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SUMARIO EXECUTIVO

Esse relatério descreve a modelagem hibrida para as usinas hidrelétricas (UHEs) concebida para o
modelo NEWAVE, cuja primeira versao foi disponibilizada pelo CEPEL as instituicdes em 2017, sofrendo
alguns pequenos ajustes ao longo do tempo, nas versdes subsequentes do modelo.

Motivacao: As mudancas que vém ocorrendo no setor elétrico no mundo e, particularmente, no Brasil,
em relacdo ao aumento no grau de penetracdo das novas fontes renovaveis de energia, que apresentam
grande variabilidade e incerteza na sua geragdo horaria, motivam um detalhamento maior da
representacao do sistema também nos modelos de mais longo prazo. Adicionalmente, a progressiva
reducdo na capacidade de regularizagdo dos reservatorios torna ainda mais relevante o detalhamento
da operacdao das usinas individualizadas. Embora a modelagem dos reservatorios equivalentes de
energia (REE) leve em consideracdo uma série de aspectos importantes da operacdao das usinas
hidrelétricas, como a variacdo ndo linear da produtividade com a altura de queda, o vertimento em
usinas a fio d'‘agua em funcgdo das vazOes naturais afluentes, e o impacto das restrigdes hidraulicas
individuais no calculo das diversas parcelas de energia na construcdo e modelagem dos REEs no
problema de otimizacdo, alguns aspectos da operacado individualizada ndao sao contemplados atualmente
nos REE, como por exemplo: vertimentos controldveis que ocorrem antes de o REE atingir seu
armazenamento e/ou geracao hidraulico maximos; eventuais inviabilidades no atendimento a algumas
restricdes hidraulicas individuais, devido a operacdo das usinas em cascata; restricdes mais detalhadas
da rede elétrica; a valoracao individual da dgua nos reservatorios, que pode dar um sinal mais acurado
para acoplamento com os modelos de mais curto prazo.

Metodologia: A ideia principal da modelagem hibrida é permitir que o modelo NEWAVE represente as
UHEs individualmente no todo ou em parte do seu horizonte de planejamento. Com isso, procura-se
um balanceamento adequado, com o objetivo de explorar as vantagens das duas formas de modelagem,
individualizada e a reservatodrios equivalentes: a consideracdo dos beneficios de uma representacgao
mais acurada das UHEs no horizonte mais proximo a tomada de decisdo operacional, e modelar tantos
REEs quantos forem necessarios para representar a diversidade hidroldégica entre as bacias
hidrograficas, nos estagios temporais posteriores, porém tomando o cuidado de ndo aumentar
demasiadamente o esforco computacional. As restricdes individuais das usinas hidrelétricas sdo
representadas de forma direta nos subproblemas da janela de horizonte individualizada, e a modelagem
do problema permanece inalterada nos periodos onde se aplica a modelagem equivalente. No estagio
de transicdo, onde se passa da modelagem individualizada para a agregada, o acoplamento se da de
forma semelhante ao que é feito atualmente no modelo DECOMP, ao acoplar-se com a fungao de custo
futuro do NEWAVE. Ressalta-se que nao ha alteragdes na forma de entrada de dados para a
configuracao hidrelétrica e para a grande maioria das restrigoes operativas, entre a modelagem adotada
atualmente nos processos oficiais (100% equivalente) e a hibrida, visto que todos esses aspectos
individualizados sao tratados de alguma forma na modelagem por REE. Portanto, a diferenca principal
entre as abordagens individualizada e equivalente ocorre na forma de modelagem dessas restricdes no
problema, que é feita de forma direta na modelagem individualizada e, na modelagem equivalente, é
realizada através de diversos procedimentos para calculo do modelo dos reservatorios equivalentes de
energia, de forma a preservar da melhor forma as caracteristicas operativas individuais das usinas.

