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DESAFIO SBPO:

PROPOSTA DE MODELAGEM DAS RESTRICOES DE SEGURANCA ELETRICA POR
TABELA NO PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DIARIA DA OPERACAO

Danielle de Freitas (danielle_city@cepel.br), André Luiz Diniz (diniz@cepel.br), Carlos Henrique Saboia (saboia@cepel.br)

1 CONTEXTO: O Problema de Programacdo Didria da Operacao (PDO)

A Programacdo Diaria da Operacdo (PDO) de sistemas de energia elétrica tem como objetivo atender a
demanda de energia elétrica ao longo de um dia, considerando o despacho horario de geracdo das usinas
hidrelétricas, termelétricas e de fontes alternativas que respeite as caracteristicas e restricGes operativas das
usinas hidrelétricas e reservatérios, das unidades geradoras termelétricas (unit commitment) e as restri¢cdes
da rede elétrica. Uma descricdo mais ampla para esse tipo de problema pode ser encontrada em [1].

Como a operacao é definida para o dia seguinte, o modelo necessita de um detalhamento aprofundado do
sistema, para obter uma operacdo o mais proximo possivel da realidade. Dentre o grande conjunto de
caracteristicas e restricdes que sdo consideradas na modelagem da PDO, tem-se as restricoes de seguranga
elétricas, estabelecidas pelo ONS, e que garantem a otimizacdo, seguranca e estabilidade da rede elétrica do
sistemal. As restricdes de seguranca s3o um conjunto de limites pré-definidos para diferentes pontos de
operacdo (conjunto de condi¢cGes) do sistema. Do ponto de vista de otimizacdo, como a operacdo é uma
variavel de decisdo do problema, a existéncia de diferentes conjuntos de restricdes determinados para
diferentes conjuntos de condi¢des de operacdo faz com que a modelagem das restricbes de seguranga nao
possa ser representada de forma exata como um problema convexo de programacgao linear.

No Brasil, o calculo da programacéo diaria da operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), realizado pelo
Operador Nacional do sistema elétrico (ONS), em intervalo de meia hora, e o estabelecimento do prego
horario de energia para o dia seguinte, pela Cdmara de Comercializacdo de Energia elétrica, sdo realizados
utilizando o modelo DESSEM [2], que é utilizado em conjunto com os modelos NEWAVE e DECOMP, todos
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)%. O DESSEM representa o sistema elétrico
brasileiro de forma detalhada, modelando sua operagdo como um problema de otimizacdo linear inteira mista.
A integralidade (presenga de variaveis inteiras) no problema advém da consideragdo do status “ligada” e
“desligada” das unidades térmicas, que é necessario para modelar as restricbes de unit commitment térmico.

1.1  Restricdes de Seguranca Elétrica por Tabela

No modelo DESSEM, as restricdes de seguranca elétricas especiais sdo fornecidas, atualmente pelo ONS,
através de tabelas (abacos). Nesta tabela pode-se indicar, nos cabecalhos de suas linhas e colunas, diferentes
faixas operativas para a injecdo (ou somas de injecdes) em barras da rede, fluxo (ou somatério de fluxos) em
algumas linhas da rede elétrica, ou para alguns dados como a carga em determinada area elétrica, que sdo
denominadas varidveis “controladoras” da restricdo. J4 o valor de cada célula da tabela representa a
contingéncia (limite) imposta a uma inje¢cdo (ou soma de inje¢Ges) em outra(s) barra(s), ou a um fluxo (ou
somatérios de fluxos) em outra(s) linha(s) da rede, que passa a ser valido para a combinagdo de faixas
operativas das varidveis controladas, ao qual a célula pertence.

