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1 INTRODUCAO

Atualmente, encontra-se em validagdo pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS) e
a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) o modelo DESSEM, com o objetivo de ser
utilizado para determinar o despacho do sistema de meia em meia hora e o preco hordrio de energia
a partir de Janeiro/2020, atuando em conjunto com os modelos DECOMP e NEWAVE. O programa
DESSEM fornece uma proposta para Programacdo Didria da Operacdo (PDO) de Sistemas
Hidrotérmicos, com um horizonte de estudo de até 2 semanas e discretizado em intervalos de até
meia-hora, podendo-se também adotar patamares cronoldgicos de maior duracdo. Além de diversas
funcionalidades que ja sdo representadas pelo modelo DECOMP, o modelo DESSEM considera uma
série de aspectos essenciais para a PDO, tais como a operacado de unidades geradoras, a modelagem
DC da rede elétrica, com representacao de limites de fluxo e perdas nas linhas de transmissao,
restricdes de unit commitment para as unidades térmicas, propagacdo da agua entre usinas
hidroelétricas em cascata, restricdes de rampa tanto para geracdo como para varidveis associadas a
operacao hidraulica, entre outros.

O problema é resolvido como um problema de programacao inteira mista, por meio do pacote de
otimizacdo CPLEX. Entretanto, ao longo do processo de validacdo do modelo em 2018, verificou-se
um elevado tempo de operacdo quando se consideram todas as restricbes de unit commitment e as
restricGes da rede elétrica, e resolve-se o problema de forma "exata" (op¢do 0). Desta forma, o CEPEL
estudou alternativas de resolucao do problema de maneira mais rapida, porém com o cuidado de
preservar a qualidade da solugdo. Esta estratégia alternativa, denominada de "2", é comparada com a
opc¢ao 0 neste relatério, com o objetivo de mostrar que é uma alternativa adequada para resolugao
do problema, por promover redugdes significativas de tempo sem perda sensivel na qualidade da
solugao.
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2 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO DESSEM

Para que se tenha uma compreensao do problema resolvido no modelo DESSEM, apresenta-se
nesta secdo sua formulacdo matematica, como um problema de programacao linear inteira mista.
A nomenclatura no final desse documento descreve todas as varidveis, e uma explicacao
metodolégica mais completa das varidveis e restricdes do problema pode ser encontrada no manual

do usuario do modelo [1].

2.1 Fungao Objetivo

T nt T nt T NCI
o3 S s+ 35 st 3t -
t=1i=1 t=1i=1 t=1i=1
T NCE T NS ndcf
t
cefEcef +ZZ Z cdefct kDefc T
Z Z =1 o1 ke b (1 + ﬁtdesc)

NH
a’ = mpero* + Z mecryl (Vi +R{),  k=1,NCUTgcp
i=1

2.2 Restricoes para os submercados

Atendimento a demanda por submercado:

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

iE.Q.SHk iEQSTk ie'QSEBk iEQSPQk ie'QSCIk
t t t
Z Ecei + Z Geoli + E Gsolarl'
i€QscE i€QsEOLY i€QssoL
+ Z (Intfy — Intf;) + E Defc{, = Dy,
1EQs1y i=1,ndcf

parai=1,..,NS, t=1,..T, onde
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Reserva de poténcia por area de controle ou individualmente por usina:

Y @ -cH)+ Y |G- Y gtly |+ Y (i, - intf)

iEACH} IEACTY, j=1,..nt; IEACI

> RAC}, k=1,..,NAC;t=1,...,T,

GHf — GH{ > RH, i=1,.,NHit=1,.,T

GTE— ) gthy2RTf, i=1.,NTit=1..T

j=1,..nt;

Restri¢des elétricas especiais:

RE} < Z KRE,H{GH]F+ Z KRE_T{GTjt+ Z KRE,I{Intng(j).StO(J')

JEREH; JERET; JEREI;
j -t j t t
+ Z KRE’CI{EClj + Z KRE’CE{ECBJ- < REj,
JERECI; JERECE;

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

Metas de geracdo térmica ou intercambio:

T
Z GT! + AMET Ay iy, — AMETAr g = METAz,,

t=1
T
Z Z (Intf; — Intf;) + AMETA, iy, — AMETA, qp, = META;.

Intercdmbios de energia:

Intf, < Intt, ; Intt, < Intt ;

ij = 1] ji = JiL Vj € QSL'
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Contratos de importacdo/exportacdo de energia:
Ecif < Ecif < Ecif ; i=1,..,NCI,t=1,.T

Ecef < Ecef < Ecet; i=1,..,NCE, t=1,.T

2.3 Restrigcdes para as usinas hidroelétricas

Equacdes de balango hidrico (conservagdo de dgua nos reservatoérios)

T max

vi=viag | ) (@) ), ) kef(GTHST)H ) Q)
jEMdvi

JEMy; T=Tij min

JEM;
t t t t t t t t
+ z Qb]' + Z Qchﬁ - Qi +Si + dei + Qevi+Qouti + Z ij (2'13)
jEMebi JECh; jE]ebi
i=1,.. ,NH,t=1,..T
M; Tﬁmax
i=1,..,NH,

RE=), D (@7 +s7™)
j=1 k=1

Evaporagdo nos reservatorios:

Qevf = [ﬁevapi (Vref,evi) - keuainref,evi] + kevainit ’

t t
Vi = VVEl'