Resultados: Uma das premissas na concepgao inicial do NEWAVE hibrido foi representar todas as
caracteristicas e restricdes que ja eram levadas em consideracdao na construcdo dos REEs, de forma a
manter certa compatibilidade entre as modelagens e permitir uma melhor comparacdo entre elas. Com
isso, espera-se, como um dos resultados da abordagem hibrida, que se possa fazer uma comparacao
entre os resultados das politicas operativas da modelagem 100% a REE, utilizada atualmente nos
estudos oficiais, e os resultados obtidos com diferentes janelas para representacao da operagao
individualizada. E importante que se compare também o tempo computacional por iteracdo, além do
processo de convergéncia da PDDE entre as diferentes formas de consideracdo do horizonte hibrido.
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1 INTRODUCAO

O planejamento da operacao em sistemas hidrotérmicos tem sido realizado, em muitos paises,
desagregando os problemas de planejamento nos horizontes de longo, médio e curto prazos, de acordo
com caracteristicas especificas de seus sistemas de energia e as particularidades de cada nivel de
decisdo. No caso do Brasil, o sistema de geracdao apresenta uma alta participagdo de fontes renovaveis
de energia, incluindo as tecnologias hidrelétricas, biomassa e edlica, respondendo por mais de 80% do
consumo de eletricidade do pais. Apresenta ainda predominancia da hidroeletricidade, caracterizada
por grandes reservatorios com capacidade de regularizacdo plurianual, dispostos em cascatas. Esta
predominéancia de geracdo hidrelétrica - que corresponde a aproximadamente 70% em geragdo média
e 62,5% em poténcia instalada do Sistema interligado Nacional (SIN)! - reforca a necessidade de
representacdo acurada das incertezas de médio/longo prazo nas afluéncias aos reservatérios, levando
a divisdo do planejamento da operacdo hidrotérmica em varios niveis decisorios, correspondentes ao
planejamento de longo, médio, prazos. Exemplos de divisdo do problema em varios niveis podem ser
encontrados para diversos sistemas reais com participacdo expressiva de usinas hidrelétricas, como o
Brasil [1], Noruega [2], Canada [3], Chile [4] e Suécia [5]. Em [6] faz-se uma descricdo dos modelos
computacionais de otimizacdo utilizados nos sistemas brasileiro e noruegués, que sdo os de
predominancia hidrelétrica com maior nivel de complexidade. Para o planejamento/programacao da
operacao e formacgdo do preco de energia no Brasil, utilizam-se oficialmente os modelos NEWAVE [7],
[8], DECOMP [9] e DESSEM [10], assim como o modelo SUISHI [11], [12] para a realizacao de
simulacGes hidrotérmicas mais detalhadas para o longo prazo, conforme ilustrado na Figura 1.1.

&mf,—ﬁ‘,’.&. g Decomp_ (8 Dessem

Planejameto de Curto Prazo Programagdo Hordria

Calculo da “Politica de Operacdo”
(valoracdo da agua no tempo)

Refinamento da Politica, com
informacgdes de mais curto prazo

Calculo do Despacho semi-
horario e Preco horério

Ctimizagao e Otimi.,':ag_éo
Estocastica Estocastica
(PDDE) Programacao
Inteira Mista

%% Simulacdo
‘ ¢ N&o Linear
Simulacdo da politica 3 r i Regras

Hefristicas

i no longo prazo

Figura 1.1 - Modelos de otimizacdao empregados no planejamento e programacao da
operacao e formacao de preco do sistema elétrico brasileiro.

Para uma descricdo mais especifica dos modelos aplicados no sistema brasileiro, recomendamos seus
manuais de referéncia, que, assim como todos os relatorios técnicas dos modelos mencionados neste
documento, podem ser obtidos da pagina Web do Cepel (http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-
energetica/documentacao-tecnica/).

! Conforme dados extraidos da pagina do ONS (www.ons.org.br), consultada em 29/03/2022.
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1.1 Contexto recente dos setores elétricos no mundo e no Brasil: desafios metodolégicos
aos modelos

Os sistemas elétricos no mundo tém experimentado grande aumento na participacao das novas fontes

renovaveis, como eolica e solar. Em particular, no Brasil a capacidade instalada de geracdo edlica e
solar aumentou 10 vezes nos Ultimos 10 anos e 5 anos, respectivamente, como ilustrado na Figura 1.2.

Geragao edlica (MW) y ) Geragao solar (MW)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 1.2 - Evolucao da capacidade instalada de usinas edlicas (esquerda) e solar (direita)
no Brasil nos ultimos 10 anos (fonte: www.ons.org.br).