1 Mais informagbes sobre as restri¢cbes de seguranca elétrica do sistema brasileiro, consulte o site do ONS (http://www.ons.org.br).
2 para mais informac&es sobre os modelos de otimizagdo energética utilizados no planejamento e programagdo do SIN, consulte
https://see.cepel.br/manual/libs/latest/modelos otimizacao energetica/modelos otimizacao energetica.html.
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1.2 Modelagem atual das restricdes de seguranca elétrica por Tabela no DESSEM

Atualmente, o modelo DESSEM trata as restricdes de seguranca por tabelas por um processo iterativo, em
gue, inicialmente, resolve-se o problema de PDO com limites iniciais para as varidveis controladas da tabela e,
em seguida, verifica-se se os mesmos foram violados. Em caso afirmativo, resolve-se o problema novamente,
atualizando os limites de acordo com os valores das variaveis controladoras obtidas na ultima recursao, e o
processo é repetido até se obter uma solucdo viavel para essas restricdes. A motivacao principal para a adogao
dessa estratégia foi evitar a inclusdo de variaveis binarias adicionais na formulagdo do problema, ja que o
DESSEM utiliza uma estratégia eficiente de resolucao prévia de diversos problemas de programacao linear
(PL), antes da inclusdo das varidveis inteiras de unit commitment, para identificar de antemao o conjunto de
restricGes de limite de fluxo “estdticas” que devem ser inseridas no problema. Uma descricdo mais detalhada
dessa estratégia iterativa para consideracdo das restricdes de seguranca por tabela é apresentada em [2], [3],
e o processo de consideracdo dos limites de fluxo “estaticos” em todas as linhas da rede é descrito em [4] [5].

Essa estratégia iterativa possui, entretanto, algumas desvantagens, relacionadas a seguir:

e em cada recursdo, a atualizacdo do limite da restricdo elétrica pode alterar o ponto de operacao pré-
otimizado, o que pode acarretar a consulta de uma nova regido na tabela de restrigdes. Logo, o processo
iterativo é custoso do ponto de vista computacional, visto que muitas recursdes podem ser necessdrias, e
em cada recursao resolve-se um problema de grande porte de programacao linear inteira mista [2];

e 0 processo pode “ciclar”, ou seja, ndo convergir para uma solucao onde os valores das variaveis controladas
respeitem aos limites estabelecidos pela faixa operativa em que se encontram as varidveis controladoras.
Neste caso, define-se um nimero maximo de iteragdes e o processo pode encerrar sem uma solucdo viavel;

® mesmo que o processo encerre com uma solugdo viavel, o processo de resolugdo como um todo é
heuristico, ou seja, ndo se garante a otimalidade da solugao, mesmo que, em cada recursao, resolva-se na
otimalidade o problema de PL/MILP associado aos limites adotadas na recursio corrente.

Assim, o desafio proposto visa obter novas proposta para modelar essas restri¢des de seguranga no DESSEM.

2 DESAFIO PROPOSTO: Proposta de Nova Modelagem para as Restri¢cdes
de Seguranca Elétrica por Tabela no Problema de PDO

O grande desafio nesse tema de Engenharia elétrica é uma nova proposta de modelagem das restri¢coes de
seguranca elétrica por tabela no problema de PDO, de forma satisfatéria em termos de acuracia na
representacdo dos limites e na otimalidade da solu¢cdo encontrada, sem onerar o tempo de processamento
computacional. Em linhas gerais, duas formas de abordagem podem ser consideradas:

e manter a representacgado iterativa de inclusGes de restricdes ou atualizacdo de limites, porém buscando
formas de reduzir o nimero de recursdes para resolucdo do problema;

e representacdo exata das restricdes, através de uma modelagem linear inteira, porém desenvolvendo
modelos que ndo causem impacto negativo no tempo de resolugao do problema.

A proposta deve ser implementada no problema de PDO com a formulagdo basica descrita a seguir, na qual
eliminaram-se vdrias restricdes e componentes do problema que ndo estdo diretamente relacionados ao
tratamento ser dado para as restricdes de seguranca por tabela. Assim, permite-se uma implementa¢ao mais
agil e uma comparagdo mais adequada entre os desempenhos das diferentes estratégias propostas.
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3 Formulacdo Basica do problema de PDO

Neste problema simplificado consideram-se as seguintes caracteristicas da PDO:

3.1 Horizonte de estudo

Em geral, a PDO é resolvida para um horizonte de 24 horas com discretizacao de meia-hora. Para o caso
exemplo, como as restricdes a serem modeladas ndo possuem acoplamento temporal, adota-se o horizonte
de apenas um unico periodo com duragdo de 1 hora.