Enchimento de volume morto:

t t
Qenchi + Qdescl' =

=¢t{| If + Z(Q} +55) + Z (Q]-t_T"' + S}.Hﬁ)

JEM; JEMyy,
t t t t
+ z ij+ Z Qd”j-l_zQChji Zij
jEMdvi JjECh; jE]ebi

jEMeb[
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Funcdo de produgao hidroelétrica

GHf <vyof + iV + nyQ{ +yskst, t=1,..,T,k=1,.., NPF;

Estacdes de bombeamento:

Q' < Qp; i=1,.,NEB,t=1,..T, Ebt =

Consgg,Qbf i=1..,NEB,t=1,..T,

Controle de cheias:

Vi < Vygt i=1,..,NHt=1,..,T

Vazbes maximas em canais:

Qenj < Qenyj (Vi VF) i=1,..,NCANAL,t =1,..,T

Controle de nivel em secdes de rio:

QSRf = z KMSR{(QJt' + Sjt)

JEMgy;

t t-1 h h t t-1
Qsr; — Qsr; ~ = Ksry; + Ksry, (QSRi + Qsr; )/2
t t—24 h h t t—1
Qsr; — Usr; < Ksro; + Ksry; (QSRi + Qsr; )/2

i=1,..,NSECRIO,t =1,..T
RestricGes operativas de limite:
hinf; < hmon; < hup;
Vinff <V < Vsup:
Qing; < QF < Qsup;

t t t
Sinf! < SE < Seup,
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Dvinf: < Qpy; < DVsuzolF
Afling; < AfIf < Defloyy:
Deflinf: < Deflf < Deflsup:
t t t
Qbinfi S Qbsupi
GH;,s* < GH! < GH,,*
inf; = i = sup;
Aflt TN (0F + 55 + (Qt—Tkj n St—‘rkj) + 0 t
j = k k k k avg
keM; keMyy,; k€May;

Deff = Q; + S}

RestricGes operativas de variacdo:

AR~ < Rynont = hmont+ < ARY

AQ~ < Qf —Qf ' <AQ*
AS™ < St —sft < ast
ADv™ < Qpy; — Qovi ' < AVF
MFI- < AfIE — AFUF™ < DAFI*
ADefl~ < Deflf — Defli™" < ADefl+
AQy™ < Qu; — Qv ! <AQ,"

AGH- < GHf — GH!™' < AGH™

Limites de variaveis:
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2.4 RestricOes para as usinas térmicas (sem unit commitment)
Restri¢bes operativas de limite:

GTins; < GTf < GTop,

Restrigbes operativas de variagao
AGT- < GTf — GTf ™' < AGT+
2.5 Restricoes da rede elétrica

Restricées de limite de fluxo nas linhas e de somatdrio de fluxo (restricdes de seguranca), segundo
uma modelagem DC:

NB
_f< ZKBg ! Z ght + Z gtt — Z Conss  Ebf
JE€QBH; JE€QBT; JENBEB;
+ Z GPQ + Z ECL - Z Ece + Z Geol]
J€0BpPg; JEQBcr; JEQBCE; JENBEOL;

+ Z Gsolar; < ]Tl; i=1.., NLt=1,..T

JEOBsoL;

sct < Z Kscs?gh + Z KscLlff < SCF, i=1,.,NSC,t =1,..T

bESCB; IESCL;

Restricdes de seguranca lineares por partes:

SClt = Z KSCB?gg + Z KSCLIiﬁt, l == 1, ...,NH,t = 1, ..-T

bESCB; IESCB;

SCf < SCppp;

t k k t
SCrpp; < KscLppy; + KscLppp, VPscrpp;»

i=1,..,NRESTLPP,t = 1,..T
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Reserva de poténcia para inequagdes de fluxo:

SCf < SCippt —RPEf,i=1,..,NSC,t =1,..T

Rampa para variagdes de fluxos em circuitos:

—ASCE <S¢t —scit < 4asct,  i=1,..,NSC,t=1,..T

2.6 Restricoes de unit commitment térmico:

Rampa para tomada/alivio de carga e curva de acionamento/desligamento

NUp; NDn;

gtf — gt~ < RUp; + (g¢, — Rupr,) - Z it 4 Z yiret
k=1 k=1
NUp; NDn;

~gtf*" + gtf < R+ (gF, ~RDn) | ) 9074 4+ ) gt )
k=1 k=1

i=1,.,n,t=1,..T

Tempo minimo ligada/desligada:

t+Ton;
z uf > Ton;. (uf —ut™?)
=t
t+Tof fy.
Z (1—uf) =Toffir ui™" —ub)
k=t

Trajetdria de acionamento/desligamento:

NUp; NDn; NUp; NDn;
gtf = gt; <uf - Z prket Z yi”k-l) + Z TrUp;(k) - §FF1 + Z TrDn;(NDn; — k + 1) - yt k-1
k=1 k=1 k=1 k=1

10
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k=1 k=1

NUp; NDn; NUp; NDn;
gtf < gt; (u - Z prolett Z yrtk= 1) Z TrUp;(k) -yt + Z TrDn;(NDn; — k + 1) - k=1

Operacdo de usinas a ciclo combinado:

Z uf <1, j=1,..,NTCC.

iEQCCj

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

iEQCCj iEQCC]-

Como se pode perceber, a modelagem das restricdes de unit commitment térmico leva a introducao
de variaveis binarias uit que indicam o status de cada unidade i em cada instante de tempo t, além de
outras varidveis bindrias para representar algumas caracteristicas operativas. Em conjunto com o
grande numero de restricGes elétricas, isto traz uma grande complexidade para a resolucdo do
problema, acarretando elevados tempos computacionais em alguns casos.