A principal caracteristica dessas fontes e que incorre em dificuldades para o planejamento e
programacdo da operacdo, do ponto de vista energético, € a grande incerteza e variabilidade? dessas
fontes ao longo do dia. Isto traz alguns desafios metodoldgicos para os modelos de otimizagdo
energética, descritos a seguir, e que tém sido estudados e enfrentados pelo Cepel.

1.1.1 Representacao de aspectos da operacao horaria das novas fontes renovaveis nos
modelos de mais longo prazo

Devido a elevada dificuldade computacional de se considerar, em um problema de otimizacao
estocastico de longo prazo e de grande porte, uma discretizacdo temporal muito detalhada3, alguns
trabalhos vém sendo propostos com o objetivo de considerar os aspectos da operacdao horaria no
planejamento de médio/longo prazos por meio de modelos “*multi-horizonte” [13], ou pela construgado
de “fungdes de custo imediato”, que consigam expressar o impacto da alta variabilidade e/ou incerteza
horaria das novas fontes renovaveis nos custos de operacao térmica [14], [15], [16]. Em particular, no
trabalho [15] avaliou-se a utilizagdo, no modelo DECOMP, de uma funcgdo de custo de geragdo térmica
semanal/mensal calculada com base em diversos cenarios de producdo edlica horaria, levando em
consideracdo alguns aspectos horarios da operacao, como a rampa de variacdo na geracao de unidades
térmicas®. Ja em [17] apresenta-se uma ferramenta de integracdo direta entre os modelos NEWAVE e
DESSEM, que permite a realizacdo de estudos de planejamento da expansdo e operagao a médio/longo
prazos porém avaliando os impactos da configuracdo do parque gerador e da politica operativa na
operacao a curtissimo prazo do sistema, com o modelo DESSEM, que pode se acoplar a FCF do NEWAVE.
A Figura 1.3 ilustra as metodologias propostas nesses dois trabalhos.

2 no jargdo técnico do setor, tem-se utilizado o termo “intermiténcia” para denotar essa variabilidade.

3 ressalta-se que, no médio/longo prazos, o importante ndo é obter o despacho das usinas, mas calcular politicas de operagdo que
levem em consideragdo o impacto das restrigdes e caracteristicas horarias das fontes de geragdo nos custos operativos do sistema.
4 a metodologia em [15] pode ser estendida para consideragio de restrigdes de unit commitment termico, sendo necessario,
entretanto, tratamento de eventuais ndo convexidades que possam ocorrer na fungdo de custo imediato de cada submercado.
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NEWAVE

Calculo do Modelo Equivalente
de Energia (REE)

Diferenca entre as FOs com e sem rampa Geragao de Séries Sintéticas de
FQ corsiderand o rampa de geragdo térmica Energia Natural Afluente (ENA)
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Figura 1.3 - Propostas de acoplamento de subproblemas de operacao horaria com o
modelo DECOMP (esquerda, adaptado de [15]) e integracao direta do NEWAVE com o
DESSEM (direita, extraido de [17] ).

A importancia de se caminhar em busca de uma representacdo cada vez mais detalhada do sistema
nos modelos de longo prazo foi discutida em [18], [19], analisando-se especificamente a representacao
da transmissao, em sistemas reduzidos e com uma representacdo bastante simplificada das
caracteristicas de geragdo das usinas hidrelétricas.

1.1.2 Representacao da incerteza e modelagem explicita das novas fontes renovaveis nos
modelos de mais longo prazo

Apesar do aumento na penetragdo dessas novas fontes renovaveis, sua participagao na matriz elétrica
brasileira ainda é modesta, sendo seu efeito mais preponderante na regido Nordeste onde, devido a
recente escassez hidrica, tem sido a principal fonte préopria de energia na regido. De qualquer forma, o
CEPEL tem desenvolvido diversos esforcos para gerar cenarios e previsdes para geragoes dessas fontes,
além de melhor representa-las nos modelos energéticos.

Recentemente, foi desenvolvida uma metodologia para considerar, nos cenarios gerados pelo modelo
NEWAVE, seja na metodologia PAR(p) ou PAR(p)-A (vide secdo 4.3), a incerteza na producao edlica
[20], [21]. A distribuicdo de probabilidades dos ventos é construida a partir de dados histéricos,
utilizando a distribuicdo de Weibull para modelagem dos ruidos [22], [23] e considerando as correlacdes
espaciais entre os regimes de ventos [24] e destes com as afluéncias. Os cenarios mensais de geracao
eodlica, que podem ter um fator de modularizagao por patamar, sdo construidos considerando a relagdo
mensal entre a velocidade do vento e a producdo edlica [25]. Finalmente, também foi considerada a
possibilidade de corte de geracdo edlica, caso haja excesso de geragdo no sistema.