3.2  Parque Gerador

Na PDO consideram-se diversas fontes de energia, como: usinas termelétricas, hidrelétrica, edlicas, solares e
biomassa. Por simplificagdo, no caso exemplo consideram-se somente como geradores de energia as usinas
termelétricas, visto que o tipo de usina ndo afeta a concepgao da metodologia a ser utilizada para tratamento
das restricdes de seguranca. Ressalta-se que a modelagem utilizada atualmente no DESSEM para a modelagem
das usinas térmicas, no contexto do modelo vigente no Brasil, requer o uso de varidveis inteiras.

3.3  Modelagem das usinas térmicas

Uma usina térmica pode possuir mais que uma unidade geradora, e na modelagem detalhada de suas
unidades geradoras considera-se o unit commitment, em que sao definidos o status da unidade, ligado ou
desligado, a cada periodo, além de restricGes sobre o tempo de permanéncia da unidade em um determinado
estado, custo de partida e parada das unidades, trajetdrias de acionamento e desligamento das unidades,
entre outros aspectos.

Neste desafio, considera-se, sem perda de generalidade, que toda usina térmica possui apenas uma unidade
geradora com limitagdes de geragdo minima e mdaxima e restricoes de tempo de permanéncia minimo de
status da unidade3. Assim, consideram-se as seguintes restricdes para a representacdo do unit commitment
térmico.

e Geragao térmica minima e maxima:

A geragdo de uma unidade térmica deve satisfazer limites operativos, quando estiver acionada. No caso de
desligamento da unidade estes limites operativos devem ser nulos. A seguir descreve-se a formulagdo
matemidtica deste quesito.

—t )
wogtj<gtf <uj-gt, j=1.,), t=1..T,

. ~ . P . , , —t
em que gtjt € a geragdo da unidade térmica da usina j no periodo t (em MWh), gt; e gtj representam a
geragdo minima e maxima da unidade térmica da usina j (em MWh), uf representa o status da unidade j no
periodo t (1: ligada e 0: desligada), T é o niUmero de periodos e J é o nUmero de usinas térmicas.

e Tempo minimo de permanéncia online e offline:

Estas restri¢des estabelecem que, uma vez tendo sido acionada no periodo t, a unidade geradora térmica j
deve permanecer ligada por um determinado tempo minimo (Ton;), contado a partir deste periodo. O mesmo

3 0 modelo DESSEM considera também a representacdo de usinas térmicas a ciclo combinado, que leva a restri¢des
adicionais envolvendo simultaneamente mais de uma varidvel. Entretanto, essa funcionalidade especifica nao afeta a
modelagem a ser proposta para o tratamento das restricdes de seguranga dinamicas.
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tipo de restricdo 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.

A formulacdo matemadtica das restricdes de tempo minimo e maximo da unidade ligada e desligada sdo
apresentadas a seguir:

t+ton§-—1

t toot t-1 o —
Z uj = ton; (uj — U ), j=1,..,], t=1,..,T,
k=t

t+tof ff-1

> (-w)zeofffef Tt —u),  j=1.) t=1.T,
k=t

em que:
tonf: é calculado através da expressdao min {Tonj, T—-t+1};

toffjt: é calculado através da expressdo min {Tof f;, T —t + 1};

t+tonf-1 . , . e . ¢ .
Zk:t u;: fornece o numero de periodos em que a unidade j ficou ligada em ton; periodos a frente,
contados a partir do periodo t;

t+t0ffjt—1

k=t
frente, contados a partir do periodo ¢;

(1 - u]?): fornece o numero de periodos em que a unidade j ficou desligada em toffjt periodos a