11
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3 ESTRATEGIA DE SOLUCAO POR PROGRAMAGAO LINEAR INTEIRA-MISTA (MILP)

A programacdo inteira mista é aplicada para a resolugdao de problemas que envolvem varidveis
inteiras. No contexto do planejamento da operagao, isto ocorre fundamentalmente na programacgao
diaria, devido as restricbes de unit commitment térmico. Desta forma, essa estratégia de solucado é
adotada no modelo DESSEM.

Entretanto, devido ao elevado custo computacional da resolucdo de problemas de programacao
inteira, aplicam-se procedimentos mais espertos para resolucao do problema, como descrito a seguir

3.1 Variantes para os problemas a serem resolvidos

Tipicamente, resolver o problema "de uma sé vez" demanda uma quantidade de tempo elevada,
notadamente pela presenca de restricdes de unit commitment térmico. Assim, podem ser
consideradas algumas variantes para o problema, dependendo da natureza de suas variaveis e o tipo
de tratamento dado para essas restricdes de unit commitment térmico.

PL sem restricoes de unit commitment (UCT)

PL com restricoes de UCT, variaveis de status continuas

PE'(;UI(::IT (qualquer valor entre 0 e 1) e COM variaveis de folgas para
’ violagdo de restrigcées operativas
PL

0-1 fixo PL com variaveis de status das unidades fixadas

MILP com restricos de UCT e variaveis inteiras

Figura 1 - Tipos de problema que podem ser resolvidos no DESSEM, dependendo das caracteristicas
de suas varidveis

Os simbolos a esquerda indicam onde cada variante de formulacdo surge, na estratégia geral de
resolucao do problema.

3.2 Processo iterativo para restricoes da rede elétrica

Para cada uma das variantes de formulacdo descritas na secao anterior, pode-se realizar um processo
iterativo para a inclusdo das restricoes da rede elétrica, quando necessario, ja que a incorporacao a
priori de todas as restricGes elevaria bastante a dimensdo do problema e tornaria sua resolucdo
bastante custosa.

O processo iterativo da rede elétrica € mostrado na figura a seguir:

12
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——————— Resolve o /"‘Viola restricoes
I problema de rede nao

| U corrente inseridas?

l Processo

| iter. de rede i

Figura 2 - Processo iterativo para consideragao das restricoes da rede elétrica.

O simbolo indicado a esquerda nessa figura indica a inser¢do do processo iterativo da rede elétrica,
ao longo do processo mais geral de resolugcao do problema, descrito nas se¢des seguintes

3.3 Verificagao da viabilidade do problema

Sempre que uma variante de um problema é resolvido, verifica-se se houve inviabilidade nas
restricGes operativas. Isto ocorre quando o problema é detectado invidvel pelo solver (caso ndo se
utilizem varidveis de folga para as restricées), ou quando as varidveis de folga para uma ou mais
restricdes sdo acionadas. Entretanto, a introducdo de varidveis de folga para permitir a violacdo de
restricdes operativas, com um custo alto de ativacdo na funcdo objetivo, pode acarretam aumento
sensivel do tempo computacional, sobretudo em problemas de programacdo inteira. Por esse
motivo, o modelo DESSEM desativa todas as varidveis de folga, e somente nos casos invidveis estas
varidveis sdo ativadas para que sejam reportadas as restricdes operativas inviaveis. A Figura 3 ilustra
0 processo para se obter as inviabilidades, o qual é realizado para qualguer que seja o0 método em
uso PL, MILP ou PL-UCT-Fixo.

Sim
Problema é declarado matematicamente
- viavel pelo solver

Problema

viavel?

l Nao

Reporta Algumas restricdes energéticas e/ou elétricas inseridas no
Inviab. problema NAO foram atendidas

O DESSEM ira reportar no arquivo LOG_INVIAB a lista de
restricdes violadas

Todas as restricdes energéticas e elétricas
inseridas no problema foram atendidas

Problema é declarado matematicamente viavel pelo solver

Figura 3 - Processo de verificagao se determinada variante de formulagao do problema é viavel.

13
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3.4 Estratégias gerais de resolugao do problema-

O modelo DESSEM considera 4 estratégias gerais de resolucdo do problema, cuja descri¢ao, extraida
do manual do usuario do modelo, é a seguinte:

111.10.1 Flag para tratamento de Unit Commitment Térmico

Para acionar o tratamento de Unit Commitment para as usinas térmicas (UCTERM) deve-se incluir o
seguinte flag UCTERM nas primeiras colunas antes dos blocos INIT e OPER.

Campo Colunas Formato Descri¢ao

Flag para ativagdo do processo de Unit Commitment

1 1.86 8 Térmico

Flag para ativar metodologia de solucgdo para inclusdo da

e e de UC Térmico.
0 oy branco: Metodologia Tradicional utilizando sempre

ogramacdo Mista Inteira linear (MILP);

1: Metodologia Alternativa em que se o problema de UC
Térmico relaxado for viavel o processamento é
interrompido, para que seja utilizada a metodologia

8 " adicional;
etodologia Alternativa em que o processamento nédo é
errompido se o UC Termico for viavel e o problema e
resolvido por MILP. Caso seja necessario incluir novas
restricdes de rede o problema sera resolvido por PL;

3: Metodologia Alternativa na qual apos a inclusdo de UC
Térmico, se for necessario incluir mais restricdes de rede,
o problema sera resolvido por MILP.