No final de 2021, também foi disponibilizada para a CPAMP uma versao do modelo DECOMP
considerando a incerteza de geracdo edlica, também com a possibilidade de corte de carga.

1.1.3 Tratamento da incerteza das novas fontes renovaveis no curtissimo prazo

O Cepel desenvolveu um modelo de previsGes probabilisticas da producdo de usinas edlicas até 168
horas a frente, denominado VENTOS (vide [26] e referéncias), que aplica modelos de regressao
quantilica especificados como modelos aditivos generalizados. A variavel de resposta € a produgdo
horaria do gerador edlico, e as variaveis explicativas sdo funcdes suaves (splines) dos respectivos
valores horarios de intensidade e diregdo do vento. As previsdes sdao obtidas com modelos ajustados as
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previsGes de velocidade de vento oriundas de modelos meteoroldgicos (Numerical Weather Prediction).
Mais recentemente, foi desenvolvida também uma metodologia para geracdo de cenarios de geracao
ellica a partir das previsdes disponibilizadas diariamente no Sintegre [27], [28].

Em relagdo a geracdo solar fotovoltaica, o Cepel contribuiu para o desenvolvimento de uma metodologia
para a previsdo um dia a frente, com resolugdo horaria [29], [30]. A metodologia proposta possui um
moddulo de tratamento de dados e um modelo de previsdao, que se baseia em Maquina de Vetores de
Suporte (Support Vector Machine — SVM), onde se faz uma regressao nao linear em fungdo de variaveis
selecionadas, como previsdes meteoroldgicas da irradiacao solar, temperatura e cobertura de nuvens.

1.1.4 Consideracao das novas fontes renovaveis na programacao diaria da operacao

Atualmente, o modelo DESSEM considera de forma explicita a modelagem das usinas edlicas, também
com a possibilidade de corte de carga (usinas constrained-off), visto que esse artificio oferece um
potencial grande de redugdo de custo e garantia de um despacho fisico em funcdo das restrigoes da
rede elétrica, como estudado em [31]. Esta funcionalidade é utilizada oficialmente no despacho pelo
ONS e formacgao do preco horario pela CCEE. O modelo também pode considerar as fontes solares e
unidades de armazenamento de energia, tendo sido recentemente utilizado para apoiar um estudo
econdmico sobre a viabilidade de usinas termo-solares [32]. Atualmente, o maior desafio em relacdo é
esse aspecto é a consideragdo da incerteza na geracgao edlica de forma explicita no modelo.

1.1.5 Aspectos adicionais

Além dos desafios mencionados acima, outras transformacées vém ocorrendo no setor elétrico, como
0 aumento da geracado distribuida, o interesse por usinas reversiveis para mitigar a variabilidade das
fontes intermitentes, e o incentivo a programas de resposta da demanda (para citar algumas). Ressalta-
se que a modelagem de usinas reversiveis pode ser realizada nas versoes oficiais dos modelos DECOMP
e DESSEM, através da funcionalidade de usinas de bombeamento®, e a resposta da demanda pode ser
emulada na versdo atual do DESSEM através de usinas térmicas ficticias, como realizado em [33].

1.2 Motivagdo para o NEWAVE Hibrido

Os aspectos mencionados na secdo anterior motivam um aumento no grau de refinamento na
modelagem dos componentes do sistema e, em particular, do parque hidraulico. Adicionalmente, vale
mencionar a progressiva reducao na capacidade de regularizacao dos reservatérios, devido a crescente
dificuldade de construcdo de usinas com grandes reservatérios, o que tende a continuar no futuro
proximo, conforme ilustrado na Figura 1.4. Neste contexto, o detalhamento da operacéo individualizada
das usinas hidrelétricas torna-se ainda mais relevante. Embora a modelagem dos reservatérios
equivalentes de energia (REE) leve em consideragdo uma série de aspectos importantes da operagdo
das usinas hidrelétricas, como a variagdo ndo linear da produtividade com a altura de queda, o
vertimento em usinas a fio d’agua em funcdo das vazoes naturais afluentes, e o impacto das restricées
hidraulicas individuais no calculo das diversas parcelas de energia para o REE, como mostrado em [34],
alguns aspectos da operacgao individualizada ndao sao contemplados na modelagem atual dos REE, como:

e vertimento nos reservatérios antes de se atingir a geracdo hidraulica maxima do REE, devido a
operacdo das usinas em cascata;

e inviabilidades no atendimento as restricbes hidraulicas individualizadas, em fungdo das condigGes
operativas dos reservatérios;