3.4  Modelagem da rede elétrica

Num problema de PDO considera-se um sistema elétrico detalhado com suas barras e linhas de transmissao.
Segundo [6], os componentes que formam um sistema de energia elétrica podem ser classificados em dois
grupos, sendo eles:

e injegcOes nas barras: correspondem aos elementos que estdo ligados a uma barra qualquer e a barra de
referéncia, como por exemplo: os geradores de energia e as cargas (demandas) das barras;

e conexdes entre barras: correspondem aos elementos que conectam duas barras quaisquer da rede, como
por exemplo: as linhas de transmissao.

Por exemplo, no exemplo mostrado no exemplo da Figura 1 da se¢do 3.5, a barra de nimero 2 possui uma
carga de 28 MW e uma usina termelétrica (G,) conectada a ela. Além disso, o sistema possui 3 linhas de
transmissdo (1-2, 2-3 e 1-3).

Na andlise das linhas de transmissao sdo considerados os limites de fluxo de cada linha. J4, a considera¢do dos
geradores e o atendimento a carga das barras é feita através de injecGes constantes de poténcia ativa nas
barras.

Para determinacdo do fluxo de poténcia considera-se que a poténcia liquida injetada em uma barra
corresponde a soma liquida dos fluxos nas linhas que possuem como origem/destino a mesma barra em
guestao.
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e Limites de fluxo de poténcia

Para definicdo dos fluxos de poténcia, normalmente recorre-se a uma formulagao linearizada, que utiliza como
variaveis a tensdo nodal* e a reatancia® das linhas e fluxo de poténcia ativa nas linhas.

De forma mais rigorosa, tem-se a seguinte formulac¢do (em p.u.®):

Pl = — (6 - 65

Xkm

em que:
P,Em: fluxo de poténcia ativa na linha k — m no periodo t (em p.u.).
0%:  angulo de tensdo nodal da barra k no periodo ¢ (em rad).
Xpm: reatancia de todas as linhas em paralelo que existem no ramo k — m (em p.u.).
Nesta formulagdo, sem perda de generalidade escolhe-se uma barra de referéncia (n) em que 8% = 0.
Logo, escrevendo a poténcia ativa em func¢do dos angulos nodais de tensdo, tem-se que os limites de fluxo

podem ser representados da seguinte forma:

1
_lkm < _(9}2 - an) < lkm
Xkm

em que l,, representa o limite de fluxo na linha k — m (em p.u.).
e Atendimento a carga da barra

Cada barra possui uma carga que necessita ser atendida em sua totalidade. A diferenga entre a carga injetada
pelos geradores conectados a uma barra e a demanda da prépria barra corresponde a injecao liquida da barra.

Por sua vez, a inje¢do liquida de uma barra é transmitida através das linhas conectadas a ela para as outras
barras, com o objetivo de atender a demanda do sistema. O problema da determinacao do fluxo de poténcia
em fungdo de injegdes pré-determinadas é chamado de “fluxo de poténcia DC”, e o problema de minimizagdo
de uma fungdo objetivo (por exemplo, minimizagdo de custos) levando em consideragdo a melhor distribui¢cdo
de fluxos entre as linhas’, de forma a ndo violar os limites, é chamado de fluxo de poténcia 6timo.

A partir das equacfes que determinam o fluxo de poténcia ativa, pode-se determinar a inje¢cdo de poténcia
liguida em cada barra, através das seguintes equacdes:

onde Pf é a injegdo liquida (geragdo menos a carga) de poténcia ativa na barra k (em p.u.) e Q é o conjunto
de todas as barras adjacentes a barra k.

