ViVmbisenbiy, (15.11)

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

M7k = —02 g; — ViV iCOSOmy — Vi Vih;senBmy (15.12)

Sabendo-se que c0s0,,;, = c0SOy,, e senb,, =- senby,, as perdas de transmissdo [; na linha i serdo
dadas por:

I, = ffom 4 f;”_)k = g,V + Vi — 20,,1;,c056,,,) (15.13)

i

Além das aproximac¢des ja mencionadas anteriormente para os valores de v e v, introduz-se
também a seguinte aproximacao:
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cosOpy = %, (15.14)
obtendo-se entdo a seguinte expressao para as perdas no circuito i:
L = g,(46))%, (15.15)

onde A@;é a diferenga angular na barra i, que equivale a 6y, na notacao adotada anteriormente. O
grafico da fungao de perdas é mostrado na Figura 15-1.

lil

>
AB;

Figura 15-1 - Perdas em um circuito como funcgéo quadréatica da diferenga angular entre suas
barras extremas, segundo a modelagem DC com perdas

15.8.2 Aproximacao linear por partes para as perdas

Aincorporacgao das perdas pode ser feita substituindo-se a equag¢ao nao linear por um modelo linear
por partes, cujos cortes tangenciam a fun¢ao por baixo, conforme mostra a Figura 15-2.

li &

'\ /1 A6,

Figura 15-2 - Exemplo de uma aproximacgao linear por partes para as perdas de transmissao
em uma linhai.
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Os cortes correspondem a inequacoes no problema de programacao linear, as quais definem como
regido vidvel para o problema todos os pontos situados acima da curva de perdas, representados
pela regido hachurada na Figura 15-2. Nesta aproximacdo, supde-se que o modelo ira sempre
preferir se situar exatamente sobre a curva linear por partes, ja que os pontos acima dessa curva
levariam a perdas maiores para o sistema e, em consequéncia, a um maior custo de operacao.

Entretanto, ndo é razoavel incluir, no problema de otimizacao, todos os cortes do modelo linear por
partes para as perdas em todas as linhas da rede elétrica, por dois motivos:

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

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

De forma a contornar os inconvenientes apontados acima, desenvolveu-se um modelo linear por
partes dindmico para aproximar a expressdao quadratica de perdas nos circuitos da rede elétrica,
conforme descrito na referéncia [10], [20].




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM —
Versdo 21- Mar¢o/2025

-
Cepel

PARTE IV — FUNGCOES DE CUSTO
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16 CUSTOS DE OPERACAO

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

16.1 Custo de geragao termoelétrica

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

T nt

7 =+ ZZ thgtit + .
(16.1)

t=11i=1

16.2 Custos de partida/parada de unidades térmicas

O custo de partida/parada das unidades geradoras termoelétricas é importante para a modelagem
do Unit Commitment Térmico. Podem ser considerados dois tipos de custo para a partida das
unidades: custo constante, por partida, ou um custo varidvel, de acordo com o tempo em que a
unidade estava desligada, pois unidades que ja estdao desligadas ha mais tempo estdao mais “frias”
e, portanto, exigem maior calor (e, consequentemente custo) para acionamento. Ja para o custo de
desligamento, considera-se um valor constante, como é usual na literatura.

Atualmente, no uso oficial do modelo DESSEM, considera-se sempre um custo constante de
acionamento. Estas restrices, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de
tempo, impéem um custo Cf"ld de ligar uma unidade i, no periodo t, dado que a mesma unidade
estava desligada no periodo anterior (t — 1), como mostra a expressao (16.2)

cestf = CFO - (uf —uf™t), (16.2)

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

19 Esse tipo de modelagem também pode ser adotado para aproximar fungdes quadréticas.
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onde CiSh”t é o custo fixo de desligamento da unidade geradora i.

Com esses termos, a fungdo objetivo Z do problema de otimizagdo recebe a seguinte parcela:

nt

T
SN o I
e £ (16.4)

=1

16.3 Custo de energia importada/exportada

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

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

T NCI T NCE

Z=-+ zz cifEci! — Z Z celEcef + -
t=1i=1 t=1 i=1 (16.5)
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17 CUSTO DE DEEFICIT

O Custo de déficit corresponde ao custo do corte de carga de energia, ou seja, € um valor a ser
“pago” pelo modelo por ndo atender determinada parcela da carga do sistema. Este custo é unitario,
ou seja, aplicado a cada nova unidade de carga cortada, e seu valor pode ser constante (toda a carga
cortada possui 0o mesmo custo) ou crescente com o montante de carga cortada. Neste segundo caso,
as primeiras unidades de carga cortadas sdao mais “baratas” e, a medida em que o corte de carga
aumenta, os proximos cortes tornam-se mais caros, conforme definido por uma fungao linear por
partes, descrita a seguir.

17.1 Fungao linear por partes do custo de déficit

De forma a onerar cortes de carga com muita profundidade, considera-se uma curva linear por
partes para a funcao de custo de ndo atendimento a carga (déficit de energia). A Figura 17-1 mostra
um exemplo dessa curva com 3 niveis ou patamares de déficit, com profundidades de 20, 30, e 50%,
respectivamente, e custos unitarios de R$800,00/MW, R$1200,00/MW e R$1700,00/MW.

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

Custo (RS) 1

R$1700,00/MW

R$1200,00/MW

R$800,00/MW

20 50 100 Déficit
(% da demanda)

Figura 17-1 - Exemplo de uma curva linear por partes para o custo de déficit de energia.

Esta funcdo de custo de déficit é fornecida por meio dos registros CD, descritos no manual do
usudrio do DESSEM.

17.2 Modelagem do custo de déficit no problema de otimizagao

A influéncia do custo de déficit na funcdo objetivo é representada pela seguinte parcela na funcdo
objetivo do problema:

S

T
Z=...+ZZ cdefcit,kDefCit,k‘F"'

t=1i=1 k=1
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onde Defcf’k é o déficit efetivamente incorrido no submercado i, segmento k e periodo t. Nota-se
que, pela natureza crescente dos custos incrementais de déficit para cada segmento, um segmento
sé sera ativado se o anterior tiver sido plenamente utilizado. A participacao do déficit na equagao
de atendimento a demanda do submercado correspondente é descrita na secao 7.3.

Finalmente, esclarece-se que, para os periodos com rede elétrica, o modelo ndo permite corte de
carga, pois teria que ser necessaria a definicdo, pelo usuario, dos critérios para corte de carga entre
as diferentes barras de um mesmo submercado.

17.3 Corte de carga na presenca de restricoes da rede elétrica

Quando se representa a rede elétrica no problema, hd uma opcdo para considerar ou ndo as
restricdes de limite de fluxo e somatdrio de fluxo na rede elétrica (vide se¢des 22.1 e 22.2). Neste
caso, despreza-se a func¢do de custo linear por parte de déficit, e considera-se o corte de carga como
um custo de violacdo, conforme descrito na secdo 19.6.2




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 CQPEI

18 CUSTO FUTURO

O acoplamento tradicional do modelo DESSEM, adotado nos processos de programa mensal da
operacdo (PMO) e preco hordério (PLD), é com a funcdo de custo futuro do modelo DECOMP que,
por sua vez, é construida utilizando, no final de seu respectivo horizonte de estudo, a fun¢do de
custo futuro do NEWAVE. Este acoplamento é descrito na se¢ao 18.1. Uma forma alternativa de
acoplamento, que pode ser bastante util para estudos de planejamento, é o acoplamento direto
com o modelo NEWAVE, descrito na segao.

18.1 Acoplamento com a Fung¢ao de Custo Futuro do DECOMP

O custo futuro corresponde ao valor esperado (valor médio) do custo de operagdo apds o horizonte
de estudo do modelo DESSEM, sendo obtido a partir da chamada Func¢do de Custo Futuro (FCF)
fornecida pelo modelo DECOMP (vide se¢do 5.1). Essa funcdo, que é um dado de entrada para o
modelo, relaciona o custo futuro com o estado do sistema, dado pelo vetor VT de volumes
armazenados nos reservatorios no final do horizonte de estudo do DESSEM. Como hd um grande
numero de reservatérios, essa FCF é multidimensional. A Figura 18-1 mostra um esboco do
comportamento de seu grafico, analisando-se a dimensdo para um reservatdrio especifico i.

ApcF

Figura 18-1 - Exemplo ilustrativo da fun¢ao de custo futuro. A abscissa representa o vetor
de armazenamentos VT nos reservatérios ao final do periodo de estudo, considerando fixos
os armazenamentos dos outros reservatorios.

Como a FCF é linear por partes, na formulacdo matematica deve-se representar todos os cortes que
a definem e, para um dado vetor de armazenamentos V7, o valor da funcdo deve corresponder ao
menor valor que seja igual ou superior ao valor que todos os segmentos?® que compdem a fungdo
assumem ao cruzar o ponto V7. A contribuicdo da funcdo de custo futuro na formulacdo do
problema é expressa por:

20 para o desenho mostrado, cada segmento é uma reta. No entanto, na formulacdo geral da funcdo para NH
reservatorios, cada segmento é um hiperplano definido no espaco RNH+1,
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e o valor madximo de todos os cortes, para cada ponto de volume, é obtido introduzindo-se as
seguintes inequacdes nas restricdes do problema:

NH

k k yT _
Apcr = Tpcry T Z Trcrvi-Vi » kK =1,NCUTpcp,

=1 (18.2)

onde NCUTgcr € 0 numero de cortes da fungdo de custo futuro e, para cada corte k, 7TFCF§ éo
termo independente e cada termo nFCF,V’i‘ é o coeficiente associado a determinada usina

hidrelétrica i. O termo B;q4esc COrresponde a taxa de desconto, fornecida pelo usuario. Devido ao
curto intervalo de tempo entre os periodos do DESSEM, essa taxa é aplicada apenas na funcdo de
custo, de forma a trazer o custo futuro a valor presente.

Observa-se que, em condi¢cdes normais, a funcdo é sempre decrescente com o aumento de V,
indicando que deixar um montante maior de agua armazenado no sistema ao final do estudo leva a
uma reducgao no valor esperado do custo futuro de operacgdo. Ja a inclinagdo da fungao (coeficiente
de cada usina nos cortes) mostra a magnitude do aumento do custo futuro com o decréscimo de
armazenamento, permitindo obter-se uma relagdo entre o custo de operagdo (neste caso, o custo
futuro) e o turbinamento da usina, pois cada unidade de agua turbinada corresponde a um
decréscimo de uma unidade no volume de agua do reservatdrio ao final do horizonte. Este custo
encontra-se em RS$/hm3, e, para transforma-lo em um custo comparavel ao das térmicas (cuja
unidade estd em RS/MWh), o modelo implicitamente o multiplica pelo inverso da produtividade da
usina hidrelétrica, expressa em (MWh/hm?3), e que corresponde ao montante de energia que se
consegue gerar com cada unidade de agua turbinada pela usina. Essa produtividade também é
obtida de forma implicita pelo modelo, consultando-se a fun¢do de producdo de cada usina (vide
secdo 9.15.11).

Em resumo, implicitamente o modelo de coordenac¢dao hidrotérmica realiza, para cada usina
hidrelétrica, o cdlculo de seu "custo marginal" de geragdo, mostrado na Figura 18-2, comparando
com os custos unitdrios de geracdo térmica (dado do problema) para decidir em quais usinas se
deve gerar. A produtividade de cada usina é calculada em fung¢do das caracteristicas da usina (dado
de entrada do modelo) e do volume armazenado (estado do sistema).
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“custo marginal” de valor da agua “consumo” da usina
geracdo hidroelétrica == (inclinacdo da FCF) X (inclinacdo da FPHA)
“ ) w J
A ~
(7$ j T, (i) 2Q ( hm?
MWh hm? 8GH | MWh
GH

Custo
Futuro ($)

Armazenamento Final
nos reservatorios

Figura 18-2 - Calculo implicito do "custo marginal" de geragao hidrelétrica, que é realizado
implicitamente pelo modelo de coordenagdo hidrotérmica.

A diferenga fundamental entre o custo de uma usina térmica e o de uma usina hidrelétrica é que o
custo unitdrio de uma termoelétrica é fixo, independente do montante gerado. Ja para as usinas
hidrelétricas, como podem variar tanto as inclinagées da FCF (em fun¢do dos volumes armazenados
nos reservatoérios do sistema), como a produtividade da usina (em func¢do de seu turbinamento e
seu proprio armazenamento), o custo unitario de geragdo é variavel, aumentando na medida em
gue se aumenta a vazao turbinada da usina e se diminui o armazenamento do reservatorio.

Ressalta-se que o termo “valor da dgua” de uma usina neste documento refere-se ao inverso do
valor do coeficiente da usina no corte. Ou seja, os coeficientes sdo em geral negativos (visto que um
aumento de armazenamento promove reducdo de custo), porém o valor da agua é comumente
referenciado como o inverso desse valor, que em geral é positivo

18.1.2 Ajuste nos valores da agua nos cortes da FCF do DECOMP

A FCF do modelo DECOMP pode conter alguns valores da dgua pouco intuitivos, como por exemplo
valores da dgua negativos (ou seja, coeficientes positivos na FCF) ou Valor da agua de uma usina a
montante menores do que o valor da dgua de uma usina de jusante. Estas situacdes podem ocorrer
devido a penalidades de vertimento inseridas no modelo DECOMP, conjugadas com valores da agua
nulos e reservatérios cheios, onde o modelo DECOMP identifica que seria prejudicial ter uma
unidade de agua a mais no reservatorio, ja que um vertimento implicaria em custo. Para contornar
estes valores da dgua que podem provocar uma operac¢ao pouco intuitiva pelo DESSEM em algumas
situacdes, aplica-se um procedimento de ajuste dos valores da agua nos cortes da FCF do DECOMP
(vide Figura 18-3 a seguir), cujas regras sdo ativadas de forma individual, pelo flag “AJUSTEFCF”,
como descrito a seguir.

e Regra 1: Se uma usina tiver valor da dgua ndo negativo em algum corte do DECOMP, porém em
um montante inferior, em mddulo, a 1RS/hm3:




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 CQPEI

v considera-se um valor negativo para o valor da dgua, igual a 1.

e Regra 2: Se uma usina de montante tiver um valor da agua numericamente superior ao da usina
imediatamente de jusante (ou seja, menos negativo ou mais positivo) e essa diferenca for
inferior a 1RS/hm3:

v ovalor da dgua da usina de montante passara a ser numericamente menor (ou seja, mais
negativo ou menos positivo) do que o da usina de jusante, em um valor de 1RS/hm3.

e Regra 3: Se uma usina de regulariza¢do diaria (portanto, fio d’agua no DECOMP), for a ultima
usina na cascata e tiver um valor da dgua nao negativo:

v se estiver sozinha na cascata, a usina receberd um valor da dgua igual a 0,1RS/hm3, em
maodulo

v se existir pelo menos uma usina imediatamente a montante, a usina receberd o menor
valor da dgua, em modulo, dentre essas usinas.

O motivo dos procedimentos 1 e 2 acima é fazer com que, em caso de indiferenca entre manter a
agua ou verter, o modelo prefira armazenar agua na usina ao invés de verter. Valores muito
elevados de diferengas entre os coeficientes (superiores a 1RS/hm3) ndo sdo modificados porque
podem indicar alguma necessidade de ndo encher o reservatoério, sinalizada por restricdes em
periodos futuros no DECOMP, através dos coeficientes da FCF.

A situacdo do item 3 visa ajustar valores da agua que tenham ficado positivos pelo fato de a usina
ser a fio d"dgua no DECOMP, possivelmente em virtude de ter estado vertendo no DECOMP.
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Algoritmo de ajuste, para utilizacdo no DESSEM, dos valores da agua
das usinas hidreletricas nos cortes do DECOMP

1} Ajuste inicial dos coeficientes
Loop para todas as usinas e cortes com reservatorio ou fio d'agua
e que ndo sejam ou usinas de desvio ou de desvio mltiplo,
verificando se cada coeficiente estd entre 0 e 1RS/hm:
== s sim, considera-se um valor negativo para o valor da dgua,
igual a 1R$/hm?

Faz a seguinte verificacdo, para cada usina ) da configuracdo
{na ordem em que sdo fornecidas nos registros UH)
Y

2) Ajuste de valores da agua na cascata
Aplica algoritmo de ajuste de valores da agua
para cada usina /, na ordem em gue sdo
fornecidas nos registros UH

usina jestd &
montante da
usina i?

SiM

Para cada corte:
se valor da agua de j for numericamente superior ac da
usina i (on seja, menos negativo ou mais positivo) e essa
diferenca for < 1RS/hm™
=> valor da dgua da usina j =
valor da dgua da vsina § - 1IR%/hm3 J

Houwe algum ajuste em
qualguer usina ?

3) Ajuste Final para usinas de regularizacao diaria

Em cada corte, aplica algoritmo abaixo para usinas de regularizacio
didria, na ordem em que séo fornecidas nos registros UH

Se a usina for a (ltima usina na cascata e valor da dgua = 0
== s estiver sozinha na cascata: valor da dgua = - 0,1RS/hm*
== & houver usina a montante: recebe o menor valor da dgua (em
modulo) entre as usinas imediatamente & moniante

FIM

Figura 18-3 - Fluxograma de ajuste nos cortes da FCF do modelo DECOMP, quando se aplica o
flag AJUSTEFCF.
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19 PENALIDADES ELEVADAS DE VIOLAGOES DE RESTRICOES

Estas penalidades correspondem a um custo bastante elevado de ndo atendimento (violacdo) as
restricdes fisicas ou operativas dos componentes do sistema, cujo valor deve ser ordens de
magnitude superior aos custos reais do problema, de forma a for¢car com que o modelo encontre,
sempre que possivel, uma operagdo 6tima que atenda a essas restricdes. Em outras palavras, se
houver solugdo viavel que respeite todas as restricdes do problema, a solugdo 6tima deverd ser uma
solugdo vidvel, que também respeite a essas restrigdes.

Caso as restricdes impostas pelo usudrio sejam impossiveis de serem atendidas na sua totalidade, o
modelo naturalmente tendera a encontrar uma solugao onde a ocorréncia de inviabilidades seja
reduzida. Havendo conflito entre restri¢cdes, o que levaria de qualquer forma a um custo de violagao,
o modelo ira priorizar o atendimento as restricdes que menos impactam o problema em termos de
custo de operacao, que é a funcao objetivo do problema. Ressalta-se que, no processo oficial de
elaborag¢dao do PMO e estabelecimento do PLD, realizado atualmente pelo ONS e pela CCEE, os casos
sdo ajustados de forma a ndo resultar em inviabilidades na operacao final.

O modelo DESSEM aplica folgas para todas as restri¢ées do problema?l, de forma a torna-lo sempre
“matematicamente vidvel” e permitir que se obtenha um resultado de operagdo que possa ser
impresso ao usudrio, mesmo que viole algumas restricdes. Neste resultado, caso alguma varidvel de
folga para violagao de restrigdes seja ativada, o caso é considerado como “invidvel” e as restri¢des
ndo atendidas devido a ativacdo dessas folgas sdo listadas no arquivo ‘log_inviab.xxx”.

19.1 Formulagao matematica das variaveis de folga nas restrigdes

Denotaremos a seguir a expressdo de uma restri¢do pela notagdo g(x), onde x indica um conjunto
de varidveis de decisdo do problema e g(.) é uma fung¢do que, no caso do modelo DESSEM, é sempre
expressa de forma linear22. Denotaremos por [ e [S%P, respectivamente, os limites inferior e
superior estabelecidos para essa restricdo. Por exemplo, uma restricao de defluéncia minima para
uma usina hidrelétrica i aplicada no instante t, que envolve as varidveis de turbinamento (Q) e
vertimento (S), é escrita da forma abaixo:

Qi + S = Defmin; (19.1)

ou seja:

glx) = 1" (19.2)

21 Exceto restrigdes de unit commitment térmico, pois a ativacdo de custos elevados de varidveis em um problema linear
inteiro-misto introduz dificuldades adicionais, numéricas e de tempo, para a resolugdo do problema.