3 para tal, define-se uma usina elevatoria entre duas usinas hidrelétricas, que operam em ciclo fechado.

NEWAVE Hibrido 10/91

Classificagdo da informacdo: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatorio de Projeto — DSE — 1002/2022 rev. 1 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constréi o futuro
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Figura 1.4 - Reducao no grau de regularizacdao dos reservatorios até 2025 (fonte: [35])
¢ restrices mais detalhadas da rede elétrica;
e valoragdo individual da dgua nos reservatérios.

Alguns desenvolvimentos ja realizados em relagdo ao acoplamento hidraulico dos REEs [36], [37] [38],
ainda nao utilizados nos processos oficiais com o modelo NEWAVE, podem aprimorar a representacao
do sistema ainda no contexto de modelagem por REE, visto que permite uma “separacdo” de bacias
hidrograficas sem a necessidade de adocdo de usinas ficticias. Entretanto, do ponto de vista técnico, é
um consenso que a modelagem individualizada permite uma melhor representacdo da operacao das
usinas hidrelétricas, assim como uma melhor sinalizacdo da fungao de custo futuro e valores da agua
para os modelos de mais curto prazo e, portanto, deve ser buscada.

Levando em consideracgdo que a fungao de custo futuro construida pelo NEWAVE ¢é acoplada ao DECOMP
no final do horizonte deste ultimo modelo (tipicamente alguns meses), surge naturalmente a ideia de
uma modelagem hibrida: permitir que o modelo NEWAVE represente as usinas hidrelétricas apenas em
parte do seu horizonte de planejamento. O primeiro desenvolvimento neste sentido foi implementado
em um prototipo do modelo NEWAVE, resultando na tese de Doutorado [39]. Entretanto, esse tema foi
despriorizado nos anos seguintes, dando lugar a diversos aprimoramentos realizados ao longo do tempo
no modelo NEWAVE, relacionados na secdo 2.7. Porém, em fungdo da crescente necessidade de uma
melhor representagao do sistema, como mencionado anteriormente, o Cepel disponibilizou em 2017 a
primeira versdo do que se tem chamado de “Newave hibrido”, para que pudesse ser avaliada pela
CPAMP (Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e programas Computacionais do Setor
Elétrico), tdo logo os cronogramas de trabalho do grupo permitissem a validacao dessa funcionalidade.

Uma descrigdo sobre o NEWAVE hibrido foi apresentada em [40], porém de forma mais geral. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho é descrever com mais detalhes as principais caracteristicas dessa
funcionalidade, do ponto de vista metodoldgico, para auxiliar nos trabalhos de validacdo dessa
funcionalidade. Procurou-se, ao longo do documento, fazer um paralelo da modelagem individualizada
concebida na versdo atual do NEWAVE tanto em relagdo a modelagem a reservatoérios equivalentes no
proprio NEWAVE, como em relagdo a modelagem individualizada existente nos modelos DECOMP e
DESSEM. Finalmente, no trecho que descreve a modelagem a usinas equivalentes, que ndo sofreu
alteracdo, procurou-se dar mais informacgoes e indicar referéncias, que se encontram disponiveis para
consulta no site do Cepel para complementar o manual de referéncia atual do modelo®.