Para barra de referéncia (n) e fechamento do fluxo de poténcia, tem-se que:

4 representa os dngulos nodais das barras.
5 pode ser entendida como uma “impedancia” a passagem de corrente.
6 sistema por unidade (p.u.) é uma forma de apresentar normalizada as grandezas elétricas em um circuito.
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P,f:—ZP,g

k#n

Além disso, por definicdo a injecdo liquida de poténcia ativa corresponde a diferenca entre a geracao e a carga
de cada barra k do sistema, conforme a equagdo’:

t _ -3t gt
P = Z gtj —dy
jek
em que Zﬁ]t é a geragdo da usina térmica j conectada na barra k e (i,tc é a carga da barra (ambos em p.u.).

Logo, utilizando uma modelagem mais compacta, o atendimento a demanda da barra através da formulagao
do fluxo de poténcia linearizado, pode ser definido em func¢do dos angulos de tensdo da seguinte forma®:

R 1
E gEt —dt = E — (6 — 65
gt k ka(k m)

jek meQy,

E para barra de referéncia, tem-se:

Ygr-di=-> > g -d;

jen k#n jek
3.5 Funcdo objetivo do problema

O objetivo do problema é a minimizacao dos custos de geracao de energia, logo a funcdo objetivo do problema

pode ser modelada como:
. ) t
mmz Z ctj - gt;
t J

ctj é o custo de geragdo da usina térmica j (CVU).

7 Nesta equagdo omitiu-se a convers3o das unidades de MWh para MW, note que o exemplo abordado possui um
horizonte com discretizacdo horaria, logo 1 MW corresponde a 1 MWh.

8 No modelo oficial, para a modelagem do fluxo de poténcia, a partir da formulagdo matricial dessa equacdo e de
algumas manipula¢gdes matematicas, chega-se a uma representagdo dos fluxos que ndo depende dos angulos de tensdo
nodal. Porém, por questdes didaticas, adotou-se nesse documento o fluxo de poténcia determinado através dos
angulos de tensao nodal.
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4 Exemplo Numérico — Sem restricdes de seguranca por tabela

Nesta secdo descreve-se o sistema teste a ser considerado neste trabalho.

4.1 Horizonte de estudo

Como as restrigdes de limites de fluxo dinamico na rede elétrica a serem estudadas neste trabalho nao
possuem acoplamento temporal, adota-se neste caso exemplo um horizonte de apenas um unico periodo
com duracao de 1 hora.

4.2  Configuracdo do parque gerador e da rede elétrica

Com o intuito de elucidar e exemplificar a formulacao do problema considerado, nesta secdo adotamos como
exemplo o seguinte sistema elétrico ilustrado na Figura 1, contendo apenas 3 usinas térmicas e 3 barras. Na
figura a seguir “CVU"” significa o “custo varidvel unitario”, que corresponde ao custo incremental (linear) da
usina térmica, e “Pmin”/”Pmax” indicam as poténcias minima e maxima das usinas.

Carga 52 MW Carga 28 MW
A A

60 MW

- -©

CVU: 370 $/MWh .
Pmin: 17 MW CVU: 210 $/MWh

Pmax: 70 MW Pmin: 7 MW
Pmax: 27 MW

-» Carga11 MW

1
CVU: 400 $/MWh
Pmin: 6 MW
Pmax: 22 MW
Figura 1 — Caso exemplo com 3 usinas térmicas e 3 barras

4.3 Dados e Restrigdes das Unidades Geradoras
Para o exemplo considere as seguintes informagdes das unidades geradoras:

Tabela 1 — Informacgdes das unidades geradores do exemplo da Figura 1

Status TempoAde. ‘ll'e.mpo 'll'e‘mpo Poténcia | Poténcia

. permanéncia | minimo de minimo de . ‘. Custo
ID Nome inicial . . minima | maxima

) do status status online | status offline (MW) (MW) (S/MWh)
] inicial (horas) (horas) (horas)

1 Gerador 1 (G,) 0 10 5 5 17 70 370
2 Gerador 2 (G) 1 10 5 5 7 27 210
3 Gerador 3 (G3) 0 10 5 5 6 22 400

Logo, as restricdes de geragdo mdxima e minima podem ser modeladas do seguinte modo:
ul-17 < gt <ul-70

ul-7<gtd <ul-27
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Note que, como o horizonte de estudo contém um periodo com duragao de uma hora, os valores de poténcias
minimas e maximas correspondem aos mesmos valores de geracdo minima e maxima em MWh.