Figura 4 - Descrigao das estratégias de resolugdo "0" e "2" consideradas neste relatodrio.

3.5 Estratégia de solugao "0"

Nesta opgao a rede elétrica é incorporada utilizando sempre MILP, como ilustrado abaixo:

Checa
rede com
PL?

Figura 5 - Processo iterativo da estratégia de solugao "0".

Nio ‘

Processo
iter. de rede Repf)rta
Inviab.

Esta opcdo surgiu naturalmente, por ser uma extensao, para problemas formulados por MILP, do
processo iterativo que ja se fazia quando se resolvia o problema por PL. Foi a primeira op¢ao
introduzida no DESSEM com restricdes de UCT e que, por mostrar tempos de resolucdo elevados,
motivou a proposta de alternativas para a realizacao do processo iterativo de resolucdo do problema

14
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A vantagem desta opgao é que, em teoria, garante obter a solugao 6tima, se o problema for vidvel e
resolvido até um nivel de otimalidade suficientemente pequeno, ou retornar as inviabilidades, caso o
problema seja invidvel. A desvantagem é o tempo computacional elevado, principalmente para
reportar inviabilidades.

3.6 Processo iterativo de resolucao da rede elétrica- Opgao "2"

A inclusdo de restricbes da rede no MIP (opg¢do 0) é custosa, pois cada vez que se incluem novas
restricdes, a resolucdo do problema comeca “do zero”. Além de esse processo iterativo ser
demorado, pode reportar ainda, ao final, inviabilidades na rede elétrica.

J4 quando se resolve o problema iterativamente por PL, pode-se utilizar a base 6tima do SIMPLEX da
ultima resolugao do problema como um bom “warm start”. Com isso, propds-se uma primeira etapa
de inclusdo das restricdes de rede ainda com o problema formulado por PL, com dois objetivos:

e Identificar, rapidamente, inviabilidades na rede para reportar ao usudrio

e (Caso o problema seja vidvel, acelerar o processo iterativo de MIP ao incluir, de antemao, uma
série de restricbes de rede que, a priori, ja se tornam necessarias

Nesta opc¢do, denominada de opc¢do "2", a rede é, portanto incorporada resolvendo inicialmente PL.
Apds a inclusdo da rede resolve-se o MILP e, caso o resultado deste problema ndo atenda a rede,
novas restri¢cdes de rede sdo incluidas utilizando PL-UCT-Fixo, ou seja, fixando os valores das variaveis
inteiras ao ser resolver o problema como um MILP. A figura a seguir ilustra este processo.

Processo
iter. de rede

viavel?

I
I
I
I
I
|
N&o
/foe':' b Reporta
per- ; Inviab.
I
I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Processo
iter. de rede

rob.
/ R, | Reporta
PL oper. P
E ‘ ‘ viavel? i- Inviab.
1

PL
0-1 fixo ‘

Figura 6 - - Processo iterativo da estratégia de solugdo "2".

Nao

—

Checa
rede com
PL?

Este processo reporta rapidamente inviabilidades na rede elétrica, agilizando a retirada de
inviabilidades pelo ONS, no processo de programacado diaria da operac¢do. Entretanto, como apds a
resolucdao do MILP podem ser inseridas restricdes de rede com as variaveis inteiras fixas, é possivel
gue o processo detecte como invidvel um caso que seria viavel se as varidveis inteiras ndo tivessem
sido fixadas. Outra potencial desvantagem do método é que ndo garantiria, em teoria, a obtencdo da
solucdo 6tima. Entretanto, como visto no capitulo de resultados, o grau de otimalidade da solucao
fornecida por essa opg¢do se mostrou indistinguivel ao da opg¢do "0", descrita na secdo anterior, para
todos os casos de operacdo shadow do DESSEM avaliados no periodo de Janeiro a Maio de 2019.

15
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4 - AVALIACAO COMPARATIVA DAS ESTRATEGIAS DE SOLUCAO "0" E "2"

Neste capitulo, faz-se uma avaliagdo comparativa dos resultados obtidos com as opgdes 0 e 2, para
104 casos executados do PLD horario sombra, compreendidos entre 29/12/2018 até 10/04/2019.
Alguns casos ndo foram processados por erro na entrada de dados ou resolucdo do problema.

4.1 Deteccao de inviabilidade no caso

A tabela abaixo mostra a deteccdo de inviabilidade pelas duas opc¢Ges, onde se observa que a op¢ao 2
foi capaz de detectar as mesmas inviabilidades que a opcdo 0, ndo reportou como invidvel nenhum
caso que foi considerado vidvel na opgao 0.