6 O Cepel esta trabalhando atualmente para disponibilizar um manual de referéncia completo das funcionalidades do modelo
NEWAVE, de forma conjunta com os outros modelos da cadeia, em formato Web.
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2 PLANEJAMENTO DE MEDIO/LONGO PRAZOS DO SISTEMA HIDROTERMICO BRASILEIRO
- MODELO NEWAVE

O planejamento de longo e médio prazo da operacao e da expansao de sistemas hidro-termo-edlicos
interligados, como o Sistema Interligado Nacional, exige que os recursos de geracdo sejam alocados
de forma otimizada ao longo dos horizontes de tempo estudados. O programa NEWAVE é um modelo
de otimizacdo estocastica desenvolvido pelo Cepel para aplicacdo no planejamento da operagao e
expansdo de sistemas hidro-termo-edlicos interligados de longo e médio prazos, que tem sido
empregado oficialmente pelo setor elétrico brasileiro desde 1998 [1], [8], [7] em diversas atividades
do setor elétrico brasileiro, como: Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE); Programa Mensal de
Operagao (PMO) e Plano da Operacgao Energética (PEN); Calculo do Preco de Liquidagcdo de Diferencas
(PLD); definicdo e calculo da Garantia Fisica e da Energia Assegurada de Empreendimentos de Geracdo;
e elaboracdo de diretrizes para os LeilGes de Energia. Esta presente também na definicdo de estratégias
corporativas de empresas e agentes do setor elétrico nacional. A Figura 2.1 ilustra a integragao do
NEWAVE com os modelos DECOMP e ONS para os processos de PMO e PLD, e resume algumas das
caracteristicas desses modelos.

Jan 2021 i Fev 2021 i Mar 2021 i Abr 2021 ! Mai 2021
i ; i 2

o et o

9 16

31 28

I . . N . Arvore de Modelagem Estratégia
Aplicagdo  Horizonte Discretizagdo Cenérios do Sistema de Solucio
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3 desde 2000 .
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E L unit commitment,
a L . DESSEM Deterministica MILP
i< Didria 2 semanas meia-hora (a partir de Fluxo DC
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Figura 2.1 - Esquema ilustrativo da integracao entre os modelos de otimizacao energética
para o despacho da operacao e formacao do preco de energia no Brasil.

2.1 Modelagem do Problema

A modelagem do problema no NEWAVE é feita por programacdo linear estocastica com multiplos
estagios, onde sdo construidos cenarios de maneira a considerar a estocasticidade hidroedlica’ ao
minimizar o valor esperado do custo de operacao ao longo do horizonte de planejamento atendendo a
um critério de aversao ao risco hidroldgico. Os custos variaveis de combustivel das usinas termelétricas
e 0s custos associados a eventuais déficits no suprimento de energia e outras penalizagbes compdem
o custo de operagdo em cada estagio mensal do horizonte de planejamento, que vai de 5 a 15 anos.

A representacdo estocastica é feita por meio de uma arvore de cenarios, onde cada caminho é chamado
de cenario hidrolégico, e cada no representa uma possivel realizagdo da afluéncia. Essas realizacGes
seguem um processo estocastico multivariado, espacial e temporalmente, com propriedades estatisticas
semelhantes as do registro historico, as quais devem ser preservadas durante a construcdo da arvore

7 Em dezembro de 2021, o CEPEL disponibilizou 8 CPAMP uma versdo do modelo NEWAVE considerando também a incerteza
da geracdo eolica, em conjunto e correlacionada espacialmente com a incerteza nas afluéncias aos reservatorios [20], [21].
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de cenarios. Um processo analogo também foi aplicado os cenarios das velocidades de ventos para
geragao edlica correlacionados espacialmente com as afluéncias, isto &, preservando a correlagdo
cruzada histoérica entre as usinas hidrelétricas e parques edlicos. A geracao dos ruidos para os cenarios
de energias afluentes e cenarios de velocidade de vento para cada periodo é feita considerando,
respectivamente, distribuicdes log-normal 3-parametros [41] e Weibull 3-parametros [22], [23].

2.2 Detalhamento do Sistema

As funcbes de custo futuro mensais que definem a politica operativa sdo obtidas com representagdo
individualizada do parque termelétrico e com o parque hidroelétrico podendo ser representado de
maneira agregada por reservatorios equivalentes de energia (REEs). Desde a modelagem inicial
proposta na literatura em [42] e posteriormente aprimorada e adaptada as caracteristicas do sistema
brasileiro [43], diversos aprimoramentos tém sido propostos na modelagem do REE, no sentido de
representar da forma mais detalhada possivel as caracteristicas individuais das usinas hidrelétricas
[37], [38], [44], as quais foram consolidadas na apresentacao feita pelo Cepel em um workshop da
CPAMP [34].