J4 em relagdo as restricGes de tempo minima ligada e desligada, como consideramos um problema de PDO
com apenas 1 periodo, ja se sabe, de antemao, se cada unidade geradora esta “livre” para ligar ou desligar ou
se esta cumprindo ainda um tempo minimo ligado ou desligado, situacdo em que, necessariamente, seu status
deverad ser ligada ou desligada, respectivamente. Isto pode ser considerado simplesmente fixando o status das
unidades em 1 ou 0, conforme o caso. Observe que, no caso exemplo, nenhuma unidade térmica estd restrita
por essa condi¢do no periodo de tempo a ser otimizado.

4.4 Dados e Restricdes da Rede Elétrica
Para o caso exemplo da Figura 1 consideram-se as seguintes informacées das barras do sistema:
Tabela 2 — Informacdes das barras do exemplo da Figura 1

Geradores Conectados

BARRA Carga (MW)
ID Nome
1 52 1 Gerador 1 (G,)
28 2 Gerador 2 (G5)
11 3 Gerador 3 (G5)

Ao adotar a barra 1 como barra de referéncia para o fechamento do fluxo de poténcia, temos as seguintes
equacdtes de modelagem do fluxo de poténcia linearizado:

gti —dj

oo = gtz —d2) — (g3 — d3)

gt; —dj 1 1 1 L 1

92— % _ _— (p1-6h)+— (-0
100 x2,1( 2 1)+x2'3( 2 3)

gt3 —d3 L 1 L 1

95 B~ (el-6h)+— (6t —0
100 x3’1( 3 1)+x3'2( 3 2)

Substituindo os valores dos parametros, tém-se:

gti + gtd + gt =91

1072gtl — 0,28 = 7.0225(62 — 0) + 7.0225(81 — 61) = 14.0450(63) — 7.0225(681)
1072gtl — 0,11 = 23.5849(62 — 0) + 7.0225(03 — 61) = —7.0225(83) + 30.6074(63)

Para o caso exemplo da Figura 1, considere as seguintes reatancias das linhas bem como o limite de fluxo de
poténcia fornecido pela Tabela 3.

Tabela 3 — Informagdes das linhas de transmissdo do exemplo da Figura 1

Limite de fluxo | Limite de fluxo de poténcia

DA BARRA PARA BARRA Reatancia (p.u.) de poténcia
(MW) MwW p.u.
1 2 0.14240 60 60 60/100 =0,06
2 3 0.14240 60 60 60/100=0,06

1 3 0.04240 60 60 60/100=0,06
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Observe que na formulacado todas as quantidades de megawatts e quantidades de rede sdo expressas em p.u.,
para isso considerou-se a base 100 MVA.

Ao adotar a barra 1 como barra de referéncia para o fechamento do fluxo de poténcia, temos as seguintes
equacdes de modelagem do fluxo de poténcia linearizado:

1
Pi, = P (6} — 63) = 7.0225(6F — 62)

1
Pys = P (63 — 63) = 7.0225(62 — 61)

1
Pi3 = P (61 — 63) = 23.5849(61 — 63)
1,

Logo, os limites de fluxo podem ser representados pelas seguintes equacgdes:
—0,6 < 7.0225(—63) < 0,6
—0,6 < 7.0225(62 -6 < 0,6
—0,6 < 23.5849(—03) < 0,6
4.5  Funcdo objetivo do problema

O objetivo do problema é a minimizag¢do dos custos de geracdo de energia, logo a funcao objetivo do problema

pode ser modelada como:
. . t
mmz Z ctj - gt;
t

ctj é o custo de geragdo da usina térmica j (CVU).