22 Ressalta-se que é possivel aproximar restricdes n3o lineares por meio de um conjunto de expressdes (inequagdes)
lineares, caso essas restricdes definam uma regido convexa.
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onde o vetor x envolve as varidveis {Qf, S{} e o valor de defluéncia minima Defmin{ corresponde
ao limite ['V/',

Do ponto de vista matematico, a aplicacdo das folgas para violacdo de restricdes é feita aplicando
varidveis de folga f e fS“ para permitir violagdes dos limites inferior e superior da restricdo,
guando necessario, da seguinte forma:

Restri¢cdes de limite inferior

gx) + f =1 (19.3)

Restri¢des de limite superior

gx) — f5HP < ISP (19.4)

Restri¢bes de igualdade, onde o valor da expressdo deve ser igual a [¢9:

gx) + f — for =ea, (19.5)

Deve-se impor também restricdes de ndo negatividade para as varidveis artificias de folga que foram
criadas:

{f =0 (19.6)

finf 2 0

e aplicar, na fun¢do objetivo do problema, um custo muito elevado CV*°! para cada uma dessas
variaveis:

min(...) + Cviel fsup 4 cviol finf 4 (. (19.7)

Observe que a “ativacao” (ou seja, um valor maior do que zero) da folga f””fpermite gue a
expressdo g(x) assuma um valor menor do que I’/ (até o valor estabelecido para a folga). Da
mesma forma, quando se ativa a variavel de folga /%P, permite-se que a expressdo g(x) assuma
um valor maior do que [*“P, também até o valor estabelecido para a folga.

Voltando ao exemplo anterior: supondo que o valor Defminit para a restricdo de defluéncia minima
em (19.8) seja igual a 600 m3/s, a restricdo passa a ser formulada no problema de otimizacdo como:

Qf + S+ f™ > 600 (19.8)
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e, assim, permite-se que a expressao (Qit + Sit) assuma um valor maior do que 600 (por exemplo,
800m?3/s), bastando que o valor da folga f™ seja maior do que zero (neste caso, seria 200m3/s). No
entanto, devido ao elevado custo na fungdo objetivo para ativacdo desta folga ( C¥*°! x 200),
idealmente o modelo sé violara a restricdo se nao for possivel atendé-la de fato. Para tal, deve-se
utilizar um valor suficientemente alto para CV%!.

19.2 Tipos de restrigées quanto a factibilidade de violagao na pratica

As restricoes sao tratadas de forma diferenciada pelo modelo, por meio da atribuicdo de diferentes
valores de custo para as varidveis de folga. A magnitude desses custos é definida em virtude da
possibilidade ou ndo de determinada restricdo ser violada ou flexibilizada na pratica, como descrito
a seguir.

19.2.1 RestrigOes fisicas

Correspondem a restricdes associadas a modelagem dos componentes do sistema, descritas ao
longo dos capitulos 7 a 15, tais como:

e balanco hidrico nos reservatérios, incluindo operac¢do de usinas que enchem volume morto;

funcdo de producgado para as usinas hidrelétricas;

e evaporagdo nos reservatorios;

atendimento a demanda nas ilhas elétricas;

perdas da rede elétrica.

Estas restricdes correspondem a aspectos fisicos do sistema, que ndo podem ser violados na pratica.
Por exemplo, na vida real ndo é possivel violar a lei de conservacdo da agua nos reservatérios
(expressa pela restricdo de balanco hidrico), ou fazer a usina gerar mais do que é possivel
fisicamente, para determinado valor de turbinamento (o que é expresso pela funcdo de producdo).
Assim, essas restricGes fisicas devem receber uma penalidade para violacdo mais elevada, para que
o seu atendimento seja prioritario, do ponto de vista de modelagem do problema, em relacdo as
restricdes operativas.

Ressalta-se que a violagdo de uma restricdo fisica do problema em geral esta relacionada a alguma
imprecisdao na modelagem dessas restricbes, ou a dados de entrada inconsistentes para as
caracteristicas fisicas dos componentes associados a essas restricoes.

19.2.2 Restri¢Oes operativas
Correspondem as restricoes operativas descritas nas se¢des 21 a 23, como por exemplo:
e Niveis minimos operativos dos reservatodrios;

e Demanda a ser atendida em cada submercado;
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e Reserva de poténcia
e Limites de fluxos nos circuitos

Estas restricdes sdo consideradas “operativas” porque sua violagdo é factivel do ponto de vista
fisico, mesmo que acarrete consequéncias severas para a operagao do sistema e de seus
componentes. Por exemplo, uma usina hidrelétrica pode defluir menos do que o seu requisito de
vazao minima, e um reservatério pode ter seu nivel reduzido abaixo de determinado nivel de
seguranc¢a, embora estas situagdes sejam indesejadas por levarem ao ndo atendimento de
requisitos operativos para o sistema (por exemplo, manuten¢ao de um nivel minimo no rio a jusante
da usina ou um risco elevado de esvaziamento do reservatério no futuro). Até mesmo algumas
restricGes mais criticas, como por exemplo limites de fluxos nos circuitos, podem ser violadas na
pratica, desde que em um valor reduzido e por um curto periodo de tempo.

Devido a essa propriedade de poderem ser violadas fisicamente na pratica, estas restricdes
operativas devem receber um custo de violagdo inferior ao das restri¢cdes fisicas no problema de
otimizacdo. Ressalta-se porém, novamente, que este valor ainda tem que ser bem superior aos
custos “reais” de operacdo do sistema, para evitar que o modelo viole a restricdio de forma
arbitraria.

19.3 Unidade de medida das restricdes no problema

O valor numérico de penalizacdo das varidveis de folga das restricdes do problema deve ser
estabelecido levando-se em consideragao a unidade de medida referente a cada restrigao. A tabela
a seguir mostra dos diferentes tipos de restricdes, em funcdo da unidade pela qual é expressa na
vida real:

Tabela 19.1 - Tipos e unidades de medida para as restricbes operativas.

Tipo de restricdo unidade Exemplos
- . Demanda dos submercados, geracdo térmica minima,
Restricdo energética . . . .
(poténcia) MW reserva de poténcia, restricdo elétrica especial, fluxo em
P circuitos, etc.
- ~ 3 Defluéncia de usinas hidrelétricas, vazGes em canais, vazao
Restricdo em vazdo m?3/s ) L.
bombeada em usinas elevatorias, etc.
- 3 Volume de espera em reservatdrios, armazenamento
Restricdo em volume hm . L.
minimo em reservatorios, etc.
- Cota minima/maéxima em reservatérios, niveis de secées de
Restricao em cota m .
rios, etc.

E importante ressaltar que um mesmo valor numérico de violacdo para uma restricdo pode resultar
em montantes muito diferentes para determinada grandeza. Por exemplo, a violacdo de uma
restricdo de defluéncia minima (m3/s) em 1 unidade, durante um periodo de tempo com duracio
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de meia hora, equivale a deixar de defluir 0,018hm3, que é muito inferior a violagdo de uma restri¢do
de volume minimo (que ja é expressa em hm3) em 1 unidade.

Além disso, atencdo especial deve ser dada a comparacdo entre violacdes de restricdes que
envolvem varidveis de naturezas diferentes, como “agua” e “energia”. Por exemplo, a violacdo de
uma restricao de geragao hidraulica maxima em 1MW, durante um periodo com 1 hora de duragao,
resulta em um ganho de energia de 1IMWh. Por outro lado, se o modelo violar uma restricdo de
volume minimo em 1 hm?3 e utilizar esse volume de &gua para turbinamento, a quantidade de
energia que pode ser gerada é muito maior do que 1MWh, visto que 1hm? defluido durante 1 hora
resulta em uma vazdo de 277,78 m3/s. Assim, deve ser estabelecida uma relac3o entre os custos de
folga para as restricdes em energia ou em agua, com base na produtividade das usinas, de forma a
se ter um equilibrio no beneficio de violar uma ou outra restricao.

Pelos motivos mencionados acima, o valor matematico de custo das varidveis de folga para cada
restricdo no problema de otimizacao deve levar em consideragao tanto a discretizagao temporal
adotada como o tipo de unidade de medida envolvida na restricdo, o que serd detalhado na
sequéncia.

19.4 Penalidade para violagao das restrigdes operativas

Nesta secdo detalham-se os procedimentos de cdlculo do valor numérico da penalidade de violagao
das restricdes adotado pelo DESSEM, tanto para as restri¢des fisicas como operativas, e para as
diferentes unidades de medida consideradas no problema. Este cdlculo envolve as etapas descritas
nas se¢des 19.4.1, 19.4.2, e 19.4.3, que sao realizadas em sequéncia, e o valor resultante é aplicado
as restricdes, conforme descrito na se¢do 19.4.4.

19.4.1 Determinagao de valores de referéncia para as penalidades

Inicialmente, determina-se um valor de referéncia para calculo das penalidades de violagdes de
restricdes, tanto em energia (RS/MWh) como em volume (RS/hm3), da seguinte forma:

e Valor de referéncia para restricdes em energia (RS/MWh) (ValRefponywn) corresponde ao
segmento de curva de déficit (fornecido nos registros CD) de custo mais elevado (Cmaxpy.),
dentre todos os submercados;

e Valor de referéncia para restri¢des hidraulicas (R$/hm3) (ValRefpennms) : calculado com base
em Cmaxp.r. € a produtividade maxima acumulada (MW/((m3/s)) ao longo das cascatas,
pelos seguintes passos:

v' cdlculo de produtividade maxima ppqy; (MW/((m3/s)) de cada usina hidrelétrica i, pelo
produto entre a sua altura de queda liquida maxima hliqmaxi (m) e a produtibilidade
especifica pdtespl_ ((MW)/((m3/s).m) de cadastro da usina. O valor hligy,,; € calculado

pela diferenca entre a cota do reservatdrio referente ao volume maximo e a cota média de
jusante (de cadastro), subtraindo-se as perdas da usina (também fornecidas no cadastro);
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v’ célculo da produtividade acumulada pdtgcym; (MW/((m3/s)) de cada usina, através da
soma dos valores de pyqy; da propria usina e de todas as usinas a jusante, até o oceano;

v determinagdo do maior valor de pdt,c,,; dentre todas as usinas da configuragdo, denotado
por pdtacumMAX;

v ValRefpennms(RS/hm3) = ValRefpenpmwn(R$/MWh) X pdt
ultimo termo é um fator de conversdo de unidades.

acumpay X fator, onde o

19.4.2 Valor inicial para as penalidades, com base nos valores de referéncia

Para evitar que o modelo “escolha” dar déficit para violar uma restri¢cdo, e considerando que este
valor de déficit é razoavel para estimar o maximo valor da agua abaixo do qual ndo se admite
violagdes de restricdes, o modelo calcula um valor inicial para a penalidade de violagdao das
restri¢cGes, através de um incremento ao valor de referéncia calculado na secao anterior, da seguinte
forma:

e Penalidade pararestrigoes em energia (RS/MWh) (PenViol_inicyyy) = (ValRefpenywn + 1,00
R$/MWh) x 10;

e Penalidade inicial para restrigdes hidraulicas (R$/hm3) (PenViol_inicy,3) = (ValRefpennms +
1000,00 R$/hm?3)

19.4.3 Fator adicional aplicado a penalidade de violagao das restricoes

Em alguns casos, a funcdo de custo futuro do modelo DECOMP pode conter valores da dgua muito
elevados (negativos e positivos), devido a violagdes ocorridas ao longo das iteracdes do DECOMP,
para situagcbes em que hda escassez ou excesso de agua, respectivamente. Para prevenir tais
situacOes, aplica-se um fator adicional (FatPenal) a penalidade de violagdo de restricdes, cujo valor
default é 100,00. Temporariamente, o modelo permite que este valor possa ser redefinido pelo
usudrio, através dos registros PE, para fins de “calibracdo” do valor mais adequado para essa
restricao

Portanto, o valor final aplicado no problema de otimizacdo para violacdo das restricbes em energia
(RS/MWHh) ou restri¢des hidraulicas (RS/hm?3) sdo, respectivamente:

e Penalidade para restricoes em energia (RS/MWh) (PenViolyy,) = FatPenal X
[(ValREfpenMWh + 1,00 R$/MWh) X 10],

e Penalidade inicial para restricdes hidraulicas (R$/hm3) (PenVioly,,3) = FatPenal X
(ValRefpennms + 1000,00 R$/hm3).

A partir da versao 19.0.39 do modelo DESSEM passou-se a utilizar um fator de 130 para a
penalizacdo de violacdo de restricdes.




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 CQPEI

19.4.4 Aplicagao do valor de penalidade as restrigoes

Uma vez determinados os valores de penalidade em (RS/MWh) e (RS/hm?3), a aplicacdo no problema
de otimizacdo, para cada unidade de restricdo definida na secdo 19.3, é feita da seguinte forma:

Tabela 19.2 - Aplicacdao das penalidades para cada tipo de restricao.

Tipo de restricado unidade Exemplos

O valor PenViolyy;, € aplicado a quantidade de energia, em
MW MWh, que corresponde ao possivel montante de violagao
em MW, considerando a duragdo do periodo, em horas

Restricdo energética
(poténcia)

O valorPenViol,,, 3 é aplicado a quantidade de dgua, em
Restricdo em vazdo m3/s hm3,que corresponde ao possivel montante de violagdo em
(m3/s), considerando a durac¢do do periodo

O valor PenViol,,3 é aplicado diretamente ao montante de
Restricao em volume hm?3 violac3o da restricdo, que ja estd em hm3 no problema de
otimizacao

O valorPenVioly,,; é aplicado a quantidade de dgua, em
hm3, que corresponde ao montante de violacdo da restricdo
em m, onde a conversado de unidades é feita consultando-se
o polindmio volume x cota da usina hidrelétrica.

Restricdo em cota m

19.5 Penalidades para violagao de restrigoes fisicas

As restricdes fisicas devem ter uma prioridade no atendimento pelo modelo DESSEM em relagdo as
restricdes operativas ja que, conforme explicado na se¢ao 19.2.2, ndo podem ser flexibilizadas na
pratica. Portanto, os valores de penalidades para violacao de restricdes operativas, descritas na
secdo anterior, devem ser consideradas como um limite inferior para o valor a ser adotado para a
penalidade de violagdo das restri¢des fisicas. Como a violagao de uma restrigao fisica pode permitir,
de forma simultanea, a violacgdo de mais de uma restricdo operativa, aplica-se um fator
suficientemente alto para violacdo das restricdes fisicas, em relagdo as operativas, diferenciado por
tipo de restricdo, conforme mostrado na Tabela 19.3 a seguir.

Tabela 19.3 - Valores de penalidade de violacao para as restricoes fisicas.

Restrigao fisica Penalidade para violacao da restricao
Balango Hidrico ($/hm?3) PenVioly,,; X 30
Evaporagdo (S/hm?3) PenVioly,; X 10
Taxa de enchimento de volume morto ($/hm?3) PenViolp,,3 X 10
Fungdo de Produgdo hidrelétrica ($/MWh) PenViolyy, X 50
Atendimento a demanda por ilha elétrica (5/MWh) PenViolyyy X 50
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19.6 Restrigdes com tratamento especial para a penalidade de violagao

Algumas restricdes operativas recebem um tratamento diferenciado para a penalidade de violacdo
das restricdes, conforme descrito nas se¢des a seguir.

19.6.1 Custo de violagao de restricdes de limites de fluxo na rede elétrica

Ao longo do processo de validagao do modelo DESSSEM, ocorrido entre 2017 e 2020, definiu-se que
o atendimento as restricdes da rede deve ter uma prioridade inferior ao atendimento das restricées
operativas “energéticas” do sistema. A motivacdo disso é que, muitas vezes, permite-se que o fluxo
em uma linha ultrapasse o limite estabelecido nos arquivos, contanto que esta violacdo seja
pequena e ocorra ao longo de um curto periodo de tempo. Portanto, quando ha um conflito entre
uma restricdo operativa dos geradores e uma restricdo da rede elétrica, prioriza-se o atendimento
as restricbes dos geradores, pois considera-se que o ONS analisaria o montante (e duracao) das
violacOes das restricdes de rede nos resultados do modelo e, caso estes valores sejam aceitaveis,
flexibilizaria os limites nos fluxos nas quantidades violadas. Portanto, o modelo DESSEM considera
uma ordem de grandeza inferior para o custo de violacdo das restricdes da rede elétrica, ou seja:

Penalidade para restrigdes da rede elétrica (RS/MWh) = PenViolyy,/10.
19.6.2 Custo de déficit em casos com rede

Em casos com rede elétrica, as restricdes de limite de fluxos, somatério de fluxos em circuitos, e
restricOes de seguranca da rede elétrica (vide se¢des 22.1 a 22.4) impSem, muitas vezes, restricdes
severas a geracao das usinas, que podem comprometer o atendimento a carga em algumas barras.
Nestas situacdes, como o custo de déficit de energia em casos sem rede elétrica (fornecidas nos
registros CD) é inferior ao custo de violagGes de restricdes, o modelo optaria por cortar carga, o que,
em principio, contrasta com algumas questdes que surgem na operagdo do sistema:

e naprogramacado da operacao dificilmente se ird recorrer ao corte de carga para atender a todos
os limites de fluxo, especialmente porque muitas vezes a liberacdo ou flexibilizacdo de limites
nas linhas, ou flexibilizacdo de algumas restricdes operativas, poderia tornar o caso vidvel;

e permite-se na pratica a violacdo de algumas restricdes da rede, como explicado na se¢ao 19.6.
Entretanto, o modelo DESSEM ndo “conhece” esta pratica operativa e, ao considerar custos
elevados de violacdo para as restricbes operativas, ird realizar um corte de carga antes de violar
o fluxo em uma linha;

e finalmente, ha diversas formas de se cortar a carga nas barras do sistema, de forma a viabilizar
0 caso, e algumas cargas nao sao interruptiveis. Portanto, seria necessario dotar o modelo de
informacgdes mais detalhadas sobre critérios a serem utilizados para o corte de carga.

Para contornar a questdo mencionada acima, quando se habilita a aplicacdo de varidveis de folga
para as restricGes de limite de fluxo na rede elétrica (vide registros RD do Manual do Usuario do
modelo), o modelo DESSEM desconsidera as curvas de custo de déficit fornecidas nos registros CD
do DESSEM, aplicando o seguinte valor para o custo de déficit:
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e Penalidade para déficit com presenca de restri¢des de rede (RS/MWh) = PenViolyy,, X 200

Ressalta-se que esse custo também é inferior ao custo de atendimento a demanda na ilha elétrica,
0 que é razoavel, visto que se prefere que o modelo identifique eventuais desbalangos nas ilhas que
causem essas inviabilidades (vide se¢ao 15.4), ao invés de detectar um corte de carga.

19.6.3 Custo de violagao das restricoes de meta

As restricdes de meta de geragao térmica ou recebimento de energia dos submercados ao longo do
horizonte de estudo (registros “META”) podem ser tratadas como restricdes “soft” (penalidade
menor, definida pelo usuario) ou restricdes “hard” (definidas pelo modelo). Na situagdo em que se
consideram essas restricdes como “hard”, seu atendimento tem prioridade maior em relagdo as
restricdes operativas. A partir de calibragdes feitas quando essas restricdes foram validadas e
analisadas pelo ONS, definiu-se o seguinte valor para violagao das restricdes de meta:

e Penalidade para restri¢des de meta (RS/MWh) = PenViolyywn/2;
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20 PENALIZAGOES PEQUENAS DE “UTILIZACAO” DE VARIAVEIS

Na modelagem do problema de otimizacdo, introduzem-se penalidades pequenas para algumas
variaveis do problema, de forma a induzir o modelo a, em caso de indiferen¢a quanto ao custo total
de operagdo, tomar decisOes operativas que estejam mais alinhadas com a prdtica operativa.
Ressalta-se que esses valores devem ser suficientemente pequenos para que_ndo afetem as
decisdes econOmicas relacionadas a ordem de despacho das usinas. Em outras palavras, estes custos
devem ser muito inferiores aos custos incrementais de geragdo térmica, assim como os custos
implicitos de geracao hidrelétrica?3.

20.1 Penalidade de vertimento

Esta penalidade é aplicada para que, em caso de indiferenca econ6mica entre defluir um volume de
agua ou manté-la armazenada no reservatério (quando o valor da dgua é zero), o modelo decida
manter a agua no reservatoério.