Até dezembro de 2015 as usinas hidrelétricas (UHE) do modelo NEWAVE eram agregadas em quatro
REEs em estudos oficiais, cada um associado a um subsistema elétrico, que é denominado de
“submercado”. No entanto, a implementacdao bem-sucedida, ao longo do tempo, de estratégias que
exploram técnicas da computagao distribuida [45], o gerenciamento avancado dos cortes de Benders
para reducdao do esforco computacional [46] [47], e uma modelagem com mais de um REE por
submercado [48] [49] abriu caminho para aprimoramentos na representacdo hidrelétrica no modelo
NEWAVE por meio do aumento do numero de REEs por submercado e/ou por meio de uma
representacao hibrida da configuracao hidrelétrica. Neste sentido, a CPAMP aprovou a adocdo de 9 e
12 REEs, respectivamente, a partir de janeiro de 2016 e janeiro de 2018 [50], mas ainda associados a
quatro subsistemas elétricos. Com essa representagdao, balanceia-se de forma mais adequada o
detalhamento da representacao do sistema com o esforgo computacional, permitindo maior acuracia na
modelagem das incertezas. A Figura 2.2 ilustra a divisdo do conjunto de usinas hidrelétricas do SIN em
12 REEs.

Além do parque hidrelétrico, a versao atual do modelo considera:

¢ modelagem da transmissdo por intercdmbios de energia entre submercados, com possibilidade de
inclusdo restricoes elétricas adicionais internas aos REEs (vide secdo 6.5);

e representacdo da demanda em até cinco patamares de carga®, de diferentes duracgées;
e representacdo das usinas termelétricas de forma individualizada;

e despacho antecipado para usinas a GNL, incorporado a partir de varidveis de estado adicionais na
FCF [51] [52].

e geracgao de usinas nao simuladas centralizadamente;

e possibilidade de representacao explicita das usinas edlica, considerando a incerteza na sua geracao
e a possibilidade de corte de carga®.

8 nos estudos oficiais, utilizam-se trés patamares de carga
° Funcionalidade implementada em dezembro de 2021, ainda a ser validada.
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" Usinas Hidroelétricas Despachadas pelo ONS na Otimizagdo da Operacao Eletroenergética do Sistema Interligado Nacional
te: 2022 - 2026

==
Planejamento da
Operacao Energética

Figura 2.2 - Representacao do SIN em 12 REEs no NEWAVE - PMO de margo de 2022
(Fonte: adaptado de diagrama disponivel em www.ons.org.br).

2.3 Formulacgao abstrata do problema de otimizacgao

Apresenta-se a seguir uma formulacdo compacta do problema de planejamento da operacdo de
médio/longo prazo considerado no modelo NEWAVE, que pode ser escrito da seguinte forma recursiva:

min ¢;x; + E[¢,(x1,&2)]  (la) ¢ (xt-1,$) = mincex, + E [Pe+1(xer Eea1)]
X1 &2 Eea1|€emmbtr1p
s.a. g1(x1) =bg xt (1)
x;, €EX s.a. ge(xe) = be(xt—1, 8- j=1,.p)
X €X
t=2,..,T,

onde as variaveis de decisdao para cada periodo ¢, denotadas por x,, estdo associadas, por exemplo, aos
niveis de reservatorios xf4, a geracao hidrelétrica xf", a geracdo térmica xf", além de muitas outras
variaveis, que serdo descritas ao longo das secdes 5 e 6, e apresentadas de forma consolidada na segdo
8. As variaveis aleatdrias do problema sdo representadas pelo vetor & , que compreende a incerteza
das afluéncias aos reservatérios , podendo incorporar também a incerteza na geragao edlica [21].