Dia Opgao 0 | Opgao 2 Dia Opgao 0 | Opgao 2 Dia Opgao 0 | Opgao 2
29/12/2018 NAO NAO 02/02/2019 NAO NAO 05/03/2019 NAO NAO
30/12/2018 NAO NAO 03/02/2019 NAO NAO 07/03/2019 NAO NAO
31/12/2018 NAO NAO 04/02/2019 NAO NAO 08/03/2019 SIM SIM
01/01/2019 NAO NAO 05/02/2019 NAO NAO 10/03/2019 NAO NAO
02/01/2019 NAO NAO 06/02/2019 NAO NAO 15/03/2019 SIM SIM
03/01/2019 NAO NAO 07/02/2019 NAO NAO 16/03/2019 NAO NAO
04/01/2019 SIM SIM 08/02/2019 NAO NAO 17/03/2019 NAO NAO
05/01/2019 NAO NAO 09/02/2019 NAO NAO 18/03/2019 NAO NAO
06/01/2019 NAO NAO 10/02/2019 NAO NAO 19/03/2019 NAO NAO
07/01/2019 NAO NAO 11/02/2019 NAO NAO 20/03/2019 NAO NAO
08/01/2019 SIM SIm 12/02/2019 NAO NAO 22/03/2019 NAO NAO
09/01/2019 NAO NAO 13/02/2019 NAO NAO 23/03/2019 NAO NAO
10/01/2019 NAO NAO 14/02/2019 NAO NAO 24/03/2019 NAO NAO
11/01/2019 NAO NAO 15/02/2019 NAO NAO 25/03/2019 NAO NAO
12/01/2019 NAO NAO 16/02/2019 NAO NAO 26/03/2019 NAO NAO
13/01/2019 SIM SIm 17/02/2019 NAO NAO 28/03/2019 NAO NAO
14/01/2019 NAO NAO 18/02/2019 NAO NAO 29/03/2019 NAO NAO
15/01/2019 NAO NAO 19/02/2019 NAO NAO 30/03/2019 NAO NAO
17/01/2019 NAO NAO 20/02/2019 NAO NAO 31/03/2019 NAO NAO
18/01/2019 NAO NAO 21/02/2019 NAO NAO 01/04/2019 NAO NAO
19/01/2019 NAO NAO 22/02/2019 NAO NAO 02/04/2019 NAO NAO
20/01/2019 NAO NAO 23/02/2019 NAO NAO 03/04/2019 NAO NAO
22/01/2019 NAO NAO 24/02/2019 NAO NAO 04/04/2019 NAO NAO
25/01/2019 NAO NAO 25/02/2019 NAO NAO 06/04/2019 NAO NAO
26/01/2019 NAO NAO 26/02/2019 NAO NAO 08/04/2019 NAO NAO
27/01/2019 NAO NAO 27/02/2019 NAO NAO 09/04/2019 NAO NAO
28/01/2019 NAO NAO 28/02/2019 NAO NAO 10/04/2019 NAO NAO
29/01/2019 NAO NAO 01/03/2019 NAO NAO 11/04/2019 NAO NAO
30/01/2019 NAO NAO 02/03/2019 NAO NAO 12/04/2019 NAO NAO
31/01/2019 SIM SIM 03/03/2019 NAO NAO
01/02/2019 NAO NAO 04/03/2019 NAO NAO
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4.2 Tempo de processamento

A figura abaixo compara o tempo de processamento entre as duas estratégias, onde se verifica que a
opc¢ao 2 é muito mais eficiente do que a opg¢do 0, tendo obtido uma redugao de quase metade do
tempo, como mostra a tabela apés a figura.

Tempo de processamento {min)
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500 —Opcio2
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1007 w
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Figura 7 - Comparagao entre os tempos computacionais das op¢des 0 e 2.

Tempo médio (hr:min)

Tempo maximo (hr:min)

Opgao 0

2h 10min

8h56min

Opgao 2

1h 12min

6h25min

4.3 Custo da solugao

E importante avaliar a acuracia da solucdo obtida com a opcdo 2, j& que em teoria ela ndo tem a
mesma garantia tedrica de otimalidade em relacdo a op¢do 0. A Figura 8 mostra essa comparacao,
onde se pode perceber que em apenas 1 caso houve uma diferenca de fato superior a otimalidade
considerada atualmente para o céalculo no preco do DECOMP, que é de 0,001%. Ainda assim, essa
diferenca maior é de cerca de 0,002%, que é bem inferior a prépria tolerancia de otimalidade

utilizada no DESSEM (0,05%).

Com isso, verifica-se que a opc¢do 2 atende ao requisito de otimalidade, sendo sua solugdo
indistinguivel, em termos de qualidade do valor 6timo, em relacdo a opgdo O, para a tolerancia de

otimalidade adotada.
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Diferenca no custo da solu¢do 6tima - % (opcdo 2 - opgdo 0)
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Figura 8 - Diferenca entre o valor da solugdo 6tima entre as opcoes 2 e 0

4.4 Custo Marginal de Operagao

Outro aspecto relevante nesta comparacdo é verifica se os custos marginais de operacao ao longo do
primeiro dia de cada execuc¢do sdao proximos entre as opc¢des 0 e 2. Esta comparagdao é mostrada nos
graficos da Figura 9 a Figura 12. As diferencgas correspondem aos poucos trechos em que a linha azul
(opgdo 0) pode ser visualizada, ja que em todos as demais situacdes os valores sdo praticamente
idénticos e a linha azul fica "escondida" por trds da vermelha. Ressalta-se ainda que os resultados da
opc¢do "0" ndo devem ser vistos como "referéncia" em relacdo aos valores "exatos" ja que, como
mostrado na sec¢do 4.3, as duas estratégias sdo equivalentes em termos de custo.