20.2 Penalidades de turbinamento

Esta penalidade se deve a questdes relacionadas a modelagem da funcdo de producdo das usinas
hidrelétricas, descrita em [16]. Mais especificamente, adota-se um valor de penalidade de
turbinamento maior do que o do vertimento, por meio de um fator, para fazer com que, caso a usina
necessite defluir um montante adicional de dgua sem geracdo, o faca por vertimento (que seria a
via utilizada na pratica), e ndo por turbinamento. Caso ndo se aplicasse a penalidade para
turbinamento (ou esta fosse inferior a penalidade de vertimento), o modelo poderia escolher
turbinar essa defluéncia adicional, mesmo que isso ndo incorresse em geragao.

20.3 Penalidades de intercambio

Estas penalidades visam evitar que o modelo decida “ir e voltar” com a energia de um submercado
para o outro. Além disso, pode evitar que, em estudos com perdas nas linhas de transmissao, o
modelo utilize os intercAmbios apenas com o intuito de aumentar a perda de energia e,
consequentemente, reduzir os vertimentos, que também sao penalizados.

20.4 Relagao entre as penalidades e valores default aplicados

Na auséncia de definicdo explicita das penalidades de vertimento e intercambio pelo usuario (vide
especificacdo do registro “PE” e mnemonico “PENINT” do arquivo operut.dat), o modelo aplica os
valores e relagdes entre as penalidades de ativacdo das varidveis mostrados na Tabela 20.1.
Ressalta-se que estes valores foram sendo determinados de forma empirica, ao longo do tempo,
em funcdo de analise do comportamento do modelo ao utilizar diferentes valores de penalidade, e
podem ser redefinidas com base em estudos futuros realizados com o modelo.

23 gstes custos sdo calculados pelo modelo com base nos valores da dgua e produtividade das usinas hidrelétricas.
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Tabela 20.1 - Valores de penalidades de ativacao de variaveis adotadas no DESSEM.

Penalidade Valor default / forma de calculo
Vertimento PenVert = 0,2 R$/hm3
Tubinamento PenTurb = PenVert x 1,5 R$/hm3
Intercambio PenInterc = Kpepinte X (PenVert/10 + 10°®) RS/MWh

O fator de penalidade de intercambio kpepinte tem valor default igual a 0.24, mas pode ser alterado
pelos registros “PENINTE” do arquivo de op¢des do DESSEM (“dessopc”).
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21 RESTRIGOES OPERATIVAS SISTEMICAS

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

21.1 Reserva de poténcia

A reserva de poténcia corresponde a uma "folga” que deve ser deixada entre as capacidades de
geragdo de alguns componentes do sistema (usinas térmicas hidrelétricas) e o valor de geragao que
esta sendo efetivamente realizado, de forma a acomodar eventuais necessidades de acréscimo de
geracdo em tempo real. Tais acréscimos podem ocorrer devido a diversos fatores, como a saida
inesperada de unidades geradoras, incrementos de carga significativos em relagdao aos valores
previstos, variacdes grandes nas geracles previstas para as fontes intermitentes (como usinas
eodlicas), entre outros. A reserva operativa pode ser definida por drea de controle ou
individualmente para algumas usinas. Na definicdo da reserva por area, pode ser necessario incluir
intercambios com submercados vizinhos.

Desta forma, as restricGes de reserva operativa do sistema, que podem ser definidas de forma
diferente em cada intervalo de tempo, podem ser especificadas das formas descritas a seguir.

21.1.1 Reserva de poténcia individual, por usina hidrelétrica ou térmica;

Neste caso, para cada usina hidrelétrica (expressdo (21.1)) ou usina termoelétrica (expressao (21.2))
i selecionada, deve-se deixar uma folga RH} (respectivamente, RTf) entre a geragio maxima
disponivel no periodo G—I-If(respectivamente, G—Tlt) e a geracdo efetivamente realizada, para
acomodar a necessidade de eventuais acréscimos de geragao:

GH! — GH} > RH{, i=1,..,NH;t=1,..,T (21.1)

nt;

(21.2)
GTf—thEj > RTf, i=1.,NT;t=1.,T
j=1

Na expressOes acima, os valores de poténcia maxima hidrelétrica e termoelétrica ndo consideram
eventuais unidades geradoras das usinas que estejam em manutencdo durante o periodo t.

21.1.2 Reserva de poténcia por area de controle

Neste caso a reserva RACE para cada 4rea de controle k e periodo t, deve ser atendida
conjuntamente pelas usinas hidrelétricas, termoelétricas e intercambios que contribuem para essa
area, e que sdo identificadas pelos conjuntos ACHy, ACT;, e ACIy, respectivamente. A expressao
(21.3) formula matematicamente essa restricdo:
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nt; (21.3)
> @H -G+ Y| GTE = gty |+ Y (Inef — Intt))
i€EACH i1EACTY, j=1 IEACI

> RAC}, k=1,..,NAC;t=1,..,T,
onde NAC indica o niumero de areas de controles para fins de definicdo da reserva de poténcia.

A seguir, discutem-se aspectos adicionais que sdo considerados no DESSEM, associados a restricao
de reserva de poténcia.

21.1.3 Reserva disponivel devido ao engolimento maximo e restrigdes elétricas

As restrigoes (21.1) e (21.2) levam em consideragao, para fins da reserva de poténcia disponivel da
usina, apenas as limitacdes referentes a capacidade de geracdo. No entanto, outras restricoes fisicas
e operativas, que também limitam a poténcia que pode ser gerada pela usina a cada instante de
tempo, sdo consideradas no modelo DESSEM, como descrito a seguir.

LimitagOes adicionais para a reserva das usinas hidrelétricas

Para o calculo da poténcia disponivel das usinas hidrelétricas, sdo considerados os seguintes
aspectos adicionais, além da poténcia maxima das unidades:

e ageragcao maxima que pode ser obtida com o engolimento maximo das turbinas, que é calculado
conforme procedimento descrito na secdo 9.16. Ressalta-se que, a atualizacdo do engolimento
maximo é feita entre resolugdes sucessivas do problema, o valor de poténcia maxima para as
usinas hidrelétricas para fins de reserva também é recalculado, antes da resolucdo de cada

problema;

e ageracdo mdaxima que pode ser obtida devido a limitagdes de restricdes elétricas especiais (RE,
vide se¢do 21.1.4) que contemplem a usina de forma individual;

e ageracdo maxima que pode ser obtida devido a limitacdes de restricbes de somatdrio de fluxos
(DREF, vide sec¢do 22.2) que incluam somente a geracdo da barra a que a usina esteja conectada;

A Figura 21-1 ilustra como esses aspectos podem limitar, de forma combinada, a reserva RHit
disponivel para a usina hidrelétrica i, no periodo t.

Limita¢Oes adicionais para a reserva das usinas hidrelétricas
Para o célculo da poténcia disponivel das usinas térmica, sdo considerados os seguintes aspectos:
e restricdes operativas de limite de geracao térmica, descritas na secao 24.1;

e ageracdo mdaxima que pode ser obtida devido a limitagdes de restricdes elétricas especiais (RE,
vide secdo 21.1.4) que contemplem a usina de forma individual;
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Contribuicdo da usina hidrelétrica _ Y s v —

i para a reserva:
Respot] Respot, |
GH: r — Respot
i
b FPH(Engmaxf), Respot .,
RH; =min — — GH; 1 i i
RE! .
DREF} - L 2
— FPH(Engmax) GH; GH; GH, | GH; |
- RE
— DREF ) A : ) -
GH, é limitante FPH(Engmax) & RE & limitante DREF € limitante

limitante

Figura 21-1 — Aspectos considerados quando da defini¢ao da reserva de poténcia disponivel para
uma usina hidrelétrica i, no periodo t.

21.1.4 Acuracia da aproximagao para a restricao de reserva

Apds a resolugdo do problema de otimizacdo, o DESSEM imprime, no arquivo de saida
“pdo_reserva”, a reserva alocada a todas as usinas hidrelétricas e térmicas que participam das
restricOes de reserva, na solucdo 6tima encontrada pelo modelo. Esta reserva é calculada pela
seguinte expressao:

RH!" = GHypgy — GHE' i=1..,NH;t=1,..,T (21.1)

onde GH,,,, € a geragdo maxima possivel para a usina, que considera os aspectos descritos na
Figura 21-1. Como tais aspectos envolvem relagdes nao lineares, como a funcdao de producgao
hidrelétrica (secdo 9.15.10) e o engolimento maximo (se¢do 9.16), pode haver discrepancias entre
a reserva alocada de fato e a reserva disponivel devido a desvios entre a fun¢do de producgao
hidrelétrica linear por partes e a funcao exata, ndo linear (vide se¢do 9.15.12), como ilustrado na
Figura 21-2. De forma a permitir que o usuario avalie a acuracia da modelagem, disponibiliza-se o
arquivo de saida “pdo_reserva”.

21.1.4.1 Ocorréncia de reserva negativa devido a desvios na fung¢do de produgdo

Nos casos em que uma usina hidrelétrica esta incluida em uma restricao de reserva mas utiliza toda
a sua disponibilidade de geracao, que é o caso especifico ilustrado na figura, a reserva alocada para
essa usina é, em principio, nula. Entretanto, se o desvio entre a funcdo de producao aproximada
(FPHA) e a exata (FPH) for positivo, que também é o caso mostrado na figura, havera alocacao
negativa de reserva para a usina nos resultados do DESSEM. Entretanto, caso esta usina esteja em
uma restricdo de reserva de poténcia por area de controle (se¢do 21.1.2) e a mesma estiver sendo
atendida no limite, outras usinas estardo “compensando” esta reserva negativa provida pela usina.
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Ghid > Ghmax =T

GHmax =FPH{Qmaxg,,)
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FPH exata
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QmaxEng Q

Figura 21-2 — Contribui¢do negativa para a reserva devido a desvio na fungdo de produgao.

Ressalta-se, porém, que a imprecisdao no cdlculo da reserva para essa usina ndo ocorrerd a mesma
esteja submetida a uma restricdo de alocacdo de reserva individual para a usina (secdo 21.1.1). Isto
se deve ao fato de que, como a restri¢cdo de reserva de poténcia no PL/MILP leva em consideragdo
a limitagao de geragao pelo engolimento maximo, calculada a priori pela fungao de produgao exata,
a geracdao maxima (Ghmax) da usina para fins de célculo da reserva é limitada diretamente no PL
pelo proprio valor de FPH(Qmaxgy,4). Portanto, se hipoteticamente for definida uma restri¢do de
reserva individual para a usina com limite nulo e a usina novamente gerar o maximo possivel no PL,
sua geragdo serd igual a FPH(Qmaxgyg) €, para que o problema ndo fique inviavel, havera uma
reducdo no valor de turbinamento, como ilustrado na

f" x\
GH 1 ;,,;.d
hid = GHmax R ! ‘,‘
- P » [ ;
\{" T ..-—-"'_-"-F_-F \'\-.___.l -
FPH(@maXg,g) e =" -
“l1-2" ™ GHmax
— FPH exata
' —  FPHA
Q(Engmax) Q

Figura 21-3 - Situagdo em que NAO ocorre reserva negativa para a usina, em fungdo de
aplicacdo de restri¢do de reserva individual para a mesma.
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21.1.4.2 Ocorréncia de reserva negativa devido a desvios de resultados entre a penultima e a
ultima resolugao do problema

Conforme descrito na sec¢do 26, a resolucdo do problema no DESSEM envolve uma sequéncia de PLs
e MILPs, onde ha atualizacdo no calculo do engolimento maximo entre duas resolugdes sucessivas
do problema (vide se¢do 9.16.2) e, consequentemente, também da poténcia disponivel para fins de
reserva, como descrito na segao 21.1.3. O resultado final impresso no arquivo “pdo_reserva” é o
obtido no ultimo PL, denominado de “PL para cdlculo do CMQ”, cujos valores de engolimento
maximo e de reserva disponivel sao os obtidos com os resultados do penultimo PL ou MILP,
conforme ilustrado na Figura 21-4.

Pentiltimo PL {ou MILP), Ultimo PL (resultados), com

. - @
com restrigiio Q < Qm-:\:.x':;,'fg restricdo Q < Qmaxg,

PL ou MILP do Atualizacio do Ultimo PL
DESSEM engolimento Mdaximo (calculo do CMO)

Ponto de operagdo:

[V"’f‘i). Q= Qrmx%ln]g}

2 )
Qnmx';:'g = EngMax (Vr[l'}

P (1) (2)
Ppp = FPH(V* ,Qmaxg, )

o Nestl2) 27 1
Ponto de operagdo: »I!‘Vt 0t = anxfn'g}

(2) (2) (2)
GH"" = FPHA(V" " ,Qmaxg, )

RESPOT (pdo_reserva) = Pgp — cH!'Y

Figura 21-4 - Atualizagdo do engolimento maximo (Qmaxg, ) e da poténcia disponivel para
reserva (Pgp) entre a pentltima ((1), em azul) e ultima ((2), em verde) resolu¢do do problema.

Esta atualizacdo também pode fazer com que haja contribuicdes negativas para a reserva de
algumas usinas, mesmo quando o desvio da fung¢do de produgdo é negativo. Isso pode ocorrer
devido a uma elevacdo do volume armazenado (e, consequentemente, também da altura de queda)
da usina entre a penultima e ultima resolucdo do problema. Isto faz com que, para um mesmo valor
de turbinamento (por exemplo, o turbinamento referente ao engolimento maximo), a geracdo
obtida na ultima resolucdo do problema ultrapasse a poténcia maxima para reserva (Pgp), que foi
calculada para fins de poténcia disponivel na restricdo de reserva com base no resultado do
penultimo PL/MILP, onde o volume armazenado era menor. Esta situacdo é ilustrada na Figura 21-5,
onde as variacGes de volume foram propositadamente amplificadas para facilitar a visualizacdo.
Ressalta-se que, na grande maioria das vezes, ndo se esperam variacdes relevantes de volume das
usinas nas iteracdes finais de resolucdo do problema, portanto ndo se espera que o problema
apontado ocorra com frequéncia.
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GHE-z.

Acrésimo de geracdo do penultimo para
o ultimo PL devido a variagdo de volume

GH;':iJ

— FPH exata
— FPHA

Q = Qlllﬂng "'""'""'"'}"""""""'""'"""'1""""""""_"""""_
/ v mp v

Q

Figura 21-5 - Contribuicao negativa para a reserva devido a variacdes de volume entre a
penultima e a ultima resolu¢ao do problema.

21.2 RestrigoOes elétricas especiais

Existem areas no sistema elétrico brasileiro que merecem especial aten¢do, por problemas de
transmissdo, sobrecarga, controle de tens3ao ou suporte de reativo. Para considerar essas questdes
nos estudos/periodos sem rede, ou até mesmo nos estudos com rede (ja que as tensdes e poténcias
reativas ndo sao representados na modelagem DC), podem-se inserir no problema as chamadas
restricdes elétricas especiais. No caso particular onde n3o se considera a rede elétrica, estas
restricdes permitem que se representem gargalos de transmissao dentro de cada submercado,
como ilustrado na

Restrigdes elétricas internas
a cada submercado

Figura 21-6 — Esquema ilustrativo da aplicacao de restrigcdes elétricas especiais envolvendo
diversas gera¢des em cada submercado.
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Essas restricdes sdo representadas por uma expressdo (férmula), que é definida como a soma
ponderada das injecdes de poténcias de um subconjunto de usinas hidrelétricas, usinas térmicas,
contratos de importacdo/exportacdo, usinas edlicas/solares ou intercambios do sistema, ou outros
componentes de geragdo ou carga que injetam (consomem) energia em determinados pontos do
sistema, cada uma com determinado fator de participacdo, que pode ser positivo ou negativo. Essas
restricdes sdo consideradas em cada periodo do estudo ao longo do seu horizonte de aplicacao.

A expressdao matematica para as restricoes elétricas é dada por:

| , . 215
RE} < z "RE,H{GHJ't'i' z KRE'T{GTft-l_ z KRE’I{Intgf rUhstol) o

JEREH; JERET; JEREI;
j it j t
+ Z Krg,cr] Ecij + Z KRE,ce] Ece;
JERECI; JERECE;

+ Z KRE,EO{Geoljt+ z KRE_SO{GsoljtS RE},
JEREEO; JERESO;

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

onde NRE é o nimero de restrigSes elétricas especiais; kggu/, Krg,r), KrE,1] Kre,crl@ Krg,cp!, $30
os fatores associados a cada usina hidrelétrica, térmica, intercambio, contrato de importacdo ou
contrato de exportagdo j pertencente a restricdo elétrica; REH;, RET;, REI;,RECI; e RECE;
definem os conjuntos de elementos de cada um desses tipos, respectivamente, que pertencem a

restricdo, e os limites inferior e superior de cada restricdo k em cada periodo t sdo dados por REf

e RE} , respectivamente.

Destaca-se a semelhanca entre as restricdes (21.5) e as restricdes (22.1) e (22.2), que correspondem
a limites de fluxo e de somatdrio de fluxos na rede elétrica, segundo uma modelagem DC: ambas as
restricdes possuem um termo independente e a participagdo de diversas inje¢des, cada uma com
um fator de participacdo diferente. De fato, é possivel, em principio, informar todas as restricdes de
limite de fluxo nas linhas ou somatdrio de linhas pelo fluxo de poténcia DC através de restricdes
elétricas, bastando-se calcular por fora, de maneira explicita, todos os fatores de participacdo das
geracdes, e somando, no termo independente da restri¢cdo, as contribuicdes referentes as cargas.

E evidente que este ndo é o propdsito das restricdes RE, mas evidencia como estas podem ser
utilizadas para representar algumas restricoes da rede elétrica, ndo sé nos periodos e estudos sem
rede no modelo DESSEM, mas também nos modelos DECOMP e NEWAVE, que também dispdem
essa funcionalidade. Estas restricdes também podem ser utilizadas, de forma particular, para impor
limites minimos e maximos de geracdo individual para determinadas usinas. Finalmente, estas
restricoes também podem ser utilizadas para emular os elos HVDC (vide se¢do 7.5), assim como
agregadores de carga em restricdes de resposta da demanda
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21.3 Restricoes de meta de geragao térmica ou intercambio

Conforme descrito na secdo 5.3.1, um acoplamento complementar com o modelo DECOMP pode
ser feito estabelecendo-se metas semanais de geracdo média para as usinas térmicas (expressao
(21.6)) ou recebimentos liquidos médios para cada submercado (expressao (21.7)). Essas restricoes
sdo formuladas como segue:

T (21.6)
Z GT! + AMET Az iy, — AMETAr sy, = METAr,,
t=1

T (21.7)
Z Z (Intf; — Intf,) + AMETA jnf, — AMETA; oy, = METAg;.

t=1s€eQg;

onde AMETAT,infi e AMETATlsupiséo os desvios para cima e para baixo ocorridos em relagao as
metas de geragao térmica determinadas, e AMETAS,infi, AMETASJSWL, sao os desvios para cima e

para baixo ocorridos em relacdo as metas de recebimento dos submercados determinadas. Todas
essas variaveis sao decisdes do modelo.
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22 RESTRICOES OPERATIVAS DA REDE ELETRICA

Além da modelagem em si da rede elétrica, descrita no capitulo 15, uma série de restricdes devem
ser consideradas, conforme descrito a seguir.

22.1 Restricoes de limites de fluxo nas linhas

A injecdo liquida pit em cada barra i e periodo t, presente nas equacdes de balanco (15.5)
corresponde a soma das geracdes hidrelétricas, termoelétricas, energias importada e exportada,
geracOes de pequenas usinas, geradores edlicos e geradores solares conectados a barra i, subtraida
da soma do consumo nas estacbes de bombeamento e cargas conectadas a essa barra. Colocando
os angulos @t das barras em fungdo dessas inje¢des liquidas, obtém-se fatores de participacio KBﬁ
para a geragdo/carga de cada barra i no fluxo da linha [, como descrito em [62], [9]. Com isso, os
fluxos nas linhas se tornam fungao direta das variaveis de decisdao do problema de otimizacao, e as
restricdes de limite de fluxo podem ser inseridas sem a necessidade de inclusdo das variaveis

associadas aos angulos das barras, como mostrado a seguir:

NB
r l gt
_ﬁ + Z KBi di
i=1
NB
< kg ht + tt — Consgg .Eb!
= Bj 9 j 9 J EBj=%j
i=1 Jj€QBH; JEQBT; JEQBEB;
t t t t
+ Z Gij+ Z Eci; Z Ecej + z Geol].
J€2Bpg; J€LBcr; JEQBCE; JEQBEOL; (22.1)
t
+ Z Gsolarj
J€LBsoL;
NB
<fi+ ) ktdt
= J1 Bi %i
i=1

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

hidrelétricas, unidades térmicas, estacdes de bombeamento, pequenas usinas, contratos de
importacdo e contratos de exportacado, usinas edlicas e usinas solares conectadas a barra i.