Logo, para o caso exemplo, tem -se:

min (370 gt}) + (210 gt}) + (400 - gt3))

4.6 Modelagem completa do exemplo de PDO e solugdo 6tima — Sem restri¢cdes de
seguranca por tabela

Para o caso exemplo apresentado, tem-se a seguinte modelagem final para o problema da PDO:
min (370 - gt}) + (210 - gt}) + (400 - gt}))

Sujeito a:

ur-17 < gt <uj-70

ul-7 < gti <ul-27

ul-6<gtd <ul-22
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—-0,6 < 7.0225(-03) < 0,6

—-0,6 <7.0225(62 -6 < 0,6

—0,6 < 23.5849(—03) < 0,6

gti + gtl + gt =91

1072gtl — 0,28 = 14.0450(61) — 7.0225(63)

102gtd — 0,11 = —7.0225(6}) + 30.6074(63)

gti, gtz gt3 2 0

ul,ul,ul €{0,1}

61,61 e R

O valor 6timo do problema é $ 29.350,00. Na Tabela é fornecida a solucdo 6tima do problema.

Tabela 4 — Solugdo 6tima do exemplo

Geragdao (MW) Status das Angulo nodal (rad)
unidades

gti = 64 ul =1 =0

gti =27 uj =1 63 = —0,0028

gti=0 ul =0 61 = —0,0042

Na Figura 2 mostra-se o fluxo de poténcia ativa obtido.

Carga 52 MW Carga 28 MW

1.9902 MW

Figura 2 — Fluxo entre as linhas para o caso exemplo
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5 EXEMPLO PARA O DESAFIO PROPOSTO

O desafio proposto é inserir, na formulacdo do problema descrito na secao 7, as restricdes elétricas de
seguranca dadas por tabela, que sdo dependentes das condi¢Ges da prdpria solugdo do problema.

Considerando ainda o exemplo da Figura 1 considere uma divisdo do sistema em dois submercados (S e S5)
conforme a Figura 3.

Carga 52 MW Carga 28 MW
A A
1 1

S 1

CVU: 370 $/MWh .

Pmin: 17 MW CVL.I. 210 $/MWh

Pmax: 70 MW Pmin: 7 MW
Pmax: 27 MW

-%» Carga11 MW

1
CVU: 400 $/MWh
Pmin: 6 MW
Pmax: 22 MW

Figura 3 — Caso exemplo com dois subsistemas

Admitindo essa subdivisdo, considere a seguinte restricao de tabela para o problema:

Tabela 5 — Restrigcdo de seguranga elétrica por tabela

Limite de fluxo de exportagdo do subsistema 1 para 2 (P, 3 + P; 3)(em MW)

Faixas de geragao do submercado 2
Faixas de geragao do | .
submercado 1 0= Z«gtj <6 6= thj < F
JES, JES
1
JESy
1
JESy
1
80 < z gtj < too 95 9
JES1

Note que a limitagdo do fluxo de poténcia do subsistema 1 estd condicionada as faixas de geragdo do
subsistema 1 e do subsistema 2.

Por exemplo, para as faixas de geragdo dos subsistemas 1 e 2 nos intervalos [50,80][ e [0,6[, respectivamente,
o fluxo de exportagdo do subsistema 1 para 2 deve possui um limite de 9 MW, ou seja:

P1'3 + P2'3 = _P3,1 + P2’3 = 04240(9% - 0%) + 014“24‘(95L - 9%) S 9

Portanto, o grande desafio é como modelar essas restri¢cdes de tabela condicionais dentro da PDO. Além desse
exemplo, serd fornecido um caso base contendo um sistema de 24 barras.
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5.1 Apresentacao da Proposta

A proposta deve ser apresentada em um documento de texto, preparado em qualquer editor de texto (Word
ou Latex), devendo-se atentar para o formalismo adequado na formulacdo matematica e apresentacdo dos
algoritmos. Os alunos deverdao também fazer a apresentacdo oral da proposta, utilizando como apoio material
de apresentacdo, preparada em Microsoft Power Point, Latex ou qualquer outro programa.