Comparagdo entre CMOs - Submercado N - 29/12/18 a 28/02/2019

—Opgdo0 —Opgdo2

Comparacdoentre CMOs - Submercado N - 01/03/19 a 12/04/19

200.00

180.00

—0Opgao0 —Opcdo2

160.00
140.00
12000
100.00

80.00

60.00 l ‘ 1

40,00 ! ‘ | ‘
20.00 | |

0.00

Figura 9 - Comparacao entre CMOs das opgdes 0 e 2 - submercado N
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Comparagdo entre CMOs - Submercado NE - 29/12/18 a 28/02/2019

400.00

360.00

‘ —Opgdo 0 —Opgdo 2

32000

280.00
240,00
200.00
160.00 - I
12000 - l
80.00 -
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720.00 -

—Opgdo0 —Opgdo2

640.00

560.00 -
480.00
400.00
320.00 -
240.00

160.00 -

80.00

0.00

Figura 10 - Comparacao entre CMOs das opgoes 0 e 2 - submercado NE

Comparacao entre CMOs - Submercado SE - 29/12/18 a 28/02/2019
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Comparagdo entre CMOs - Submercado SE - 01/03/19 a 12/04/19

540.00 -

—Opgdo0 —Opgdo2

480.00 |

420.00
360.00
300.00 |
240.00 -
180.00

12000 |

60.00

0.00

Figura 11 - Comparacao entre CMOs das opgoes 0 e 2 - submercado SE.
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Comparagdo entre CMOs - Submercado S - 29/12/18 a 28/02/2019
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Comparagdo entre CMOs - Submercado S - 01/03/19 a 12/04/19
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—0Opgdo 0 —Opcdo
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Figura 12 - Comparacao entre CMOs das opgoes 0 e 2 - submercado S.

4.5 Resultado da Operagao

Foram verificados também os resultados de operacdo obtidos com as estratégias 0 e 2. Como a
guantidade de varidveis a serem comparadas é muito grande, mostramos apenas a andlise de um
resultado mais "macro" do sistema, que é o recebimento do submercado NE. Este resultado foi
compilado pelo ONS, com o mesmo conjunto de dados das secdes anteriores.

Recebimento NE
6000

5000
4000
3000

2000

MwW

1000

-1000

-2000

-3000

Periodos

———0pgi00 === Opgio2

Figura 13 - Comparacgao do recebimento do NE das opg¢oes 0 e 2 (Fonte: ONS)
Pode-se observar que os resultados das opgdes 0 e 2 estdo muito préximos.

20



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

5 CONCLUSOES

Este relatdrio buscou comparar as estratégias de solucdo 2 e 0 propostas para resolugao do problema
de programacao didria da operagdo com o modelo DESSEM, considerando as restricdes de "unit
commitment" térmico e a modelagem da rede elétrica. Em ambos os casos o problema é resolvido
como um problema de programacao inteira mista, por meio do pacote de otimizacdao CPLEX., porém
na estratégia 2 adota-se um processo iterativo alternativo, com o objetivo de reduzir o tempo de
resolucdo do problema.

Com base em uma analise feita com 104 casos oficiais da operagao shadow do prego hordrio com o
modelo DESSEM, o CEPEL recomenda o uso da opc¢do 2 de forma oficial, pelos seguintes motivos:

e Apresenta um tempo muito menor de resolugao em comparagao com a op¢ao 0;

e N3ao ofereca perda de qualidade sensivel no custo da solucdo 6tima;

e Apresenta valores de custo marginais de operacao muito préximos aos da opc¢ao O;

e Apresenta uma politica de operagdo bastante aderente com a op¢ao 0;

e Nao apresentou, em todos os casos analisados, erro na detecgao do status (vidvel ou invidvel) de
um caso.
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Dimensoes
NAC:
NCI:
NCE:
ncji:
NEB:
NEOL:
NH:

nh;:
nmgq; ;:
NINT:
NRESTLPP:
NSOLAR:
NT:

nt;:
NTCC:
NPQ:

NS:

NOMENCLATURA

Numero de dreas de controle para fins de reserva de poténcia;
nimero de contratos de importacdo definidos nos registros Cl;
nuimero de contratos de exportacdo definidos nos registros CE;
numero de conjuntos de mdaquinas da usina hidroelétrica i;
nuimero de esta¢des de bombeamento;

numero de usinas edlicas no sistema;

numero de usinas hidroelétricas;

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

numero de restricGes de seguranca lineares por partes
numero de usinas solares no sistema;

numero de usinas térmicas;

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

nimero de pequenas usinas, definidas nos registros PQ;
nimero de submercados, definidos nos registros SIST;

numero de periodos de tempo.
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NRE: numero de restri¢cdes elétricas especiais;

NSC: numero de restricdes de somatdrio de fluxos (restricGes de seguranca).

Conjuntos

ACH;: Conjunto de usinas hidroelétricas na area de controle i;

ACT;: Conjunto de usinas térmicas na area de controle i;

ACI;: Conjunto de intercambios que contribuem para a reseva na area de controle i;

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

]ebi: conjunto de estagGes elevatdrias que tem a usina i como e jusante;

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

My, conjunto de estacdes elevatdrias que tem 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 exportagao conectados a barra i;

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

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

QpEoLy Conjunto de usinas edlicas conectados a barra i;

Oy, Conjunto de usinas hidroelétricas conectados a barra i;

QBPQL Conjunto de pequenas usinas conectados a barra i;

QpsoL, Conjunto de usinas solares conectados a barra i;

Qpr; Conjunto de usinas térmicas conectados a barra i;

QCC] conjunto de unidades geradoras térmicas (equivalentes) que pertencem a usina térmica
a ciclo combinado i;

Qsp; Conjunto de barras pertencentes ao submercado i;
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Qscr;: Conjunto de contratos de exportacdo do submercado i;