22.2 Restricoes de limites no somatorio de fluxo nas linhas (restrigdes de
seguranga estaticas)

Além das restri¢cdes de limite de fluxo, podem ser consideradas restricdes de somatério de fluxos
nos circuitos e/ou injecBes nas barras da rede. Estas restricdes sdo conhecidas como "restri¢Ges
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DREF", "inequacgdes" ou "restricdes de seguranca estaticas” (security constraints (SC)) do sistema, e
procuram representar algumas condicdes de operacdo da rede elétrica que precisam ser atendidas,
por condicOes de seguranca. A formulacdo matematica destas restricdes é dada por:

SCit+ Z KSCB?d;t,S Z KSCB?gIt)-l' z KSCL%fltSSCit*' Z KSCB?dlL;

bESCB; bESCB; IESCL; bESCB; (22.2)

parai =1,..,NSC,t = 1,...,T, onde NSC é o nimero de restricBes de seguranca, kscp’ e Kscy !
sao os fatores associados, respectivamente a barra ou linha i pertencentes aos conjuntos SCB; e

SCL; de barras e linhas na restrigao, e SCit e SCit sao os limites inferior e superior da restricao de

seguranca i, no periodo t.

Observa-se que as expressodes para os fluxos flt em cada linha | que pertence a restricdo pode ser
substituida pela expressdo do fluxo da linha em fungao das injegdes e cargas, utilizada em (22.1).
Em consequéncia, da mesma forma que as restricdes (22.1), as restricoes (22.2) se tornam uma
expressao linear em fungao das injecdes no sistema.

22.3 RestricoOes de segurancga elétrica (DREF) ou restrigoes elétricas especiais (RE)
dinamicas por tabela

As restricdes de seguranca elétrica dinamica por tabela correspondem a limites dinamicos, definidos
por tabela, impostos a determinadas restricdes de somatério de fluxo (restricdes de seguranca), que
visam garantir a estabilidade da rede elétrica do sistema. Estes limites dependem dos valores de
determinados parametros, como por exemplo, fluxos em linhas de transmissdo, ou de dados fixos,
como por exemplo, a carga em determinadas dreas. Um exemplo de restricio de seguranca
dinamica DREF definida por tabela é mostrado na Figura 22-1.

Em cada restricdo, definem -se os seguintes componentes:

e restricoes DREF ou RE controladores: sdo aquelas cujos valores sdo utilizados para definir os
limites de outra restricao DREF ou RE;

e restricoes DREF ou RE controladas: sdo aquelas cujos limites sdo definidos a partir dos valores
de uma ou mais restricdes DREF ou RE controladores;

e parametros adicionais de carga: as cargas em determinados submercados, ou no SIN como um
todo, podem também ser utilizados como parametros controladores das restri¢des.

Conceitualmente, a formulacdo das restricbes é idéntica a das restricbes de seguranca definidas em
(22.2), com a diferenca de que os limites das restricbes sdo obtidos de forma dindmica. Uma
descricdo detalhada dos tipos de restricdes que sdao consideradas, assim como os tipos de
parametros associados a cada uma delas pode ser consultada no Manual do Usuéario do modelo
DESSEM (registros RESLPP e RSTSEG) e no relatdrio técnico [11]
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que constroi

UMITES DE RNE (MW)
_ Carga NE < 10.500 10.500 < Carga NE < 12.000 Carga NE 2 12.000

(F) = Somatério do fluxo na transformagdo 500/230 kV de Igapora Ill, no sentido de

Faixa de Recebimento | 230 KV para 0 500 kV e do fluxo na LT 230 kV Igapord 1l / Bom Jesus da Lapa Il, no
/ Exportagio Norte sentido de Igapord Il para Bom Jesus da Lapa Il

(RN/Exp N) 0<F<600 | 600<F< | 0<Fso600 | 600<Fs | 0<Fsc00| 600<FsS
1.050 1.050 1.050
4.400 4300

4.400 (1) 4300 (1)

Exp N2 5.000 Limite =

4.000 <Exp N< 5.000 ::-‘::E 4.300 (1) 4.300 (1) 4300 4.300
3.000 SExp N<4.000 ‘;‘"‘.':;‘:’E‘ 4200 (1) 4200 (1) 4200 (1) 4200 4200
2.000 SExp N<3.000 4.100 (1) 4100 4100 4.100 4.100
3.900 (1) 4,000 3.900 4.000 3.900

0<SExp N<1.000 4.100 (1) 3.600 (1) 4.000 3.700 4.000 3.500
0< RN <500 3.900 (1) 3.300 (1) 4.000 3.500 4.000 3.500

500 < RN < 1.000 3.600 (1) 3.000 (1) 3.800 3.200 4.000 3.300
1.000 < RN < 1.500 3.200 (1) 2.700 (1) 3.400 2.900 3.600 2.900

Figura 22-1 — Exemplo de restricdo de seguranca dinamica da rede elétrica definida por tabela.

A consideracao dessas restricdes no problema de otimizacao é feita de forma iterativa, de acordo
com o fluxograma da Figura 22-2.

Resolve o Calcula os fluxos em todas as

Inicio S
PL / MILP linhas da rede elétrica

Calcula os valores dos
parametros controladores de
cada restrigdo por tabela

Atualiza os valores dos
limites das restrigdes, de
acordo com a tabela

Por consulta a tabela, verifica os
novos limites a serem aplicados
em cada restricao por tabela

iter + 1 Ha restricGes
por tabela
violadas?

Fim do processo de
resolugao do PL ou
MILP

Figura 22-2 - Fluxograma para considerar limites das Restrigdes de Seguranga por Tabela.
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22.4 RestrigOes de seguranga dinamicas lineares por partes (LPP)

Dependendo do comportamento dos valores dos limites das restricdes dindmicas em fung¢do dos
dados de entrada da tabela, é possivel aproximar essas restricdes por funcdes lineares por partes
(LPP), como mostrado na Figura 22-3. Uma descricdo mais detalhada de como essas regides de
seguranca sao construidas pode ser vista em [63].

Limite da restricdo em fung¢do de Exp_N

5.000

4.500 I_l_l —

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Exp_N

Figura 22-3 - Exemplo de uma restri¢ao de seguranga dinamica da rede elétrica aproximada por
uma fungdo linear por partes.

Nesta opcdo os limites das equagdes de somatdrio de fluxo (22.2) sdo varidveis do problema, sendo
necessarias as seguintes adaptac¢des na formulacdo dessas restri¢des:

Sct = Z Kscel Jb + Z Kscrifif — Z Kscedp, (22.3)
bESCB; LESCB; bESCB;
t
SC{ < SCppp;, (22.4)
SCypp; < ot “VPscLpp;
LpP; = KscLppo; T KscLppp; V' FscLppy) (22.5)

para cada restricdo de seguranca i controlada por parametro de forma linear por partes, onde:

SCLPPE: limite da restricao obtido pelo modelo, para a restricdo i e periodo t;

KSCLPPO? e KSCLPPP? termos independente e linear do k-ésimo corte da restrigdo i;

VPSCLPPf o valor do parametro controlador da restrigdo i, no periodo t, que também é resultado da
otimizagao.
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A equacdo (22.3) define a expressdo da restricdo de seguranca que sera controlada (definida da
mesma forma que as restricdes na secdo 22.2); ainequacao (22.4) define o limite do fluxo, que passa
a ser uma varidvel de decisdo do modelo; o ultimo conjunto de inequacbes (22.5) sdo as
aproximacgdes lineares por partes que relacionam o limite da restricdo com o valor VPl-t do
parametro controlador.

Esse parametro controlador pode ser um fluxo no circuito, uma restricdo de somatoério de fluxos,
uma restricdo RE, a carga de um submercado, a carga total do sistema, ou a gera¢do/carga de uma
barra. Uma descricdao detalhada do conjunto de restrigdes que sao consideradas, assim como os
tipos de parametros associados a cada uma delas pode ser consultada nos procedimentos de rede
do ONS e no Manual do Usudrio do modelo DESSEM.

22.5 Restricoes de reserva de poténcia elétrica para as inequagoes de fluxo

A Reserva de Poténcia Elétrica, também conhecida pelo jargdo "Banda Morta", é uma reducdo no
limite das restricbes de seguranca definidas em (22.2), de forma a manter uma margem de
resguardo para situacdes de emergéncia. Neste caso, adiciona-se ao problema uma restricdo do
tipo:

SCf < SCypp; — RPEf (22.6)

onde RPEit é areserva de poténcia elétrica estabelecida para a restricdo de seguranca i no periodo
t.

22.6 Rampa para variagao nos fluxos dos circuitos

Esta funcionalidade limita a variacdao entre periodos de uma restricdo de seguranga, segundo a
expressao:

—ASC! < SC} — SCI' < ASC (22.7)

onde ASCit e ASCl-t sdo os valores maximos permitidos de rampa de acréscimo e decréscimo

hordrios, respectivamente, na restricdo de seguranca i, para o periodo t.
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23 RESTRICOES OPERATIVAS HIDRAULICAS

Correspondem a restricbes operativas diversas para as usinas hidrelétricas, estacdes de
bombeamento e sec¢bes de rio, que podem variar com o periodo de tempo. Ressalta-se que
restricGes adicionais as usinas hidrelétricas podem ser consideradas, utilizando as restricdes
operativas genéricas descritas no capitulo 24..

23.1 Retiradas de agua para outros usos

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

de agua na equacdo de balanco hidrico é apresentada na expressao (9.13).
23.2 Enchimento de volume morto

O enchimento de volume morto é representado através de uma vazao minima Qenchf que deve ser
armazenada, em cada intervalo de tempo, para todas as usinas que estejam enchendo o volume
morto. A partir desta vazdo, o modelo calcula volumes meta minimos de modo que o volume
armazenado no reservatdrio da usina em cada intervalo seja, no minimo, igual a estes valores.
Também pode ser imposta uma vazao Qdescf de descarga de fundo para a usina, em cada periodo
de tempo, para evitar que haja interrupcao completa do fluxo de agua no rio imediatamente a
jusante da usina que esta enchendo volume morto.

A equacao de balanco hidrico para uma usina enchendo volume morto é expressa por:

t t
Qenchi + Qdesci =

=ct|| 1t + Z(Q; +5F) + Z (th"ﬁ + Sjt"ﬁ)

jeM; JEMyy, (23.1)
t t t t
+ Z ij+ Z dej+ZQchji - szj
jEMeb[ jEMdv[ jEChi jejgbi

onde na esquerda tem-se a vazdo liquida total que deve afluir ao reservatdrio para atender ao seu
enchimento e a descarga de fundo, e na direita tem-se os termos de (9.13), com excecdo do
turbinamento, vertimento e desvio (pois a usina ndo estad operando ainda) e da evaporacao, ja que
o polindmio volume cota ndo estéa calibrado para valores de armazenamento inferiores ao volume
minimo V;, conforme descrito em [48].

23.3 Variagao Maxima de cota em se¢des de rio (ex: Régua 11)

Essas restricOes consistem em controlar o nivel em algumas se¢Ges de rio importantes ao longo da
cascata. Dois tipos de restricdes podem ser considerados: limite de cota e de variagao.
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As restricdes associadas a Régua 11 sdo consideradas através da inclusao das restricdes de variacdo
horaria e/ou diaria no nivel da Régua 11, que s3o estabelecidas pelo acordo tripartite entre Brasil,
Argentina e Paraguai:

e o nivel na Régua 11 pode variar no maximo 0,5 metro ao longo do periodo de uma hora;

e o nivel na Régua 11 pode variar no maximo dois metros ao longo de qualquer intervalo igual ou
inferior a 24 horas.

A formulagdo dessas restricoes é feita definindo-se a régua 11 como uma dada sec¢do de rio i, que
tem um conjunto Mg;; de usinas imediatamente a montante composto pelas usinas de Itaipu e Baixo
Iguacu. A Figura 23-2 mostra a topologia a montante da Régua 11, e o trecho dos procedimentos de
rede do ONS que se referem as restricdes a serem atendidas nesta secao.

ONSE =
Manual de Procedimentos da Operagdo - Médulo5 - Submédulo 5.12
e e e

Controle dos érios da Regido Hidrogrifica do
Parans -8 do Rio 10-OR.PRIGU 41 3.6. 30/11/2023

Rio Parana Rio Iguacu 5.3.7. PROCEDIMENTOS OPERATIVOS NA BACIA DO RIO PARANA - OPERACAO DO TRECHO ENTRE O
POSTO FLUVIOMETRICO SAO JOSE E O POSTO FLUVIOMETRICO R11

A coordenagdo da operagdo hidraulica nesse trecho da bacdia do rio Parand é da Italpu Binacional. O posto
fluviométrico Sio José estd localizado a 30 km a jusante da UHE Porto Primavera, no rio Parand, e o Posto

Itaipu . Fluviométrico R11 esta localizado a 20 km a jusante da Usina Itaipu

Baixo Para o controle operacional desse trecho, a Itaipu Binacional coleta com o ONS / CNOS os dados operacionais
Iguacu realizados e previstos em relagdo aos reservatdrios das bacias dos rios Iguagu, Paranapanema e Parand.

QPR l Para minimizar os efeitos de vazdes elevadas a jusante da Usina Italpu, concomitante com vazdes altas na
foz do rio Iguagu e na foz do rio Acaray, no lado do Paraguai, a Italpu Binacional faz gestdo com o ONS para

/ QIG minimizar as defluéncias das usinas hidrelétricas Rosana, no rio Paranapanema, Porto Primavera, no rio

Parand, e Gov. José Richa, no rio Iguagu, para contribuir no atendimento as restricdes operativas hidraulicas

l e nas do acordo tripartite:

Brasil

Argentina

/ Paragual QseCRu’ REGUA 11 o limitagdo da velocidade superficial da dgua na régua R11 em 2,0 m/s;

o limitagdo da variagdo hordria do nivel do Rio na régua R11 em 0,5 metros;

* limitagdo da variagdo didria do nivel do Rio na régua R11 em 2,0 metros;

. VBZ&S acma Ee SIM m ,$, no DOS‘O T uVIDmebl(O R!!. provocam nnunaacﬁes na usina paraguaia de

Acaray

Em condi¢des hidroldgicas desfavordvels, as variagdes didrias e hordrias de nivel do rio admitem variagdo de
20%.

Figura 23-2 — Topologia hidraulicaa montante da se¢do da Régua 11, e procedimentos operativos

do ONS em relagdo as restrigoes de variacdo de cota na Régua 11 (fonte: ONS)

Cada usina j a montante desta se¢do i contribui com um fator KMSR{ para a vazao defluente na
secao do rio, como mostra a equacao a seguir:

QSR:;r = Z KMSR{(Q]t' + Sjt) (23.2)

jEMsri

.~ . ~ ;. h ez . d ~ ~
As restricdes de variacdo horaria AhSRi e didria AhSRl. na cota da secdo sdao formuladas
conceitualmente como:
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—AhSR:l < AhSR? = h’SRf - hSR::L_l < Ah’SR? (233)
—Ahgp? < Ahgp? = hept — hep!™** < Ahgg? (23.4)

Uma vez que a cota na se¢do nao é uma varidvel explicita no problema de otimizagao, constréi-se,
por meio de regressao linear, fungdes que relacionam, para cada valor de vazao QSRE, as variagoes
maxima hordria e diaria permitidas na vazao da se¢do para que as variagdes maximas respectivas

de nivel AhSR? e AhSR? nao sejam violadas, conforme descrito a seguir. Para simplificar a notagao,
sera omitido, daqui em diante, o indice i da secdo de rio

23.3.1 RestrigOes de variagdo maxima horaria

A variacdo maxima hordria na cota da secdo, denotada AhSRh , € um valor fixo, em metros. Desta
forma, a estratégia proposta para considerar estas restricbes no problema de Programacdo da
Operagdo (PDO) consiste em determinar, para cada valor Qsi de vazdo na se¢do (medido em m3/s),

o comprimento de intervalo AQ?R gue leva a uma variacdo de iAhSRh em torno da cota hgg, que
é calculada a partir do polindmio ndo linear hgg(Qsg), que, no caso da Régua 11 de Itaipu, é
fornecido nos registros “R11”. Com isto, define-se uma fungao AQ?R (Qr11), que indica, para cada
valor de Qgg, a diferenca AQY, entre as vazdes maxima e minima na vazio da secdo que

s . ~ s . . h ~ . .
correspondem a variagdo mdaxima especificada Ahgz na cota da seg¢do, para cima ou para baixo,
como ilustrado Figura 23-3.

hsg (m)

3

hsa(Qsg@) + Ahgp "

2xAhggp" hsr(Qse™®)
Y. . 2

hsa(Qsg@) — Ahgp "

hsp(Osg )+ Ahgg”

ZxthR h hisg( Q;-‘::: .':) 4
¥ l

hsa(Qsg) — Ahgp "

>
Osz™ o e

. _ > Osr (m’/s)

AQ® AQ™

Figura 23-3 - Calculo da diferenga entre as vazoes maxima e minima da se¢do SR em torno de
cada ponto 1 e 2, de forma a atender a restri¢do de variagdo maxima £A4hgp 4 de cota.
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Ao calcular os valores desta fungdo em um conjunto de pontos para Qgr (na Figura 23-3 ilustrou-se
o calculo para apenas dois pontos), obtém-se uma relacdo quase linear, a partir da qual se ajusta,
pela técnica de minimos quadrados, uma reta de regressdo. A Figura 23-4 ilustra os coeficientes
angular e linear KSRQ e KSR? obtidos para essa reta, onde o supra-indice “h” indica que a reta se
refere ao limite horario de variacao?*

P

AQsg (m/s) 4

- h h
AQsg=Ksry + KSRy, Qsr

Ksrq

=

Qs (m’/s)

Figura 23-4 - Regressao linear para obtencao dos coeficientes da aproximagao linear para a
restricao de variacdo de cota horaria na sec¢do de rio

Com isto, pode-se escrever, tomando como exemplo essa restricao de variagdo hordria, a relagao:

AQSR:KSRS + KSR}{QSR (23.5)

ue indica, para cada valor da variavel , o intervalo de comprimento 4Q%,, centrado? no ponto
SR SR
Qsg, no interior do qual esta variavel pode oscilar ao longo de uma hora, partindo do valor Qsg, de

~ .. h . ~
forma a ndo ultrapassar o limite Ahgg" para a variagdo na cota em R-11.

Ressalta-se que o intervalo total de variagao AQ?R obtido para a se¢do de rio,. tem comprimento
aproximadamente igual a duas vezes a variacdo permitida, ja que se refere a um intervalo de

. , h .~ s . . ~ s .
comprimento 2°Ahgg; para a cota. Portanto, as restrigdes de maxima variagdo horaria devem ser
escritas da seguinte forma:

H t-1 H t—1
A%e(@rT) 5 < gpt - Qgpt Tt < ARGy poq, T (23.6)

24 Coeficientes similares sdo obtidos para a restri¢do de variac3o diaria.

25 oy seja, a partir do ponto referente a hgn, considerou na regressao um intervalo de comprimento Athl(max) para cima e para

: H
baixo, em torno de a hg,4.
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Combinando as duas inequacdes obtém-se a seguinte formulacdo para as restricdes a serem
adicionadas ao problema de programacdo didria da operacdo (PDO) do DESSEM, a fim de
representar a maxima variacdo horaria na cota na secdo de rio:

h h t-1 h h t-1
_ [KSRO + Kksry Qr11 ] 1o [KSRO + Ksry Qr11 ]

t t—
At < QRll - QRll -

A

2 2
gue, apds arrumacgao conveniente dos termos, resultam nas expressoes:
h h
t KSR1 t-1 KSRo
Qun — (1-"204,) Qe = — "84,
= (23.7)

h h
t KSR t—1 KSRrg
Qr11 — (1 t— : At) Qr11 ~ < > Ag.