5.2  Critérios de avaliacao

A avaliacdo das propostas sera feita com base nos seguintes critérios

e Corre¢ao Matematica: avaliacdo da proposta do ponto de vista de correcdo matematica. Ressalta-se que
algoritmos heuristicos podem ser propostos, porém neste caso deve-se indicar com clareza os pontos nos
guais o algoritmo perde precisdo do ponto de vista matematico (PESO 2)

e Inovagdo: apresentacdo de uma proposta inovadora para a modelagem do problema, mas que pode,
evidentemente, utilizar desenvolvimentos ja apresentados na literatura em outros contextos (PESO 2);

e Concisao (formulagdo mais compacta): modelagem com o menor nimero de varidveis inteiras (caso estas
sejam utilizadas), seguido do menor niimero de restricdes e varidveis continuas. Técnicas heuristicas serdo
avaliadas pela relagdo entre simplicidade X acuracia do algoritmo proposto (PESO 2);

e Apresentacdo da proposta: clareza na apresentacdo da proposta escrita e oral, e na apresentacdo das
modelagens e dos resultados obtidos (PESO 3);

e Dominio do conhecimento relacionado ao caso exemplo que esta sendo tratado (PESO 1)

6 Sobre o Departamento de Sistemas Eletroenergético (DSE) do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)

Este documento foi elaborado por pesquisadores e colaboradores do Departamento de Sistemas Elétricos
(DSE) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), que estd promovendo esse desafio contando com a
contribuicdo de professores da Universidade Federal de Juiz de Fora. O DSE é responsdvel pelo
desenvolvimento de metodologias e programas computacionais para o planejamento e operagao de sistemas
elétricos, tanto do ponto de vista energético (planejamento da expansao, operac¢do, formacdo de preco e
comercializagdo), hidroldgico (geragdo e previsdo de cendrios de vazdes e ventos), como do ponto de vista
elétrico (problemas de fluxo de poténcia, transitérios eletromagnéticos, controle de frequéncia), etc. Os
programas computacionais desenvolvidos pelo DSE sdo utilizados oficialmente em diversos processos
realizados por instituicdes do Setor elétrico, como o Operador Nacional do Sistema (ONS), Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), e utilizados por centenas
de empresas de geragdo, comercializagdo e transmissao de energia elétrica, no Brasil e no exterior. Versdes
académicas dos modelos eletroenergéticos também sao utilizadas, de forma gratuita, por diversas instituicdes
de ensino e pesquisa. O DSE esta continuamente recrutando e participando da orientagdo de trabalhos
realizados por bolsistas de gradua¢do, mestrado e doutorado, para atuar em diversos desenvolvimentos de
ponta associados aos modelos que desenvolve, havendo a possibilidade também de contratacdo de
profissionais jovens para atuar em projetos de P&D no setor elétrico.



-
Cepel ‘

7 Bibliografia

[1] A. W. B. Wood, "Power Generation Operation and Control", 2nd Edition ed., John Wiley and Sons, 1996.

[2] 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.

[3] CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, “Modelo DESSEM - Programacdo Diaria da Operagdo e
Formacao de Preco Hordrio de Sistemas Hidrotérmicos com Representacdo Detalhada das Unidades
Geradoras, Fontes Intermitentes, Consideracdo da Rede Elétrica e Restricdes de Seguranga - Manual de
Metodologia,” 2022.

[4] T. N. Santos e A. L. Diniz, “A Dynamic Piecewise Linear Model for DC Transmission Losses in Optimal
Scheduling Problems,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 26, n2 2, pp. 508-519, 2011.

[5] 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 operagdo energética —
DESSEM,” em VIIl SEPOPE —Symposium of Simposium of Specialists in Electric Operational and Expansion
Planning, Brasilia, 2002.

[6] A. J. Monticelli, Fluxo de carga em redes de energia elétrica. E. Blucher, 1983, MONTICELLI, Alcir José.,
1983.

[7] “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, n2 2, pp. 508-519, May 2011.