Qsery Conjunto de contratos de importacdo do submercado i;

QsEp;: Conjunto de usinas de bombeamento do submercado i;

QseoLy, : Conjunto de usinas edlicas do submercado i;

Qsp Conjunto de usinas hidroelétricas do submercado i;

Qs1; Conjunto de submercados diretamente conectados ao submercado i;
QSPQi: Conjunto de pequenas usinas do submercado i;

Qssory Conjunto de usinas solares do submercado i;

Qgr;: Conjunto de usinas térmicas do submercado i;

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

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

RECI;: conjunto de contratos de importagao pertencentes a restri¢ao elétrica i;
RECE;: conjunto de contratos de exportacao pertencentes a restricao elétrica i;
SCB;: conjunto de barras que pertencem a restri¢cao de seguranca i;

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

Dados e Parametros de entrada

Agc; - coeficiente de ordem j do polin6mio area-cota da usina hidroelétrica i;

l

Acy; - coeficiente de ordem j do polinbmio cota-volume da usina hidroelétrica i;

L

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

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

b;: susceptancia da linha i;

B: matriz de susceptancia da rede elétrica;
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.Btdesc:

cdefcfy:

Cevy

t.
ce;:

AAfI+E:

AAfI-t

ADefl+t:

ADefl-*

AGH+":

AGH-t

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

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

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

preco de venda por unidade de energia, para o contrato de exportacdo i e periodo t;
preco de compra por unidade de energia, para o contrato de importacao i e periodo t;
custo incremental (linear) de geracdo da unidade térmica i, no periodo t;

Demanda na barra i, no periodo t;

Demanda no submercado i, no periodo t;

duracdo de cada periodo t;

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

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

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

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

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

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

variacdo maxima hordaria positiva para a afluéncia a usina hidroelétrica i, no periodo t;
variacdo maxima hordria negativa para afluéncia a usina hidroelétrica i, no periodo t;
variacdo maxima hordria positiva para a defluéncia a usina hidroelétrica i, no periodo t;
variacdo maxima hordria negativa para a defluéncia a usina hidroelétrica i, periodo t;
variacdo maxima hordria positiva para a geracdo da usina hidroelétrica i, no periodo t

variacdo maxima hordria negativa para a geracdo d da usina hidroelétrica i, periodo t;
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AGT+": variacdo maxima hordria positiva para a geracao da usina térmica i, no periodo t;

AGT-¢ variacdo maxima hordria negativa para a geracdo d da usina térmica i, no periodo t;

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

Ah~! variacdo mdaxima horaria negativa para a cota de montante da usina hidroelétrica i, no
periodo t;

AQ+t: variagdo mdxima hordria positiva para o turbinamento da usina hidroelétrica i, no
periodo t;

AQ‘t variagdo maxima hordria negativa para o turbinamento da usina hidroelétrica i, no
periodo t;

AQ+t: variacdo maxima hordria positiva para a vazdao bombeada da estacdo de bombeamento

i, no periodo t;

AQ‘t variacgdo maxima hordria negativa para a vazdo bombeada da estacdo de
bombeamentoi; no periodo t;

t . ~ o ;. oy . . . sy . . ,
ASt": variacdo maxima horaria positiva para o vertimento da usina hidroelétrica i, periodo t;
AS—t variacdo maxima hordria negativa para o vertimento da usina hidroelétrica i, no periodo

G

t . ~ o ;. oy . . sa e . ,
AV+": variacdo maxima horaria positiva para o volume da usina hidroelétrica i, no periodo t;
AVt variacdo maxima hordria negativa para o volume da usina hidroelétrica i, no periodo t;

h I . - , ~ .
Ahgp; variagdo maxima hordria no nivel da se¢ao de rio i;

d . ~ s . . ; o~ ..
AhSRi : variacdo maxima diaria no nivel da secdo de rio i;
ASCit: rampa maxima de acréscimo no valor da restricdo de seguranca i, para o periodo t;
ASCit: rampa maxima de decréscimo no valor da restricdao de seguranca i, para o periodo t;
Ecil’-t : limite inferior de energia comprada para o contrato de importacdo i, no periodo t;
Ecit,: limite superior de energia comprada para o contrato de importacdo i, no periodo t;
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Eceit : limite inferior de eneriga vendida para o contrato de exportagao i, no periodo t;

Fef: limite superior de energia vendida para o contrato de exportagao i, no periodo t;

fri: indice da barra de origem da linha i;

gi condutancia da linha i;

Geolf geragdo da usina edlica i, no periodo ¢;

gTU. geragao maxima da j-ésima unidade geradora da usina hidroelétrica i;

G_I-Iit. geragdo maxima da usina hidroelétrica i, calculada em fungdo da capacidade e
disponibilidade de suas unidades geradoras;

GPQf: geracdo da pequena usina i, no periodo t;

Gsolar, gerag3o da usina solara i, no periodo ¢;

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

ﬁl geracao maxima de cadastro da unidade térmica i;

G_Hit. geracdo maxima da usina térmica i, calculada em funcdo da capacidade e
disponibilidade de suas unidades geradoras;

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

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

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

GTsupf: restricdo operativa de limite superior de geracdo, para a usina térmica i e periodo t;

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

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

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

If: vazao natural afluente incremental a usina hidroelétrica i, no periodo t;
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W: capacidade de intercambio do submercado i para o submercado j, no periodo t;

JeB;: indice da usina hidroelétrica a jusante da estagdo elevatoria i;