Por simplicidade de exposi¢cdo, omitiu-se o indice t para os coeficientes de regressao KSRg e KSR?,
mas ressalta-se que estes podem ser varidveis por periodo, visto que o limite de variacdo maxima

horaria AhSRh é dindmico no tempo. Ressalta-se também que, como a discretizacdo temporal no
DESSEM ¢é variavel ao longo do estudo, a variagdo mdaxima para cada periodo t corresponde a

AhSRh X A¢ , onde A; é a duragdo do periodo t.

23.3.2 Restrigoes de variagdao maxima didria

No caso da restricao de variagdo maxima didria, o nivel na se¢ao pode oscilar no maximo no valor

de AhSRd ao longo de qualquer janela de tempo igual ou inferior a 24 horas compreendido ao longo

do horizonte de estudo. Por esse motivo, o parametro de variagdo maxima AhSRd deve ser Unico e
uniforme para todos os periodos. A expressdo a seguir ilustra as inequagoes para as restricées de
variagdo diaria, onde os coeficientes KSRg e KSRf sdo obtidos de forma similar aos coeficientes de
variagdo maxima hordria:

K d — K d
Qrn” = (1= @y 2 -2
N Zok=1,.24 t=1,.T. (23.8)

d
t KSR1 t—k KSRg
Qri1 — (1 T )QRll s—

onde, nesta situacdo, ndo se multiplica pela duracdo do periodo (como em (22.7)) pelo fato de que
a variacdo maxima considerada nessa modelagem (didria) entre dois instantes de tempo t e (t — k).
é a mesma, independente do valor de k.

Por simplicidade de exposicdo, o contador de restricdes em (23.8) considera uma discretizacao
horaria. Entretanto, de forma geral estas restricdes podem compreender uma quantidade inferior
(superior) de periodos passados, conforme a discretizacdo temporal compreenda intervalos com
duracdo maior (menor) do que 1 hora.
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23.4  Restrigdes para o primeiro dia de estudo

As restricOes para cada periodo t pertencente ao primeiro dia devem ter um tratamento especial,
visto que a janela de 24 horas anterior a este periodo pode incluir um intervalo anterior ao inicio do
estudo. Esta questdo é ilustrada na Figura 23-5.

Janela de 1 dia anterior ao periodo t

| O

F'y
Intervalo para a cota
na R11l parao
periodo t em virtude
das cotas anteriores
ao inicio do estudo

gy, (max)

F 3

Cotas anteriores ao inicio do estudo
(dado de entrada)

Figura 23-5 - Exemplo ilustrativo dos valores minimo (linha vermelha) em maximo (linha verde)
permitidos para a cota na secdo no periodo t, em funcdo das cotas anteriores ao inicio do estudo

Por exemplo, em uma discretizagdo hordria, as restricdes para um periodo £ < 24 s3o as mostradas
a seguir, onde o primeiro conjunto (23.9) refere-se as vazdes anteriores ao periodo £, que sdo
varidveis de decisdo do modelo, e o segundo conjunto (23.10) corresponde as vazdes anteriores ao
inicio do estudo, que sdo um dado de entrada para o modelo.

2 d 2 d
3 Ksr1 t-k Ksro
Qunnt — (1 -84, ) Qana ™ = -,

= k=1,.f-1 (23.9)

d . d
t KSR t-k KSR
Qr11 — (1 = : At) Qri1 < - E A,

Ks

Oy f > — K520 A +(1— RfA)Q «
R11 = 2 t 2 t R11 .
- g ol \ o e E=La2e— i (23.10)
QRll < 2 At + 1 + 2 At QRll )

~ =~ —k N ~ ~ . -
Nesta segunda expressdo, o termo Qgy; corresponde a vazdo na se¢do do rio na k —ésima hora
anterior ao inicio do estudo. Observa-se que, como todas as inequacdes em (23.10) possuem o
mesmo termo do lado esquerdo, variando apenas o lado direito (RHS), pode-se representa-las da

seguinte forma:
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t KSR Kksr? ~ -k
Qri1 = i At+mkax 1- > A¢ ) Qr11
d
0

> KSR Kksr? ~ —k
TAt + mkln {(1 + 2 1 At) QRll }

(23.11)

t
Qr11 <

A Figura 23-5 também indica a determinacdo dos valores maximo e minimo da cota da sec¢do de rio
neste periodo £, considerando os valores passados. Ou seja, varre-se o trecho anterior a 24 horas
do periodo £, que ja foi realizado (histérico), e toma-se o maximo (hSRZnt(max)) e minimo
(hSRznt(min)) valores de cota ja ocorridos, que sdao utilizados como referéncia para calcular,
respectivamente, os limites minimo e maximo de cota para o periodo £, considerando-se a maxima

variacdo permitida para baixo e para cima. Ressalta-se que, no problema de otimizacdo, serdo
considerados os valores de vazao na se¢dao, conforme mostrado em (23.11).

Naturalmente, as expressdes mostradas ao longo dessa se¢do correspondem a uma aproximacao

para as reais restricdes —Ahgg" < hbyq — hbyq < Ahgg™,t = 1,..T. Portanto, apds a resolugio
do problema de otimizacdo, é importante verificar o atendimento a essas restricdes reais,
considerado as expressoes exatas, ndo lineares.

A descricdo metodoldgica mais detalhada da modelagem dessas restricdes pode ser consultada em
[18], [52].

23.4.2 Verificagao do atendimento as restrigdes de variacao de variagao de cota

As restrigoes (23.7) e (23.11) sao inseridas no problema de otimizagao com varidveis de folga, que
possuem custo elevado na funcdo objetivo, de forma a permitir que sejam violadas, somente na
hipdtese de ndo ser possivel atende-las (vide secdo “Penalidades elevadas de violacao de restricdes”
no Manual de Metodologia do DESSEM). Assim, apds a resolucdo do problema de otimizagao, caso
alguma dessas varidveis de folga seja diferente de zero, sera considerado que houve uma violagao
no PL (ou MILP).

Além disso, independentemente se houve ou ndo violagdo no PL, consultam-se os valores dos
polinbmios de quarto grau para a se¢ao de rio, com os valores de vazao obtidos como resultado do
DESSEM, para verificar o atendimento as expressdes exatas de variacdo maxima. Caso se verifiqguem
violagOes superiores as permitidas, considera-se que houve uma violagao real da restrigdo. O calculo
da variacdo maxima exata na cota da Régua 11 com base na variagdo maxima imposta na vazao
dessa secao é feita através da seguinte expressao:

~ _ H H A t—1
11" < hg (QRnt ' + (%) At) (23.12)

Portanto, ha uma diferenca conceitual entre uma violagdo no PL e uma violagdo na expressao exata.
Embora uma violacdo grande da restricao do PL muito provavelmente serd acompanhada por um
par correspondente de violacdo da expressdo real para o mesmo periodo (pelo fato de a restricao
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do PL ser uma aproximacdo razoavel da funcdo exata), pode ocorrer de uma violacdo ser reportada
em apenas um arquivo.

A seguir ilustra-se, para o caso genérico em que uma restricdo f(x) ndo linear (em azul) é
aproximada por um modelo linear por partes f(x) (em vermelho), as situacdes que podem ocorrem
em relacdo a uma violagdo no PL (ou seja, para a curva em vermelho) e uma violagdo real (ou seja,
para a curva azul) de uma restricdo y < f(x) ndo linear, que é representada no problema de forma
aproximada pela restrigio y < f(x).

Vv A . f(x)
f(x)
C
B — aproximacao f(x) para a fungdo
(PL/MILP)
regidao onde
y < f(x) —  expressdo exata (ndo linear)
para f (x)
A
x

Figura 23-6 - SituacOes que podem ocorrer para as violagoes reportadas na avaliacdo de uma
fungdo nao linear (em azul) aproximada por um modelo linear por partes (em vermelho).

23.5 Volume de espera para controle de cheias

Consistem em volumes maximos VVEE para os reservatérios, varidveis por periodo, que sdo
inferiores a sua capacidade mdaxima de armazenamento, para fins de controle de cheias. Ou seja, é
necessario deixar um espaco “extra” em alguns reservatdrios, para acomodar grandes volumes de
agua que podem vir a montante e, desta forma, impedir que ocorram cheias em localidades a
jusante deste reservatério, como ilustra a Figura 23-7 a seguir:

Volume de Espera para
controle de cheias:

Figura 23-7 — Exemplo de volume de espera em um reservatério, para controle de cheias.
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Estes volumes de espera impdem as seguintes restricdes no problema de otimizacao:

VE<Vye! ,t=1,..,T (23.13)

23.6 Restricoes de vazao maxima no canal

E a restricdo que limita a vazdo no canal i de forma a atender os limites de seguranca estabelecidos
pela tabela mostrada na Figura 9-17:

Qenij < Qeny; (VEVSE) (23.14)

onde Qchij(.,.) representa a fung¢do, dada por uma tabela, que relaciona a vazao méxima no canal

em funcdo dos volumes Vl-t e Vjtnos reservatoérios i e j conectados pelo canal.

23.7 RestricOes operativas de Limite instantaneas

Consistem em restricbes operativas que estabelecem limites minimo e maximo para expressoes
envolvendo uma ou mais variaveis hidraulicas, e que devem ser atendidas em cada periodo de
tempo, conforme detalhado a seguir.

23.7.1 Restrigoes hidraulicas de nivel (cota) de armazenamento

As restricGes de nivel (cota) de armazenamento sdo restricdes hidraulicas envolvendo niveis de
montante dos reservatoérios, expressas em metros:

t t t
RHNPmini < Z KRHNpiJ.hmonj < RHNPminl- (23.15)
JERHNp,

onde RHNp; é o conjunto de variaveis que compdem a i-ésima restrigdo hidraulica de limite de nivel
instantanea, KRHNp, é o fator associado ao j-ésimo componente da i —ésima estricao hidraulica de

nivel instantanea, e RHNpmin?, RHNpmax? consistem, respectivamente, dos limites minimo e
l l

maximo da i-ésima restricdo hidraulica de nivel, para o periodo t.

A variavel cota h,,,, ndo é uma variavel de decisdo explicita do problema de otimizagdo (PL/MILP),
mas sim uma func¢do do volume armazenado no reservatério VV, que é uma variavel de decisdo do
problema. A relagdo entre h,,,,, e V é dada pelo polindbmio cota-volume, descrito na se¢do 9.4.1.
Este polindmio, de grau 4, é cOncavo e monotonicamente crescente entre os limites inferior (K) e

superior (V) fisicos para o volume do reservatério. Portanto, ha uma correlacdo biunivoca entre
hmon €V, 0 que faz com que a restrigdo (23.15) seja escrita da seguinte forma:
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RHNPmmfs Z xRHNPiJhmonj(Vf)SRHNPmm: (23.16)
JERHNp,

Por ser ndo linear, ndo é possivel representar o polindmio cota-volume de forma exata no PL/MILP.
Porém, por ser concavo, pode-se realizar uma aproximacdo de Taylor de primeira ordem para a
cota, em torno de um volume de referéncia, para o qual se considera o volume Vinic; da usina no
inicio do estudo, fornecido como dado de entrada. Esta aproximacao, ilustrada na Figura 23-8, é
formulada em (23.17).

hmon(V)
A
dhmon(V)
hmon (Vrefj

|

|

|

|

hmin /7 i
|
I
|
|
I
I
|

Y

Vinin Vimin Vier I?max Vimax V

Figura 23-8 — Aproximacao linear para a cota de montante, para modelagem das restricoes de
limite de cota

hmon;(V;) ~ hmon;(Vref;) + dh%zj(vj)(w ef))(V; = Vref;) = (23.17)
= href; + dhref;(V; — Vref;)
onde
href;: cota da usina i associada ao volume de referéncia (href;= hmon;(Vref;);
dhref;: derivada cota da fun¢do cota x volume da usina j, no ponto referente ao volume Vref;.

Com isso, a restricdo pode ser escrita de forma linear, da seguinte forma:
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homin < Z KRHNp,, [href]- + dhref;(V; — Vrefi)] < Rpax
JERHN,

= lnin = ARHS < ) kg, dhref; Vi < gy — ARHS
JERHNe, (23.18)

= href]- + dhrefj(Vj — Vrefj)

onde ARHS é um “shift” que necessita ser dado no limite original da restricdo, dado por:

. e (23.19)
ARHS = Z KRHNp,, [hlnle—dhlnleVlnle]

JERHNp,

Observando-se a Figura 23-8, verifica-se que essa aproximacao linear leva, para um determinado

valor de cota h, 3 obtencdo de um volume associado V que é menor do que o valor exato V dado

pela curva nao linear, como mostrado nos valores em vermelho na figura. Em consequéncia, essa
aproximacao resulta em um valor otimista (mais relaxado) para o limite inferior e pessimista (mais

restritiva) para um limite superior de cota.

Portanto, uma primeira constatacdao importante desta andlise é: as restricdes podem nao ser
atendidas de acordo com as expressdoes exatas, mesmo quando atendidas no problema de

otimizacdo (PL/MILP)?26,

23.7.2 Restrigoes de volume armazenado

As restricdes de volume armazenado sao restrigdes hidraulicas envolvendo volumes de montante

dos reservatdrios, expressas em hm3:
t t t
RHVp ol < ) kg, Vi < RHVp, (23.20)

t t ~ .. , N . ;
onde RHVp,, KRHVp, ; RHmeini, RHVPmaxi sao definidos de forma andloga as restrigdes de nivel,
porém aplicadas para as restricdes de volume.

26 Atualmente, esta aproximacdo linear é feita para todas as restricdes de cota. Entretanto, caso uma restricdo seja
aplicada a uma usina de forma individual, pode-se transformar essa restricdo em uma restri¢cdo de volume (vide secdo
23.7.2, utilizando-se a expressdo ndo linear do polindbmio volume-cota, resultando em uma formulagdo exata. Este

procedimento sera implementado em uma versad futura do DESSEM.




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 Ce pEI

23.7.3 Restri¢oes de vazao

As restricdes hidraulicas de vazao podem envolver diversas varidveis relacionadas a vazdao nos
reservatorios, expressas em m3/s:

t t ¢ t
RHQPmini = Z KRHQPQiij+ Z KRHQPSi,ij * 2 KKRHQPDWjva

jERHQPQi €RHQpg, €RHQp,
+ Z K AfLE + Z K Deflt
RHQPAﬂij f] RHQPDer f]
jeERH ' €RH ’
J QPAfli QPDefL-

23.21
+ Z KRHQpbiijJt' SRHQPminf ( )

JEERHQp,

onde RHQPQi, RHQPSi, RHQPDvi’ RHQPAﬂi e RHQPDefi consistem dos conjuntos de usinas

hidrelétricas cujas varidveis de turbinamento, vertimento, desvio, afluéncia e defluéncia total,
respectivamente, participam da restricdo e RHQp, . € o conjunto de usinas elevatorias cuja variavel
l

de bombeamento participam da restricdo. Analogamente as restricdes das se¢des anteriores,
K K K K K e K correspondem aos fatores
RHQPQiJ; RHQps; » KRHQpp,, » RHQpAﬂiJ_, RHQpDefiJj RHQp), ; p

referentes a cada tipo de varidvel e componente (usina hidrelétrica ou elevatéria, conforme o caso)
na restricao; RHmeinF e RHmeaxF sao os limites da restrigdo, para o periodo t.
l 2

A afluéncia Afl]t-e defluéncia Defjt de uma usina hidraulica j sdo definidas por:

=Ty | ot 23.22
AflE =1 + Z (Qk +SP) + Z (Qk “+5, ’”)+ Z Qavy, (2322)
keEM; kEMyy; k€M gy;
t __ Nt t
Deff = Q; + 5 (23.23)

23.7.4 Restrigoes de geragao

As restricdes de geracdo podem envolver diversas varidveis de geracdao dos componentes por
sistema, expressas em MW. No caso de usinas hidrelétricas, estas restricdes sao formuladas por:

¢ ¢ ¢ (23.24)
RHGPmini < Z KRHGPL-JGH]' < RHGPmini

JERHG,,
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t

onde RHG) , KRHGp, ;s RHGp,_ . . € RHGPmax? sao definidos de forma analoga as restrigdes de

volume e nivel para as usinas hidrelétricas, porém aplicadas para as restricdes de geracdo. Para as
usinas térmicas e contratos consideram-se limites minimos e maximos para cada componentes,
individualmente?’.

23.8 RestricOes operativas de Limite médias por dia civil ou semana operativa

Consistem nos mesmos tipos de restricdes hidraulicas definidas anteriormente, mas cujos valores
devem ser atendidos em média, para cada dia civil ou semana. Ou seja, os valores das varidveis que
participam da restricdo sdo obtidos pela média dos valores ao longo de todos os periodos que
compreendem a janela de aplicacdo da restricdo (dia ou semana). A Figura 23.1 ilustra a adocao das
restricdes de limite médio didrio (linha vermelha), em comparacdo com uma restricdo que possui
os mesmos limites, mas que sao aplicadas de forma instantanea, como descrito na secdo 23.7.

Valor da restrigdo
operativa
A —  Limite da restrigdo

Operagdo que atende a restricdo
de limite instantaneo

Operagdo que atende a restricdo

_— . de limite médio
limite superior |

\ limite superior = = = Valor médio da operagao

L e B S S e e S A s B e e
A J periodos de
tempo ()

dia1 dia 2

Figura 23.1 Esquema ilustrativo da consideracdo de restrigoes de limite instantaneo X restrigées
de limite médio.

A motivacdo para essa modelagem sdo as restricdes estabelecidas pela ANA, que devem ser
respeitadas ndo em cada periodo de tempo do DESSEM, mas apenas em valores médios durante um
intervalo de tempo que é superior a duracao de um periodo do DESSEM, como por exemplo as
restricdes didrias, semanais ou mensais.

Apresenta-se, a seguir, a formulacdo matemadtica dessas restricdes, que sdo descritas com mais
detalhes no relatério técnico [64]

27 Ressalta-se que podem ser definidas restricGes elétricas especiais envolvendo diversos componentes do mesmo tipo
de geragdo, cada um com determinado coeficiente, conforme descrito na se¢do 21.1.4
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Observa-se que a operacdo em vermelho violaria a restricdo instantanea (caso fosse aplicada), mas
é viavel para a restricdo média. Por outro lado, qualquer operacao que seja vidvel para a restricdo
instantanea também sera vidvel para a restricdo. Conclui-se portanto que, pelo fato de serem mais
flexiveis, as restricdes médias podem resultar em uma operacao mais barata do sistema, caso sejam
utilizadas em substituicdo as restricdes por periodo.

Ressalta-se que, assim como as restricbes ja existentes por modelo, as restricdes de média
didria/semanal podem envolver uma ou mais varidveis hidrdulicas relacionadas a vazdo nos
reservatorios, e expressas em m3/s, como descrito a seguir.

23.8.1 RestrigOes operativas de vazao média diarias

Consistem em restricdes operativas que estabelecem limites minimo e maximo de média diaria para
uma combinacdo linear qualquer de varidveis expressas em m3/s, como mostrado a seguir, para
determinada restricdo de indice i:

d d d
RHQpinf < ) Koy @+ ) Ky S
ij L

JERHQp JERHQ)y ¢
d d
+ Z KKRHQDDVUDUJ' + Z KRHQDAfli Afl]
JERHQ, ' JERHQp , 1 ’
Dv; Afl;

+ Z KRHQDDefL,jDefl;i + Z KRHQDBi,ij}i + fid_

jERHQDDefi JERHQp g, (23.25)
at d
— fl < RHQDmaxi

onde RHQDQi, RHQDSl_, RHQDDvi’ RHQDAﬂi, e RHQDDefl- consistem nos conjuntos de usinas

hidrelétricas cujas varidveis de turbinamento, vertimento, desvio, afluéncia e defluéncia total,
respectivamente, participam da restricdo de vazdo media diaria e RHQp . € 0 conjunto de usinas
l

elevatérias cuja varidvel de bombeamento participa da mesma restricdo. Os coeficientes KRHQp,, /
Lj

KRHQDSL-J-' KRHQDDULJ-’ KRHQDAfliJ-’ KRHQDDefl-J- e KRHQDBi_j correspondem aos fatores referentes a cada
tipo de varidvel e componente (usina hidrelétrica ou elevatéria, conforme o caso) na restricao, e
d d ~ L .~ . .o Lo d cd d
RHQDmini e RHQDmaxi sdo os limites da restri¢cdo, para o dia civil d. As variaveis Q7, S;°, Dvy’,

Qb‘-i, Afl}) e Deij expressam os valores médios de turbinamento, vertimento, desvio,
bombeamento, afluéncia e defluéncia, respectivamente da usina hidrelétrica (ou usina elevatodria)

- +

. . o d d . . , - . ~
j,paraodiad. Asvaridveis f; e f, correspondem as folgas incluidas para permitir a violagdo das
restricOes para baixo ou para cima, caso ndo seja possivel atendé-la.

Ressalta-se que os valores das varidveis que participam da restricdo sdo obtidos pela média dos
valores ao longo de todos os periodos que compreendem o dia civil, ponderados pelas respectivas
participacdes da duracdo do periodo t no dia d. A expressdao mostra um exemplo para o calculo da
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vazao turbinada no dia civil em fungao das vazdes turbinadas por periodo, onde TinicD; e TfimD,
sdo os indices dos periodos inicial e final do dia civil d.

TfimD t d (23.26)
Zt:Tini(ciDd QJ' X O

d _
Qj = 24

A Figura 23.2 mostra um esquema ilustrativo para essa restricdao, na situagao geral em que um
periodo pode estar situado em mais de um dia. Neste exemplo, tem-se para o dia d, TinicD; = 53 e
TfimD, = 58, sendo que os periodos 53 e 58 encontram-se parcialmente no dia d, portanto suas vazdes
s3o ponderadas apenas pelas parcelas §% e 6?8 que pertencem ao dia d. Ja os periodos 54 a 57
estdo integralmente incluidos no dia, portanto considera-se a vazao do periodo ponderada pela
duracao total do periodo.

53 d 54 55 56 57 53 d 23.27
Qd_Qj X 853 + Q7 Asy + Q77 Ass + Q7" Ase + Q7 A5y + Q77 X 5y ( )
J 24
diad
|
: |
: h
g [
diad—-1 ! diad + 1
: |
65d3_1| 6?3 84, 8 856 84, b4 :‘(SgsH
! I
! I
[ \ >
53 54 55 56 57 58 59.... .
periodos de
tempo (t)

Figura 23.2 - Esquema geral dos periodos compreendidos em um dia civil d.
A expressdo (23.27) se aplica de forma analoga para as demais varidveis que pertencem a restricao.
Casos particulares: termos referentes a afluéncia e defluéncia

Os termos referentes a afluéncia Afl? e defluéncia Deij ndo correspondem a varidveis explicitas
na formulacdo do problema. Portanto, seus valores na restricio de média didria sdo definidas por:

t—Tgj t—Tgj
Af7 =17 + 2(Q£+55)+ Z (0™ +5,™)+ Z Quvy, (23.28)
kEM; kEMtVi kEMdVi
teDiagy
(23.29)

Def! = Q7 +SP
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onde M; e My,; sdo os conjuntos de usinas a montante da usina i com e sem tempo de viagem,
respectivamente, 7, ; € 0 tempo de viagem entre as usinas k e j, e Dia, € o conjunto definido pelos
intervalos [TinicD4, TfimD ). Observa-se que, para o caso de aplicagdo de tempo de viagem da dgua
nas restricbes de afluéncia, o intervalo [TinicD,; — Ty, TinicD 4], que compreende as defluéncias das
usinas de montante anteriores ao dia civil d, ndo necessariamente caird inteiramente em um Unico
periodo (e ao longo de toda a sua durac¢do), sendo necessario considerar a fracdo de participacdo
desse intervalo no(s) periodo(s) passado(s) respectivos. Este aspecto é ilustrado na Figura 23.3, onde
se verifica que, se houver restrigdo de afluéncia média para a usina j no dia d, devem ser
consideradas, no calculo da média, as defluéncias da usina k entre os periodos 52 e 58, sendo que,
para os periodos 52 e 58, as vazbes sdao ponderadas considerando apenas parte da duragao desses
periodos. Estes fatores de participagdo sao calculados de forma semelhante ao detalhado em [47],
onde se descreve a consideragdo do tempo de viagem nas equacdes de balango hidrico das usinas
na situagcdo genérica em que um periodo pode envolver varias horas.

» tempo (t)

usina k diad -1
Ti diad
. 1 - » |
a‘ 5 =
i E 1
i : !
: i I
Tempo de ' 1
v viagem = , . 1 ;
j 5 E I !
Tj, horas ; ; 1
i E ! ;
- ! | | 1 i
usinaj : ! | ! periodos de
| I v | | | | |
f 2 | s0o s1 | s " s3 54 ' 55 56 57

Figura 23.3 - Exemplo de consideracao do tempo de viagem na participacao da vazao defluente
de montante na restricdo de média diaria de afluéncia.

23.8.2 Restrigoes operativas de geragao média diaria

Sao restricdes envolvendo as médias didrias das geragdes das usinas hidrelétricas, expressas em
MW, como mostrado a seguir:

- + 23.30
RHGDmin? = Z ’CRHGDiJGH]'d +f4 —f4 < RHGDmind ( )

i
JERHG,,

onde RHGp;, KRHGp, RHGDml.n: e RHGDmaxf sdo definidos de forma analoga as restri¢gdes de vazao,

e a geracdo média diaria GH]-d é calculada de forma analoga as outras varidveis.
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23.8.3 Restrigoes operativas de vazao e geragao média semanais

As restricGes operativas de vazao e geracao média semanais seguem o mesmo padrado das restri¢cdes
médias diarias, porém aplicadas ao longo de toda a semana operativa, que se inicia em um sabado
e termina em uma sexta feira. E importante ressaltar que, como o horizonte de estudo pode iniciar
em um dia diferente de um sabado, a vazao turbinada média Qf para a primeira semana (s = 1)
serd calculada por:

im. 168 — As
R e (2331)

168

0 =

onde Asy, .., € a parcela da semana operativa 1 que esta compreendida no horizonte de otimizagdo
do DESSEM, e Qj‘-”‘t é o valor médio de turbinamento antes do inicio do estudo e que pertence a
primeira semana operativa, sendo informado pelo usudrio. De forma analoga a modelagem das
restricdes de média diaria define-se §; como sendo a parcela do periodo t que estd compreendida
na semana operativa s, e TinicS; e TfimS; como sendo os indices dos periodos inicial e final da

semana operativa s.

— — — Valor informado pelo usuario (QJ‘."”)

Valor da restrigdo N = Valor decidido pelo DESSEM
operativa

Semana operativa 2
A

Semana operativa 1
A

|
Finpl do

Inicio do
estudo esjudo
————————— .~ ] B e
sab dom seg ter qua qui sex sab dom seg ter qua qui sex t

Figura 23.4 - Esquema ilustrativa de consideracao de média semanal para estudos cujo inicio
nao correspondo ao inicio da semana operativa.

O mesmo processo é realizado para as demais varidveis que podem ser consideradas na restricao.
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23.9 RestricOes operativas de variacao instantaneas

Consistem em restricbes operativas que estabelecem limites maximos de variagcdo hordria para
diversas varidveis do problema, e que devem ser atendidas em cada periodo de tempo. Estas
restricdes sdo particulares para um modelo de programacao didria da operacao, visto que variacdes
bruscas em algumas varidveis podem causar situacdes indesejaveis. Por exemplo, variacdes bruscas
de defluéncia em uma usina podem causar “ondas” indesejdveis nos trechos de rio, e varia¢des
bruscas de niveis em alguns reservatérios podem causar transtornos em algumas atividades
recreativas a montante do reservatério.

A formulagdao matemadtica dessas restricdes é dada por:

AR~ < hont = hmon, < AR (23.32)
AQ~ < Qf - Qi ' <AQ* (23.33)
AS= < Sf— st < as*t (23.34)
ADV™ < Qpyt — Qpyl P < AVF (23.35)
AAfI= < AfIE — AfLIEY < AASTF (23.36)
ADefl~ < Deflt — Deflt™* < ADefl1+ (23.37)

AQy~ < Qp; —Qp. "< AQyT (23.38)
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24 RESTRICOES OPERATIVAS GENERICAS

Consistem em restricdes operativas de limite e de variacdo para outros componentes do sistema
além das usinas hidrelétricas.

24.1 Restricoes operativas de Limite

Podem ser aplicadas para as usinas térmicas:

t t ) (24.1)
GTpmini < GTy < GTpmmi
ou para os contratos de importacdo/exportacdo de energia:
t t (24.2)
Ecep,. < Ecef < Ecep i,
(24.3)

: t -t : t
Eapminl, < Eci; < EClpmmi
24.2 Restri¢oes operativas de Variacao
Consistem em restricdes operativas que estabelecem limites maximos de variacdo hordria para as
variaveis:
AGT- < GT! — GTf™* < AGT+ (24.4)

AEce~ < Ece} — Ecd!™ < AEcet (24.5)

AEci— < Ecif — Ecit™" < AEci* (24.6)
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25 MANUTENGAO DE UNIDADES GERADORAS

O modelo considera-se a possibilidade de que todo componente de geracdo possa estar em
manutencdao em determinados periodos de tempo, de acordo com determinado cronograma de
manutencdo das unidades geradoras, que pode ser fornecido em qualquer granularidade temporal.
Apds processados os dados hordrios, calcula-se um fator de manutencao médios em cada periodo
de tempo, que limita a quantidade de gera¢do que este componente pode realizar no periodo
correspondente.

25.1 Manutenc¢ao de unidades geradoras hidrelétricas

Denota-se por rcmanuthf e KmanutHf (conforme o contexto) respectivamente, os fatores de

manutencdo (em p.u.) de cada unidade geradora ou usina hidrelétrica i no periodo t, . Estes fatores
de manutenc¢ao s3ao fornecidos por unidade geradora nos registros MH, a partir do qual pode-se
calcular o fator de manutencgao da usina como um todo.

A aplicacdo do fator de manutencdo leva a inclusdo da seguinte restricdo no problema de
otimizagao:

ghit = Kmanuthg ﬁ (25.1)

25.2 Manutengao de esta¢g6es de bombeamento

Considera-se a possibilidade de manutencdo das unidades elevatodrias, que impactard o montante
de vazdo que pode ser bombeada em cada periodo de tempo. Denota-se por KmanutEf o fator de

manutencdo (em p.u.) de cada usina elevatdria i, que é fornecido nos registros ME. A aplicacao do
fator de manutencao leva a inclusdo da seguinte restricao no problema:

Qb; < Kmanut,;f Q_bl (25.2)

25.3 Manuteng¢do de unidades geradoras termoelétricas

Denota-se por Kmanuttf e KmanutT:, respectivamente, os fatores de manutengao (em p.u.) de cada

unidade geradora térmica ou usina térmica i no periodo t, conforme o contexto. Estes fatores de
manutencdo sao fornecidos por unidade geradora nos registros MT , a partir do qual pode-se
calcular o fator de manutenc¢do da usina como um todo, quando for conveniente. A aplicacdo do
fator de manutencao leva a inclusdo da seguinte restricao no problema:

gti < Kmanue,; 9ti (25.3)
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PARTE VI - ESTRATEGIA DE SOLUCAO
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26 ESTRATEGIA DE SOLUCAO DO PROBLEMA POR PROGRAMACAO
LINEAR INTEIRA-MISTA (MILP)

A programacado inteira mista é aplicada para a resolu¢dao de problemas que envolvem variaveis
inteiras. No contexto do planejamento da operagao, isto ocorre fundamentalmente na programacgao
diaria, devido as restricdes de Unit Commitment Térmico, descritas na se¢ao 10.1. Desta forma, essa
estratégia de solugdo serd adotada no modelo DESSEM, podendo utilizar técnicas avangadas para
acelerar a convergéncia, conforme apresentado em [65].

Devido ao fato de o problema ser de grande porte, com um grande numero de restricbes
envolvendo varidveis inteiras, e haver um elevado nimero de restricbes da rede elétrica (onde
muitas delas ndo estardo “ativas” na solucdo do problema), o processo de resolucdao do problema
de PDO no modelo DESSEM é feito de forma iterativa, com algumas variantes, dependendo da
escolha do usudrio. Este processo iterativo envolve a resolucdo sequencial de diversos problemas
de Programacdo Linear (PL), Programacdo Linear Inteira Mista(MILP), ou MILP com restricGes de
UCT relaxadas, conforme a variante escolhida. A cada vez que se resolve um novo problema,
incluem-se de forma iterativa novas restricdes da rede elétrica ou atualizam-se alguns parametros
do problema. Inicialmente, descrevem-se os processos iterativos de inclusdo ou ajustes de
restrigdes existentes e, posteriormente, apresentam-se as diversas opgdes que podem ser adotadas
para a execucdo do problema,

26.1 Processo iterativo de resolucao da rede elétrica

O processo iterativo da rede elétrica consiste em evitar a inclusdo, de forma direta, de todas as
restricdes de limite de fluxos nos circuitos (22.1) e de somatério de fluxos (DREF) (22.2) no problema
de otimizacdo, em virtude do custo computacional envolvido devido ao elevado nimero de
restricdes. Alternativamente, resolve-se o problema sem as restrigdes, calculando o fluxo de
poténcia DC “por fora” e, na sequéncia, os fluxos nos circuitos, verificando, por fim, se alguma
restricdo foi violada. Caso positivo, inserem-se novas restri¢ées, ignora-se a solugdo anterior do PL/
MILP e resolve-o novamente. Este processo iterativo é mostrado na Figura 26-1

Ressalta-se que este processo iterativo é exato, ou seja, garante que a solugdo étima obtida na
resolucdo do PL/MILP atende a todas as restricdes da rede, visto que as restricGes calculadas
posteriormente “por fora” e ndo violadas ndao necessitariam ser incluidas no problema. Uma
descricao mais detalhada deste processo é descrito em [9] e a extensdo para consideracdao de uma
modelagem linear por partes para a rede elétrica é apresentada em [10].
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que constroi

angulos

SN nas barras
fluxo de
poténcia DC
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CIN W na rede
PL/MILP

fluxos Verifica restrigoes

Calcula fluxos de limite de fluxo
LERMLED e somatorio de

fluxos

Insere no PL Agﬁes

restricoes >
de rede violadas na redes

Figura 26-1 — Processo iterativo de inclusdo das restricoes de limite de fluxo na rede elétrica.

26.2 Selegao de cortes da fungao da producgao hidrelétrica

A modelagem linear por partes para a fungdo de producado hidrelétrica, descrita na se¢ao 9.15.11,
pode levar a um numero razoavelmente grande de restricdes no problema de otimizagao, visto que
as restricbes (9.33) aplicam-se a todas as usinas e periodos. Isto pode levar a um custo
computacional elevado para resolucao do problema, especialmente no caso do problema de MILP.
De forma a reduzir o custo computacional sem comprometer o resultado final, desenvolveu-se uma
estratégia de selegao de cortes da FPHA para reduzir os cortes da FPHA no problema para usinas
com reservatorio, apenas para a resolucdo do MILP. Esta estratégia consiste dos seguintes passos:

Passo 1. Obter a solugdo V*(PL) para o volume armazenado de todas as usinas com reservatorio,
em todos os periodos, apds a resolucdo do ultimo PL antes do MILP.

Passo 2. Obter o vetor com os centrdides I, para cada um dos k cortes do modelo linear por partes
da FPHA, para cada usina.

Passo 3. Para cada usina e periodo, selecionar os NFHA,;;;p cortes cujo centrdide esta mais
proximo do valor de V*(PL) para a respectiva usina/periodo

A Figura 26-2 ilustra o processo de selecdo de cortes descrito acima, onde se mostra o centréide de
cada um dos planos e, em area hachureada, os planos (cortes) da FPHA selecionados. O valor default
de NFHAy.p € igual a5, podendo ser alterado pelo usuario. Os cortes selecionados serao incluidos
no problema de MILP resolvido pelo DESSEM. Posteriormente, no calculo do PL final, todos os cortes
sdo recuperados novamente.
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GH 1

_ Planos que compdem
a envoltdria convexa
GH*(PL)
. Centréide da regido

ativa de cada plano

®  pontode operacdo no
Ultimo PL antes do MILP

v Planos selecionados por terem
coordenada V do centrdide
mais proximas de V*(PL)

VP %

Figura 26-2 — Processo de sele¢ao de cortes para a FPHA para inclusao no MILP.

A opgao por escolher os planos mais proximos com base apenas no valor de volume se deve ao fato
de que esta é a variavel da FPHA que tende a menos se alterar, em termos relativos, de uma
resolucdo para outra do problema, visto que a inclusao de restricdes de UCT pode causar variacoes
razoaveis no valor de turbinamento das usinas hidrelétricas.

26.3 Processos iterativos de inclusao e ajuste de restrigoes

Independentemente da opgdo adotada para a resolucdo geral do problema (“0”, “2” ou “3”, vide
secdo 26.4), ha varios processos para inclusdo iterativa ou tratamento de restricdes durante as
resolucao de PLs e MILPs, que podem ocorrer ou ndo de forma simultanea. Estes processos, ja
descritos ao longo deste documento e referenciados novamente a seguir, serdo identificados pelos
simbolos mostrados na tabela a seguir.

Tabela 26.1 - Simbolos utilizados nos processos de tratamento de restricoes

Processo secao simbolo
Atualizacdo dos limites de engolimento maximo e 9.16.2 e 21.1.3, %
poténcia disponivel para reserva de poténcia respectivamente \J

Y,

Processo iterativo para ajuste de limites das

. 22.3
restricdes de seguranca por tabela

EcTD
Processo iterativo para inclusdo das restri¢cdes da 261 |
rede elétrica ' U

Selecdo de cortes da FPHA para o MILP 26.2 #21
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26.4 Tipos de Problemas resolvidos

O problema de otimizacao da programacdo diaria da operacao resolvido pelo modelo DESSEM é
bastante complexo, por ser de grande porte e envolver uma série de restricdes ndo convexas. Por
esse motivo, na estratégia de resolucdo concebida pelo CEPEL para a resolu¢do do problema, é
aplicada uma metodologia que envolve a resolucdo de diversas variantes da formulacdo do
problema, que sdo chamados de “tipos de problemas”, conforme descrito na tabela a seguir

Tabela 26.2 - Tipos de problemas resolvidos

Tipo de Problema Descricao simbolo
Problema sem variaveis e restri¢des de UCT. Sua ——
Problema de o . . .
a1 resolugdo, apds o processo iterativo de tratamento da PL
programacdo linear o . ~ e
(PL) rede elétrica, permite a obtencdo de um limite inferior
(LINF) para a solugdo 6tima do problema
Problema com as varidveis e restricdes de UCT, porém
considerando um dominio continuo [0,1] para todas as
Problema de

variaveis binarias. PL
UCT[0,1]

programacao linear

(PL) com UCT relaxado Sua resolucdo, apds o processo iterativo de tratamento

da rede elétrica, também permite a obtencdo de um
limite inferior (LINF) para a solugdo étima do problema

Problema de
Programacao Linear
Inteira Mista (MILP)

Problema completo, com todas as restricoes e
variaveis bindrias de unit commitment

Problema de Problema com as restrigdes e varidveis de unit
Programacgado Linear commitment, porém com todas as varidveis binarias
com variadveis de UCT |fixadas, com base na solugao encontrada na ultima

fixas resolugao do MILP

Problema de

Programacgado Linear Corresponde ao PL final, com as variaveis bindrias
(PL) para calculo do fixadas e cujo resultado sera publicado pelo DESSEM
CMO

O pacote utilizado oficialmente para resolver todos os tipos de problemas acima é o CPLEX,
desenvolvido pela IBM, porém o CEPEL disponibilizard em breve uma versdo do DESSEM com a
possibilidade de utilizacdo do pacote Gurobi.