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

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

KRE'H{,: coeficiente associado a usina hidroelétrica j na restrigao elétrica i;

KRE'T{,: coeficiente associado a usina térmica jna restrigdo elétrica i;

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

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

KRE'CE{,: coeficiente associado ao contrato de exportacdo j na restri¢ao elétrica i;

KSCBf’: coeficiente associado a barra b na restricdo de seguranca i;

KSCLﬁi coeficiente associado a linha [ na restricdo de seguranca i;

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

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

Mgp; indice da usina hidroelétrica a montante da estagao elevatoria i;

METAy; meta semanal de geracdo média definida para a usina térmica i;

METAg meta semanal de recebimento definida para o submercado i;

ndcl-t: nimero de segmentos da curva linear por partes de custo de déficit para o submercado
i e periodo t;

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

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

q_ij turbinamento maximo da j-ésima unidade geradora da usina hidroelétrica i;

@-. Turbinamento maximo da usina hidroelétrica i, calculado em fung¢do do turbinamento

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

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

Q_bl vazao maxima que pode ser bombeada pela estacao de bombeamento i;

Qbinff: restricdo operativa de limite inferior de turbinamento, para a estacdo de bombeamento

L

i e periodot;

Qbsupt-: restricdo operativa de limite superior de bombeamento, para a estagdo de

l

bombeamento i e periodo t;

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

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

RE}: limite inferior da restricdo elétrica k, no periodo t;

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

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

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

RPEit: reserva de poténcia elétrica estabelecida para a restricdo de seguranca i, na 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;

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

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

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

SCt: limite superior da restricdo de seguranca i, no periodo t;
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sfr(i): subsistema de origem do intercambio i;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V;: volume minimo da usina hidroelétrica i;

Vi: volume maximo da usina hidroelétrica i;

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

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

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

X reatancia da linha i;

Fungdes e parametros calculados pelo modelo

Ayt

f;avapl-(- ):

k.
VOi'

area do espelho d dgua de um reservatoério;

evaporagao da usina hidroelétrica j, calculada para o més associado ao periodo em
questao;

termo independente para o k -ésimo corte da funcdo de producdo hidroelétrica
aproximada (FPHA) da usina i;
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yvf: termo referente ao volume armazenado V para o k -ésimo corte da fungao de produgao
hidroelétrica aproximada (FPHA) da usina i;

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

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

Ron: cota de montante da usinas hidroelétrica;

hjys: cota de jusante da usinas hidroelétrica;

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

kevapi: coeficiente do modelo linear para evaporagdo da usina i;

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

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

; s . h
de nivel horaria Ahgg;;

KSRl’?: termo linear da regressdao que relaciona a vazao na sec¢do de rio i com a variagao
l
maxima de vazao nessa secao de forma a nao ultrapassar a variagdo maxima de nivel

7. h
horaria Ahgg;;

KSRO‘_’I: termo independente da regressdao que relaciona a vazao na se¢do de rio i com a
l

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

. . d
de nivel hordria Ahgpg;;

KSRl(,i: termo linear da regressdo que relaciona a vazdo na sec¢do de rio i com a variacao
l
maxima de vazdo nessa secdo de forma a ndo ultrapassar a variagdo maxima de nivel

‘s d.
horaria Ahgg;

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

NCUTgpcr:  numero de cortes da fungdo de custo futuro;
NFP;: nimero de cortes para a funcdo de producdo da usina hidroelétrica i;
T[FCF,Ok : termo independente do k —ésimo corte da funcao de custo futuro fornecida pelo

modelo DECOMP;
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ﬂpcp,vfi termo referente ao volume armazenado da usina hidroelétrica i, para o k —ésimo corte
da fungdo de custo futuro fornecida pelo modelo DECOMP;

Qchij(.,.) . funcao, dada por uma tabela, que relaciona a vazdo maxima permitida para o canal que
une os reservatorios i e j, em fungdo de seus volumes Vit e Vjt;

Vref,evi: vazao de referéncia para usina i, para fins de cdlculo da evaporagao;

Viutir: volume util do reservatorio;

t

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

Ay).
Variaveis de decisdo e resultados do modelo

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

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

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

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

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

AMETAS,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 geracdao média semanal para a usina

térmica i;
Ebl-t: energia consumida pela i -ésima estacdo de bombeamento, no periodo t;
Eceit: energia vendida no contrato de exportacao i, no periodo t;
Ecif: energia comprada no contrato de importacao i, no periodo t;
fl-t: fluxo de poténcia na linha i, no periodo t;
ghf: geracdo da unidade hidroelétrica i, no periodo t;
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gtit: geracao da unidade térmica i, no periodo t;

GH}: geracdo da usina hidroelétrica i, no periodo t;

Intitj: intercambio entre os submercados i e j, no periodo t;

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

Ql-t: turbinamento da usina hidroelétrica i, no periodo t;

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

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

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

QSRE: vazao na se¢do de rio i, no periodo t;

Qe,,f vazado evaporada na usina hidroelétrica i, no periodo t;

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

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

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

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

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

SCLppf limite da restricao de seguranca linear por partes i, no periodo t, obtido com base no
valor do parametro VPSCLPP’;;

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

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

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

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

)Alit: Variavel continua de mudanca de estado, indicativa de acionamento;
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}Vrit: Varidvel continua de mudanca de estado, indicativa de desligamento;
VA Funcdo objetivo do problema de otimizacdo da programacao diaria da operacao;
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