26.5 Estratégia geral de solucgao

Existem quatro opgdes para a estratégia de solucao do problema no DESSEM, denotadas de “0”,
“17,“2” e “3”, que diferem entre si acordo com a escolha dos tipos e sequenciamento dos problemas
a serem resolvidos, e a ado¢do ou ndo dos processos iterativos descritos na secdo 26.3, durante a
resolucdo de cada tipo de problema. A Tabela 26.3 sintetiza as escolhas que sdo feitas para cada
opgao.
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Tabela 26.3 - Escolhas feitas para cada tipos de problema e processo iterativo
realizados, para cada Opgao de estratégia de solucdao do problema

Opgao 0 1 2 3
resolve, com todos resolve, com todos resolve, com todos
PL nao resolve 0S processos 0S processos 0S processos
iterativo iterativo iterativo
resolve, com todos
PL UCT[0,1] nao resolve 0S processos nao resolve nao resolve
iterativos
Resolve, com todos Nao resolve Resolve, com todos
. Resolve, sem os
MILP 0S processos (interrompe . . 0S processos
. . o processos iterativos . .
iterativos execucdo antes) iterativos
N3o resolve Resolve, com todos
PL-UCT Fixo nao resolve (interrompe 0S processos ndo resolve
execucdo antes) iterativos
PL-CalcCMO resolve resolve resolve resolve

A Tabela 26.4 apresenta comentarios sobre as principais vantagens e desvantagens de cada opgao

de resolucao

do problema no DESSEM. A opc¢ao utilizada oficialmente é a opgao 2

Tabela 26.4 - Vantagens e desvantagens de cada opcao de resolucao do problema.

Opgao

Vantagens de desvantagens

A vantagem desta opcdo é que se garante sempre obter a solucdo 6tima, se o problema for
vidvel, ou retornar as inviabilidades, caso o problema seja inviavel. A resolugdo é com o
problema sempre completo. A desvantagem é o tempo computacional elevado,
principalmente para reportar inviabilidades.

Sé é recomendavel como alternativa a opgdo “0”, ao antecipar eventuais inviabilidades que
s6 ocorreriam no MILP, ao resolver o problema de UCT relaxado. Porém, para problemas
vidveis, apresenta desvantagem em relagao as opg¢des 2 e 3.

Reportam-se rapidamente inviabilidades na rede elétrica, agilizando o processo de retirada
de restri¢cdes pelo ONS, para tornar o caso viavel. Porém, essa estratégia de solu¢do nao
garante que serd encontrada uma solugdo viavel, caso ela exista, embora essa situagao
ocorra com uma frequéncia muito baixa.

E um meio termo entre as opgdes 0 e 2. Como na opgdo 2, reportam-se rapidamente as
inviabilidades na rede elétrica, agilizando o processo de retirada de restri¢des. Se o caso for
vidvel, o modelo ird procurar a solugao 6tima, assim como na opgdo 0. Entretanto, se o
modelo reportar um caso como invidvel apds a etapa de MILP, o caso é de fato invidvel. A
desvantagem desta opc¢do é que tenderd a ser mais lenta do que a opgdo 2.
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Finalmente apresenta-se, na Figura 26-3, o fluxograma abrangendo todas as estratégias de
resolucdo. Os icones dos processos iterativos indicam quais tipos de problema os utilizam, em cada
opcao de resolucdo. Os simbolos “-“ e “4+” no tratamento da FPHA indicam, respectivamente,
guando sdo reduzidas (selecionadas) as restricdes da FPHA, e quando estas sdo consideradas
novamente de forma completa.

Opgdes1,20u3 m Opgéo 0

DESSEM-1 PL & mais relaxado :
que o MILP |

|

|

Y
UCT [0,1] é mais E MILP
relaxado que o MILP inviavel

Figura 26-3 - Fluxograma para o processo iterativo do DESSEM, contemplando todas as opg¢oes.
26.6 Verificacao da viabilidade da solugao

O problema resolvido pelo DESSEM pode tornar-se invidvel, por nao ser possivel atender a todas as
restricOes fisicas e operativas simultaneamente. Assim, a introducdo de varidveis de folga permite
a violacdo de restricGes operativas, com um custo alto de ativacdo na funcdo objetivo (vide secdo
19). No entanto estas varidveis de folga podem causar um mau condicionamento do problema e,
consequentemente, dificuldades numéricas para sua resolucdo, podendo acarretar em aumento
sensivel do tempo computacional, sobretudo em problemas de programacdo inteira. Por esse
motivo, o modelo DESSEM desativa todas as variaveis de folga, e somente nos casos inviaveis estas
varidveis sdo ativadas para que sejam reportadas as restricdes operativas inviaveis. A Figura 26
ilustra o processo para se obter as incompatibilidades encontradas, que é realizado qualquer que
seja o método em uso (PL, MILP ou PL-UCT-Fix0), ou seja, para todas as opcdes e sempre que se
resolve algum problema de otimizacao.
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Resolve problema “ Problema S Segue fluxo de
SEM variaveis de ~  Matematicamente o
resolugdo do problema

folga Viavel ?

Resolve problema
COM variaveis de
folga

Reporta
Inviabilidades

Figura 26-4 — Processo de tratamento das variaveis de folga para as restric6es operativas.
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27 EFICIENTIZACAO E INTERACAO COM O SOLVER PARA A RESOLUCAO
DO PL/MILPS

Para a resolugdo dos problemas de programacao linear “PL”, “PL-UCT [0,1]” e “PL-UCT Fixo”, trés
métodos podem ser aplicados:

(i) algoritmo simplex (primal ou dual) que obtém uma solugao 6tima basica;
(ii) o método de pontos interiores (PINT), que obtém uma solucdo étima interior; e
(iii) método de pontos interiores com obtencdo de solucdo basica 6tima, pelo algoritmo “crossover”

Atualmente, na resolucdo dos casos da programacao didria da operacao é utilizado o método de
resolucao (iii), a excecdo do primeiro PL, que utiliza a metodologia (ii).

E importante mencionar que mesmo utilizando a metodologia de solucdo (iii) os tempos de
resolucdo ainda permanecem proibitivos em alguns casos, pois mesmo que a solucdo interior seja
obtida rapidamente pelo método da barreira logaritmica do solver IBM/CPLEX, o algoritmo de
crossover pode apresentar tempos elevados.

27.1 Aplicagao de crossover nos PLs

O algoritmo de crossover [66] disponivel no solver IBM/CPLEX utiliza uma solugdo interior 6tima
para encontrar uma solucdo basica do problema, que ndo necessariamente é a 6tima. De posse
desta solugdo basica, o algoritmo simplex é utilizado para determinar a solugdo basica 6tima do
problema. Desta forma, nota-se que, mesmo sendo possivel determinar a solucao 6tima interior
com baixo custo computacional, a busca pela solugdao basica 6tima através do algoritmo de
crossover pode ter custo computacional alto, pois a solug¢ao basica inicial obtida através da solugao
interior 6tima pode estar “longe” da solucdao basica 6tima do problema, necessitando de muitas
iteracdes do método Simplex. A ilustracdo a seguir evidencia este fato.

T Custo Operativo

‘\‘ x;

[}
@
e /
Simy o
’%. —
@ CH x"
o .055°ver
[0}
© (0]
Q
19} o
Custo Otimo simo 0~ Teg
@ o] fmplex =~ 7@ Q- £
Despacho Otimo
>
Programagdo

Figura 27-1- Esquema ilustrativo dos algoritmos: Simplex, Pontos Interiores e Crossover.
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Esta ilustracdo apresenta o comportamento da “Funcdo Valor” em um problema linear resolvido
pelo modelo DESSEM. Nesta funcdo, cada ponto operativo (despacho) possui um custo operativo
associado (valor), onde os pontos em cor azul indicam as bases primais percorridas pelo método
simplex, enquanto os pontos em cor verde as solugdes interiores obtidas pelo método de barreira
logaritmica. Nesta ilustracdo hipotética, mostra-se a situacdo em que o algoritmo crossover
“recupera” uma solucdo primal desejavel em cor amarela (préxima ao 6timo) e também a situacdo
em que é recuperada uma solucdo primal ndo-desejavel em cor vermelha (afastada do 6timo) que
necessitara, portanto, de muitas iteracdes do método Simplex e, consequentemente, um elevado
tempo computacional.

27.2 Algoritmo primal simplex aproximativo para os PLs

No intuito de minimizar este efeito foi proposta uma forma alternativa de resolugdo para os
problemas lineares, aplicada em todos os PLs, a exce¢dao do primeiro PL e do PL para o calculo do
CMO, que denominamos de “Algoritmo Primal Simplex Aproximativo”, desenvolvido pelo Cepel
para a utilizacdo no modelo DESSEM. Este algoritmo baseia-se no método Primal Simplex no qual
seu critério de convergéncia é alterado tornando possivel a obtencao de uma solugao basica primal
vidvel que possua garantia de otimalidade definida através de um valor pré-determinado de gap
relativo em relagdo ao 6timo.

27.3 Desigualdades validas para o MILP

Outra ferramenta de eficientizacdo desenvolvida é o uso de desigualdades validas no MILP. Essas
sdo restricOes adicionais derivadas das condicGes do problema original que, por definicdo, ndo
alteram o espaco de solucGes possiveis. A inclusdo dessas desigualdades é uma técnica que pode
acelerar a convergéncia de algoritmos aplicados a MILPs, pois facilita a rapida determinacao de
solucdes viaveis [67]. Na aplicacdo do DESSEM para o problema de unit commitment térmico (UCT),
essas desigualdades sdo derivadas da combinacdo dos limites minimos e maximos de geracdo das
usinas termelétricas com o politopo de rampa de cada unidade térmica. O resultado sdo restri¢cOes
vélidas de mochila e cobertura de conjunto que reforcam a relaxacdo linear, levando a uma
convergéncia mais rapida do algoritmo branch-and-cut.

27.4 Simetria para o MILP

O tratamento da simetria no DESSEM envolve a imposicdo de uma ordem lexicografica de
acionamento para unidades idénticas de uma mesma usina termelétrica (UTE). Essa estratégia de
eficiéncia computacional simplifica o problema e reduz a carga de trabalho ao diminuir as
combinacgdes possiveis entre as unidades, permitindo encontrar solu¢des étimas de maneira mais
eficiente e evitando redundancias e combinacdes desnecessarias [68].

27.5 Fluxograma de resolucao dos PLs

Ha outros procedimentos adotados na resolucdo do PL, tais como: ajuste da tolerancia de Markovitz
(Tolyari), tolerancia de complementaridade das folgas (T0lcomp1), utilizagdo ou ndo de pré-solver
(PRESOLYV), tratamento de status com valor 6 na solugdo obtida pelo CPLEX. O status 6 do CPLEX
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indica que “a solucdo esta disponivel, mas ndo se mostrou 6tima, devido a dificuldades numéricas
durante a otimizacdo”. Apresentam-se, nas figuras a seguir, os fluxogramas de resolucao do PL,
guando o algoritmo primal simplex é ou ndo utilizado.

11 S nie for informade o flag, o default & .TRUE. (crossover ativade)

12l S née for informade o flag, o default & .FALSE. (métede SIMPLEX)
131441 Nie podem ser altarados pelo usuario

51 Podera ser alterade pelo usuarie na v.20.0.3 (flag "ENGOLIMENTO")
4! Aplica a solugiio nas restwrigées do problema @ soma as inviabilidades

Seta parimetros iniciais no CPLEX
CROSS = flag CROS50VER!™ Seta parametros adicionais
PINT = flag PINT2 ENGOLIMENTO._INICIAL = TRUE 5}
Tol gy = 1078 3 ’
Tolygry, = 0014

Resolve PL ' Check inviabilidade
acumulada (¢!

Centinua fluxo

(iterpy = iterp; + 1) normal

Resolve PL
Status & = flag {iterp; = iterp; + 1)
werifica ativo ?

1
I
|
1
|
i
i
|

= |
|
. Y St
Dasativa chack de [
Centinua fluxe J CROSSHEI rede (Atividade 3 - ]
normal desativade 7 ! : 19.41) ]
i
|
i
|
i
|
1
1
1
|
I

Habilita uso pele CPLEX, Desliga PRESOLV Resolve PL Volta Taly,; para

de informacgdes da ) - y
resolucio anterior do PL Aperta Toly,,; para 0,999 literp; = iterp + 1) valor default

)
tol: talerincia do chark da imviabilidade
PRESOLV: Pré-solier

Status & 7

Figura 27.1 - Fluxograma de resolugdo do PL, quando o algoritmo Primal Simplex esta ativado

111 Se niio for informado o flag, o default & .TRUE. {crossover ativado)
121 5S¢ niio for informado o flag, o default é .FALSE. (método SIMPLEX)
[ iricinis o CPLEX 131441 Niio podem ser alterados pelo usuério
Paramatros Ineiars ne 151 Podera ser alterade pele usuério na v.20.0.3 (flag “ENGOLIMENTO")
CROSS = flag CROSSOVER (1 - e P 9
PINT —flag PINTE) S;: parimetrax -d'=:=n- - 161 Aplica a solugéo nas restrigies do problema e soma as inviabilidades
Tol ppp = 10788 o
Tolpay = B014H

Resolve PL iter Check inviabilidade
! acumulada (6}

Continua fluxo

(iterpy = iterp, + 1) normal

s

|
N | N ———
Se iterp; = 1: Tol gy = 10710
Continua fluxo N CROSSOVER TR L —
normal desativadeo 7 | Se itérpy = 2: Tﬂlmmpi — 1012

Resolve PL
Status & e flag (iterp = iterp; + 1)
wvarifica ative 7

Desativa chack de
rede (Atividade 3 -
19.41)

Bl Habilit Io CP ]
[ — \ abilita use pelo CPLEX, Desliga PRESOLV

PINT: Pantos intesiars Ll D rta Tal 0.999
Tl gpup: Toheriingia de Comalementaridae resolugio anterior do PL Aperta Toly, para 0,

Tl Toterncia de Markerwite
tol: taleriincia do check da inviabilidade
PRESOLY: Pre-suiver

Resolve PL Volta Toly,,, para
{iterpy = iterpg + 1)} valor default

Habilita uso pelo CPLEX, de
informagées de resolugées Status & 7
anteriores do PL

Resclve PL EHEEDSS
(iterpy = iterp, +1) Desliga PRESOLV

Figura 27.2 - Fluxograma de resolugdo do PL, quando o algoritmo Primal Simplex NAO esta
ativado.
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27.6 Fluxograma de resolugao dos MILPs

Apresenta-se, a seguir, o fluxograma de resolucao do MILP, incluindo o tratamento adotado quando
a solucdo obtida pelo CPLEX no MILP apresenta status com valor 103, indicando um problema
inviavel. Nesse caso, é realizada uma verificacdo adicional para confirmar se realmente ndo existem
solucdes vidveis para o problema.

' Néo pode ser alterade pelo usuario

2l Pode ser alterado pelo usuario
Seta parametros iniciais no CPLEX

Tolygryx = D01

Gap = flag GP12

Resolve MILP
(iteryp = iteryp+1)

Status 103 Continua fluxo
{inwiavel) 7 normal

Altera o limite de
solugdes inteiras
encontradas para 1

Continua fluxo Acrescenta variaveis de S Status 103
l—
normal folga (inwvidvel) 7

Figura 27.3 - Fluxograma de resoluc¢ao dos MILPs.

Desliga a aplicagao de Resolve MILP

heuristicas (iterpyp = itery;p+1)

Aperta Toly,,; para
0,999

27.7 Fluxograma de resolugao dos PLs com UCT fixo

Apresentam-se, nas figuras a seguir, os fluxogramas de resolucdo do PL com UCT fixo, quando o
algoritmo primal simplex é ou nao utilizado. No caso de uso de pontos interiores e crossover,
destaca-se que na resolucdo de PL com UCT fixo a tolerancia de complementaridade de folgas é
mais apertada, com valor de 10719,
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11 Se néo for informado o flag, o default é .TRUE. (crossover ativado)
= m— 2! Sg néo for informado o flag, o default & .FALSE. (método SIMPLEX)
Seta parametros iniciais no CPLEX 13143 N§o podem ser alterados pale usuario

cxm:f:::ﬂ:m“m 15! Aplica a solugio nas r i¢Ges do probl @ soma as inviabilidades

Tolpump = 10-8 8
Tolyqr = 00119

Tol, g = 10710

Check inviabilidade

acumulada (%!
Resolve PL

(iterp, = iterg, +1)

Desativa check de
PINT, Status 6 e flag rede (Atividade 3 -

Toleguy = 107° 3 .
Oleamat wverifica ative 7 19.41)

r——— Resolve PL
{iterp, = iterg, +1) (iterpy = iterpy +1)

CROSS = Crassover Habilita uso pelo CPLEX, Desliga PRESOLV Resolve PL Valta Tolygy para
FINT: Pontos intericees de informagoes da (it it +1) tor default
Tl Tllerineia e Camplementaridade resclucio anterior do PL Aperta Tolyark para 0,999 IL&Tpy = HETp valor defaul

Tolypapy: Talerncia te Markowits
tal: toleringa do check da invisbilidade
PRESOLV: Pri-solver

PRIMAL SIMPLEX

Liga PRESOLV

Status & 7

Figura 27.4 - Fluxograma de resolu¢ao do PL UCT-fixo, quando o algoritmo Primal Simplex esta
ativado

11t Se néo for infformado o flag, o default & .TRUE. (crossover ativade)
= — 12} Sa née for infermade o flag, o default & .FALSE. (métede SIMPLEX)
Seta parametros iniciais no CPLEK 13441 Nge podem ser alterados pele usuirio

L‘Rﬂﬂ;ﬂ?ﬁ"’ 151 Aplica a solugie nas restrigées do problema s soma as inviabilidades

Tol g = 107243
Tolyar = 00119

Tolyguge = 10-10

Check inviabilidade

acumulada ®)
Resolve PL
(iterp, = iterp, +1)

PINT, Status 6 e flag
wverifica ative ?

Resclve PL Resclve PL
(itery, = iterp, + 1) {iterpy = iterpy + 1)

CROSS = Crassover H': "‘" pelo C:LEX' Desliga PRESOLV Resolve PL
PINT Pontos intecri e informagdes da ) .

rnl;m:‘:::llma::fn: Camplementaridade resolucio anterior do PL Aperta Tolpgrr para 0,999 (izerp; = iterp; +1) valor default
Tolypavy: Talerdncia de Markawitz =
tal: tolerdncia do chack da inuiabilidade

PRESOLV: Pri-soher

Volta Tolyary para

Resolve PL Liga CROSS Habilita uso pelo CPLEX, de

literpy = iterpy + 1) Desliga PRESOLV mfﬂﬂ:l;ﬂg- de :ﬁ;l:;m Status 67

Figura 27.5 - Fluxograma de resolugdo do PL UCT-fixo, quando o algoritmo Primal Simplex NAO
estd ativado
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28 CALCULO DO CUSTO MARGINAL DE OPERACAO (CMO)

Apds a resolucdo do problema, ou seja, resolver o MILP a ter a rede atendida, é preciso mais uma
resolucdo de PL-UCT-Fixo para se obter os valores das varidveis duais necessarias para o calculo do
custo marginal de Operagao (CMO). Este procedimento é devido a dificuldade de se obter as
variaveis duais de um problema linear-inteiro misto (MILP).

28.1 Calculo do custo marginal em cada barra (CMB)

Com os valores das varidveis duais, obtidos apds a resolu¢do do PL com as varidveis inteiras fixas,
obtém-se os Custos Marginais das Barras CMBl-t, para cada barra i e periodo t, utilizando-se as
varidveis duais (multiplicadores) de todas as restricbes onde a carga da barra participa no lado
direito (“RHS”) do problema de otimizacao:

e Multiplicador ADSEb,da equacdo de atendimento a demanda do submercado s,; ao qual
L

pertence a barra, com fator “+1” (vide equacgao (7.2));

e Multiplicador /’lleBk da equacdo de atendimento a demandadailha Sp; @o qual pertence abarra,
com fator “+1” (vide equagdo 15.6);

”

e Multiplicador /’lLf da restri¢do de limite de fluxo de cada linha [, com fator “kp;
(22.1)

(vide expressao

e Multiplicador Asc? de cada restricao de somatdrio de fluxo (seguranga) j, descrita na se¢do 22.2

e formulada nas expressées (22.2) (restricdo comum) ou (22.3) (lineares por partes). Este
multiplicador é composto de duas parcelas:

v aprimeira sé se aplica se a propria barra i participa da restri¢cao j, com um fator KSCB;. ;

v/ a segunda parcela se aplica a todas as linhas [” que participam na restricdo, com um fator
KSCL? multiplicado pelo fator de participacao KBf dainjecdo da barrainalinhal’.

Aplicando-se todos esses termos, o custo marginal CMBit de cada barra é dado por:

NL

CMB! = (+1)ADs§bi + (+1)/101§Bi + Z(+KB§)/1Lf
=1

(28.1)
NSC

. , . .
+Z KSCB;'_" Z (+KB$)KSCL§ Asc;

j=1 'ESCL;
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28.2 Calculo do custo marginal do submercado (CMO)

O CMO do submercado é calculado como a média ponderada dos CMBs nas barras que pertencem
a cada submercado, ponderados pelas respectivas cargas:

cMOf = Z (CMBE .db) / Z dt (28.2)

kE-Q-SBi kE-QSBi

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




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL '
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 CQPEI

29 REFERENCIAS

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

T. N. Santos, A. L. Diniz, C. H. Saboia, R. N. Cabral e L. F. Cerqueira, “Hourly pricing and day-
ahead dispatch setting in Brazil: the DESSEM model,” Electric Power Systems Research, vol.
189, p. 106709, 2020.

M. E. Maceira, L. A. Terry, A. L. Diniz, L. C. Sousa, F. S. Costa, S. P. Romero e S. Binato, “Despacho
de geracdo hordrio com representacao detalhada de restricdes hidrdulicas,” em VII SEPOPE —
Symposium of Specialists in Electric Operational and Expansion Planning, Foz do Iguacu, 2000.

A. L. Diniz, F. S. Costa, M. E. Maceira, T. N. Santos, L. C. Branddo e R. N. Cabral, “Short/Mid-
Term Hydrothermal Dispatch and Spot Pricing for Large-Scale Systems - the Case of Brazil,” em
20th Power Systems Computation Conference, Dublin, Jun 2018.

M. E. Maceira, D. D. Penna, A. L. Diniz, R. J. Pinto, A. C. G. de Melo, C. L. V. Vasconcellos e C. B.
Cruz, “Twenty Years of Application of Stochastic Dual Dynamic Programming in Official and
Agent Studies in Brazil — Main Features and Improvements on the NEWAVE Model,” em 20th
PSCC - Power Systems Computation Conference, Dublin, 2018.

M. E. Maceira, V. S. Duarte, D. D. J. Penna, L. Morares e A. C. G. Melo, “Ten years of application
of stochastic dual dynamic Programming in official and agent studies in Brazil-Description of
the NEWAVE program,” em 16th Power Systems Computation Conference - PSCC, Glasgow,
2008.

M. E. Maceira, T. A. Lerry, F. S. Costa, J. M. Damazio e A. C. G. Melo, “Chain of optimization
models for setting the energy dispatch and spot price in the Brazilian system,” em Proceedings
of the Power System Computation Conference - PSCC, Sevilla, 2002.

R. Barboza, M. E. P. Maceira, T. C. Justino, A. L. Diniz, C. B. Cruz e A. C. G. Melo, “Programa
NW?2DS - Conversor de Casos do Modelo NEWAVE para o Modelo DESSEM,” Relatério Técnico
CEPEL DEA - 2568/2021, 2021.

M. G. Curty, C. H. L. M. L. V. Saboia e C. L. T. Borges, “Planejamento da expansdo da geracao
considerando aspectos da programacao diaria através de um soft link com o modelo DESSEM,”
em XXVI Semindrio Nacional de Produg¢ao e Transmiss@o de Energia Elétrica - SNPTEE, 2022.

A. L. Diniz, L. C. F. Sousa, M. E. Maceira, S. P. Romero, F. S. Costa, C. A. Sagastizabal e A. Belloni,
“Estratégia de representacdo DC da rede elétrica no modelo de despacho da operacdo
energética — DESSEM,” em VIl SEPOPE —Symposium of Simposium of Specialists in Electric
Operational and Expansion Planning, Brasilia, 2002.

[10] “T. N. Santos, A. L. Diniz, “A Dynamic Piecewise Linear Model for DC Transmission Losses in

Optimal Scheduling Problems”,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 26, n? 2, pp. 508-
519, May 2011.

[11] T. Santos, A. Diniz, R. Cabral e L. F. E. Cerqueira, “Consideracado de restricdes de seguranca da

rede elétrica no modelo DESSEM,” Relatério Técnico CEPEL 6691/2019, 2019.




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL '
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 CQPEI

[12] C. Saboia, T. Santos e A. L. Diniz, “Consideracdo de Restricdes de unit commitment no
Modelo Dessem por programacgdo linear inteira-mista (MILP), com representa¢do de
trajetdrias de partida e parada e modelagem de usinas térmicas e ciclo combinado,” Relatério
Técnico CEPEL 6695/19, 2019.

[13] A. L. Diniz, L. F. Cerqueira e C. H. Saboia, “Proposta de modelagem das restricdes de unit
commitment hidraulico e curvas de eficiéncia para o modelo DESSEM,” Relatério Técnico
CEPEL 999/2022, 2022.

[14] L. F. Cerqueira, C. H. Sabdia e A. L. Diniz, “Consideracdao da modelagem do unit commitment
hidraulico na programacao diaria da operagao”, XXVII SNPTEE -,” em XXVII SNPTEE, Semindrio
Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Brasilia, 2023.

[15] A. L. Diniz e M. E. Maceira, “A Four-Dimensional Model of Hydro Generation for the Short-
Term Hydrothermal Dispatch Problem Considering Head and Spillage Effects,” IEEE
Transactions on Power Systems, vol. 23, n2 3, pp. 1298-1308, 2008.

[16] A. L. Diniz, L. A. Terry, L. C. F. Sousa e M. E. P. Maceira, “Modelagem da func¢do de produgao
das usinas hidroelétricas no modelo DESSEM,” Relatdrio Técnico CEPEL 926/05, revisdo 2, Jan.
2010.

[17] L. C. Brandao, J. F. Pessanha, L. S. Khenafys, A. L. Diniz, R. J. C. Pereira e C. A. Araujo Jr, “A Data-
Driven Representation of Aggregate Efficiency Curves of Hydro Units for the Mid-Term
Hydrothermal Coordination Problem,” Electric Power Systems Research, vol. 212, p. 108511,
2022.

[18] A. L. Diniz e T. M. Souza, “Short-Term Hydrothermal Dispatch with River-Level and Routing
Constraints,” IEEE Transactions on Power Systems,, vol. 29, n2 5, pp. 2427-2435, 2014.

[19] T. Santos, C. Boas, F. Mourdo e A. Diniz, “Restrigdes de metas semanais na politica de operagao
do sistema elétrico brasileiro,” em X/I SEPOPE - Symposium of Specialists in Electric Operational
and Expansion Planning, Rio de Janeiro, 2012.

[20] A. L. Diniz, T. N. Santos e M. E. P. Maceira, “Short term security constrained hydrothermal
scheduling for large scale systems considering transmission losses,” em |EEE/PES Transm.
Distr. Conf. Expos. Latin America, Caracas, Venezuela, Jun. 2006, 2006.

[21] T. N. Santos e A. L. Diniz, “A New Multiperiod Stage Definition for the Multistage Benders
Decomposition Approach Applied to Hydrothermal Scheduling,” IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 24, n2 3, pp. 1383-1392, 2009.

[22] T. N. Santos e A. L. Diniz, “Feasibility and optimality cuts for the multi-stage Benders
decomposition approach: application to the network constrained hydrothermal scheduling,”
em 2009 IEEE PES General Meeting, Calgary, Canada, 2009.

[23] CEPEL, Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, , “Manual do Usudrio do programa DECODESS
— Conversor de dados entre os modelos DECOMP e DESSEM,” vers3o 8.4, Abril/2020.




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 CQPEI

[24] A. L. Diniz e T. N. Santos, “Simulacdo da operacdo hidroelétrica de usinas hidroelétricas em
cascata - programa SIMHIDR,” Relatério Técnico 14079/07, CEPEL - Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica, 2007.

[25] M. Ennes, T. Santos e A. Diniz, “Estratégia de decomposi¢cao do problema de simulagdo
hidraulica (modelo SIMHIDR) por bacias,” Relatdrio Técnico DP/DEA -15008, 2010.

[26] L. Kirchmayer, “Economic Operation of Power Systems,” ", John Wiley & Sons, New York, 1959.

[27] A. W. B. Wood, "Power Generation Operation and Control", 2nd Edition ed., John Wiley and
Sons, 1996.

[28] B. F. Hobbs, M. H. Rothkopf, R. P. O’'Neil e H. Chao, The next generation of electric power unit
commitment models, Kluwer Academic Publishers, Massachusetts, 2001.

[29] F. Noakes e A. Arismunandar, “Bibliography on optimum operation of power systems: 1919-
1959,” AIEE Transactions, pt Il (Power Apparatus and Systems), vol. 81, pp. 864-871, Feb 1963.

[30] A. I. Cohen e V. R. Sherkat, “Optimization-based methods for operations scheduling,”
Proceedings of the IEEE, vol. 75, n? 12, pp. 1574-1590, Dec 1987.

[31] G. B. Sheble e G. N. Fahd, “Unit commitment literature synopsis,” IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 9, n2 1, pp. 128-135, 1994.

[32] N. P. Padhy, “Unit commitment-a bibliographical survey,” IEEE Transactions on Power Systems,
vol. 19, n2 2, pp. 1196-1205, May 2004.

[33] A. L. Diniz, “Uma estratégia de decomposicdo por relaxacdo lagrangeana para a otimizacdo da
programacdo didria da operacdo de sistemas hidrotérmicos com modelagem detalhada da
rede elétrica — aplicagcdo ao sistema brasileiro,” Tese de Doutorado, COPPE — Programa de
Engenharia de Sistemas, Rio de Janeiro, 2007.

[34] R. D. C. Taktak, “An overview on mathematical programming approaches for the deterministic
unit commitment problem in hydro valleys,” Energy Systems, vol. 8, n2 1, pp. 57-79, Feb. 2017.

[35] “W. Van Ackooij, I. D. Lopez, A. Frangioni, F. Lacalandra, M. Tahanan,“Large-scale unit
commitment under uncertainty: an updated literature survey,” Annals of Operations
Research,, vol. 271, n2 1, pp. 11-85, 2018.

[36] L. M. Costa, A. L. Diniz e T. N. Santos, “Sensitivity analysis on different types of electrical
network modeling for the network constrained hydrothermal scheduling problem,” em X/
SEPOPE —Symposium of Simposium of Specialists in Electric Operational and Expansion
Planning, Belém, Brazil, 2009.

[37] J. L. F. Birge, Introduction to stochastic programming, 2nd Edition ed., Springer Series in OR,
2011.

[38] A. .. Ben-Tal, L. EI-Ghaouli e A. Nemirovski, Robust optimization, Princeton Series in Applied
Mathematics, 2009.




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 CQPEI

[39] CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, “Manual do usuario do programa VENTOS,,”
disponivel em https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/., 2018.

[40] L. A. M. Fortunato, T. A. A. Neto, J. C. R. Albuquerque e M. V. F. Pereira, “Introdugdo ao
planejamento da expansao e operagdo de sistemas de producdo de energia elétrica”, Niterdi:
Universidade Federal Fluminense, EDUFF, 1990, Rio de Janeiro: EDUFF, 1990.

[41] E. L. Silva, Formagao de pregos em mercados de energia elétrica, Ed. Sagra Luzatto, 2001.

[42] M. E. Maceira, L. G. B. Marzano, D. D. J. Penna, A. L. Diniz e T. C. Justino, “Application of CVaR
risk aversion approach in the expansion and operation planning and for setting the spot price
in the Brazilian hydrothermal interconnected system,” International Journal of Electrical Power
and Energy Systems, vol. 72, pp. 126-135, 2015.

[43] S. Souza, F. Costa, L. Xavier, M. Maceira e J. Damazio, “PREVIVAZ — Improving Weekly
Streamflow Time Series Forecasts with the Current Hydrologic State of the River Basin,” em
Advances in Statistical Hydrology International Workshop, Taormina, ltaly, 2010.

[44] J. Colonese, “Uso de dados de precipitagdo em modelos de previsdo de vazdes didrias
utilizados no planejamento da operacao do sistema interligado nacional,” Dissertacdo de
Mestrado. Programa de Engenharia Civil, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil, 2016.

[45] M. E. Maceira, R. R. Barboza, T. C. Justino, A. L. Diniz, C. B. Cruz e A. C. Melo, “Acoplamento
entre os modelos de planejamento e programacao da operagdo de sistemas hidrotérmicos
interligados (NEWAVE e DESSEM) com a presencga de fontes intermitentes,” em XXVI SNPTEE
- Semindrio Nacional de Produgdo e Transmiss@o de Energia Elétrica, 2022.

[46] A. L. Diniz e T. N. Santos, “Modelagem do vertimento e desvio das usinas hidroelétricas nos
modelos SIMHIDR e DESSEM-PAT,” Relatdrio Técnico CEPEL 2005/2011, 2011.

[47] A. L. Diniz e T. N. Santos, “Consideracdo do tempo de viagem da agua nos modelos SIMHIDR e
DESSEM-PAT,” Relatério Técnico CEPEL 1006/11, 2011.

[48] M. I. Ennes, A. L. Diniz e T. N. Santos, “Consideracdo da evapora¢ao nos reservatérios nos
modelos SIMHIDR E DESSEM-PAT,” Relatério Técnico CEPEL DP/DEA 14047/10, Rio De Janeiro,
2010.

[49] ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico, “Revisdo dos polindmios nivel de jusante x vazdo
defluente conforme metodologia estabelecida pelo GTDP,” Nota Técnica 0135/2018, 2018.

[50] L. d. S. Khenayfis, “Proposta de nova metodologia para determinacao das relacdes vazao-cota
de jusante em aproveitamentos hidrelétricos brasileiros,” Trabalho de Conclusdao do Curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica, 2017.

[51] L. C. Brandao, A. L. Diniz e P. T. M. Lira, “Consideracao da influéncia de vazdes naturais as
usinas hidroelétricas no calculo da altura de jusante e funcdo de producdo,” 2021.




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL '
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 CQPEI

[52] A. L. Diniz e T. N. Santos, “Consideracdo das Restricdes de Controle de Nivel na Estacdo
Fluviométrica da Régua 11 na Programacado da Operacdo do Sistema Elétrico Brasileiro,” em
XVII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Sao Paulo, 2007.

[53] ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico, “Revisdao dos dados cadastrais utilizados para o
calculo de produtibilidade de usinas hidroelétricas,” Relatério Técnico 0103/2019, 2019.

[54] L. C. Brandao, A. L. Diniz, J. F. Pessanha e P. T. M. Lira, “Metodologia orientada por dados para
a modelagem da produtibilidade e perdas varidveis das usinas hidrelétricas nos modelos de
otimizacdo energética - aplicagdo ao modelo DECOMP,” Relatério Técnico CEPEL 995/2022,
Rio De Janeiro, 2022.

[55] C. Liu, S. M. Shahidehpour, Z. Li e M. Fotuhi-Firuzabad, “Component and mode models for the
short-term scheduling of combined-cycle units,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 24,
n2 2, pp. 976-990, 2009.

[56] A. L. Diniz e M. E. Maceira, “Multi-lag Benders decomposition for power generation planning
with nonanticipativity constraints on the dispatch of LNG thermal plants,” em Stochastic
Programming - Applications in Finance, Energy, Planning and Logistics., H. |. Gassmanne W. T.
Ziemba, Eds., World Scientific, 2013.

[57] A. L. Diniz, M. E. Maceira e M. P. Tcheou, “Proposta de Modelagem do Despacho das Usinas
Térmicas a GNL nos Modelos DECOMP e NEWAVE,” Relatério Técnico CEPEL 36587/09, 2009.

[58] M. E. Maceira, A. C. Melo, J. F. Pessanha, C. B. Cruz, V. A. Almeida e T. C. Justino, “Uma
Abordagem para a Representacao das Incertezas da Fonte de Geragao Edélica no Planejamento
da Operacdo de Longo e Médio Prazos-Modelo NEWAVE-Relatério Final,” Relatério Técnico
CEPEL 3872/2021, 2021.

[59] B. P. Cotia, C. L. Borges e A. L. Diniz, “Optimization of wind power generation to minimize
operation costs in the daily scheduling of hydrothermal systems,” International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, vol. 113, pp. 539-548, 20109.

[60] G. M. Longhi, Resposta da demanda com deslocamento de carga na programag¢do didria da
operacdo: aplicagdo ao sistema elétrico brasileiro",, Departamento de Energia Elétrica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2022.

[61] G. M. Longhi, C. L. T. Borges e A. L. Diniz, “Resposta da demanda com deslocamento da carga
na programacao didria da operacao, aplicada ao sistema elétrico brasileiro,” em XXVII SNPTEE
- Semindrio Nacional de Produgdo e Transmiss@o de Energia Elétrica, Brasil, Brasilia, 2023.

[62] A. J. Monticelli, Fluxo de carga em redes de energia elétrica. E. Blucher, 1983, MONTICELLI,
Alcir José., 1983.

[63] R. V. Faria, A. R. Nunes, A. C. B. Sampaio, P. Neves, A. Silva, M. Silva, M. Silveira, J. M. F. Ferreira
el.J. S. Lourinho, “Utilizacdo de regidoes de seguranca para a representacdo de limites elétricos
baseados em inequacdes de fluxo em linhas de transmissdo no modelo energético, sem




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL .
Manual de Metodologia -Modelo DESSEM — |
Versdo 21- Margo/2025 CQPEI

representacado da rede,” em XXVI SNPTEE — Semindrio Nacional de Produgdo e Transmisséo de
Energia Elétrica, Rio de Janeiro, 2022.

[64] R. Cabral e A. L. Diniz, “Restri¢gdes hidraulicas de limite médio diario e semanal no modelo
DESSEM,” Relatério Técnico, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Disponivel em
"http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/documentacao-tecnica/", 2025.

[65] C. H. M. Saboia e A. L. Diniz, “A local branching approach for network-constrained thermal unit
commitment problem under uncertainty,” em 19th Power Systems Computation Conference
(PSCC), Genova, 2016.

[66] R. E. Bixby e M. J. Saltzman, “Recovering na Optimal LP Basis from an Interior Point Solution,”
Operations Research Letters, vol. 15, 1994.

[67] K. PAN e Y. GUAN, “A polyhedral study of the integrated minimum-up/-down time and ramping
polytope,” arXiv preprint arXiv:1604.02184, 2026.

[68] J. e. a. Alemany, “Symmetry issues in mixed integer programming based Unit Commitment,”
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 2014.

[69] A. L. Diniz e T. N. Santos, “Consideracdo das Restricdes de Controle de Nivel na Estacdo
Fluviométrica da Régua 11 na Programacado da Operacao do Sistema Elétrico Brasileiro,” em
XVII SBRH - Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Sdo Paulo, 2007.

[70] A. L. Diniz, J. F. Pessanha, L. C. Brand3do e .. P. T. M. Lira, “Metodologia orientada por dados
para a modelagem da produtibilidade e perdas varidveis das usinas hidrelétricas nos modelos
de otimizacdo energética - aplicacdo ao modelo DECOMP,” Relatério Técnico CEPEL 995/2022,
2022.

[71] A. L. Diniz e T. M. Souza, “Short-Term Hydrothermal Dispatch with River-Level and Routing
Constraints,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 29, n2 5, pp. 2427-2435, 2014.

[72] A. L. Diniz, M. E. P. Maceira, M. P. Tcheou, T. N. Santos, V. S. Duarte e D. D. J. Penna,
“Hydrothermal Generation Planning with Time-Linking Constraints on the Dispatch of
Liquefied Natural Gas (LNG) Thermal Plants,” em 17th PSCC - Power Systems Computation
Conference, Stockholm, 2011.