Na secdo 4 descreve-se o processo de geracao de cenarios de forma mais ampla no NEWAVE hibrido,
contemplando tanto os cenarios de vazdes afluentes para as usinas hidrelétricas nos periodos
individualizadas do NEWAVE hibrido, como os cenarios de energias afluentes praa os periodos com
representacdo equivalente. Ressalta-se que, em ambos 0s casos, o processo de geracdo de cenarios
segue um modelo autorrregressivo peridodico de ordem p, (PAR(p)) [53], que recentemente foi
estendido em [54] para a modelagem PAR(p)-A.
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O subproblema de cada né (t,s) do periodo t, série forward s e cenario (abertura) bacward w €é
apresentado na equacdo (2). A fungdo objetivo (2a) é composta pelos custos de geracdo térmica, custo
de déficit de energia e eventuais violagdes de restricoes operativas (vazdo minima, desvio de agua,
geracgao hidraulica minima, etc.), onde g é a taxa de desconto mensal e CF representa o custo futuro.
As principais restricbes em cada periodo sdao a demanda energética (2b) e o balango hidrico (2c) em
cada submercado, REE e, nos periodos individualizados, usinas hidrelétricas. Os limtes das variaveis de
decisdo x, estdo expressos em (2d).

QU = e (a7, §2) = (2a)
: t,s,w t,s,w t,s,w 1 t(,tS® rt—p, w,p=0,.P—1
MiN CpgeXgy + CraefXder T CtpiolXpior T m CF (x,, , € )
s.a.
t,s,w t,s,w t t ts,w _ gt
Xge Y+ XY+ Xpeor + Xgsor + Xgor = d (2b)
xlg,s,w _ xs—l,s,w + x;,s,w = gto, (2¢)
o < gt < 5T (2d)

As restricdes envolvendo os recursos hidraulicos para as janelas de tempo individualizada e equivalente
sdo apresentadas nas secdes 5 e 6, respectivamente. As restricoes de acoplamento entre as janelas
individualizada e equivalente é apresentada na segdao 7. Finalmente, a secdo 8 consolida todas as
restricdes do problema, incluindo também as variaveis e restricdes que ndo estao associadas ao parque
hidraulico.

2.4 Estratégia de solugao: calculo da politica de operacao

A etapa mais importante do processo de resolucdao do problema - e que é o principal resultado do
modelo NEWAVE - é o calculo da politica de operagdo, que é utilizada tanto como condicdo de contorno
para o final do horizonte de planejamento do DECOMP, como para fazer simulagbes referentes a
garantia de suprimento e estudos mais detalhadas como o modelo SUISHI [12]. Diante da
impossibilidade de percorrer a arvore de cenarios por completo, o calculo da politica de operagado é
realizado empregando estratégia de solugdo a Programacgdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE),
proposta em 1991 [55] e ampliada pelo Cepel em 1993 para considerar a influéncia das afluéncias
passadas aos reservatorios na politica operativa [56], e que vem tendo sucessivos aprimoramentos ao
longo do tempo [47] [57].

O algoritmo da PDDE ¢é aplicado examinando-se um conjunto de séries de afluéncias em cada iteragao,
por meio de dois passos, ilustrados na Figura 2.3 e resumidos a seguir:

e (i) uma simulacdo forward, com os cenarios hidroldgicos reamostrados a cada iteracdo [57], de
forma a encontrar estados potencialmente relevantes para obtencdo dos valores da agua e garantir a
convergéncia teérica do método [58];

e (ii) uma recursdo backward, em que se visitam todos os cendrios de cada periodo, para cada
realizacdo da afluéncia, de forma a construir cortes de Benders para a fungdao de custo futuro (FCF) ao
final do periodo anterior.
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Figura 2.3 - Esquema ilustrativo das etapas forward e backward da PDDE aplicada ao
modelo NEWAVE.

2.5 Simulacao da politica operativa

Apdbs a construcdo da politica operativa de custo minimo e considerando-se a medida de risco CVaR
[59], [60], [61], o modelo realiza uma simulacdo da operagdo do sistema com 2 mil cenarios de
sequéncias hidroldgicas diferentes das utilizadas no cdlculo da politica, podendo também ser realizada
por meio de séries historicas. Essa etapa disponibiliza indices de desempenho do sistema, como valor
esperado da energia ndo suprida, risco de déficit, custos marginais, intercambio, entre outros.

2.6 Modelagem das incertezas no modelo NEWAVE - modelos PAR(p) / PAR(p)-A

As séries temporais de vazOes as usinas hidrelétricas apresentam relevante correlagdo temporal,
conceitualmente bem estabelecida na literatura [62] [63], [64]. Tendo em vista os requisitos de
convexidade requeridos pelas técnicas baseadas em Programacdo Dindmica Dual (PDD) [65] e sua
versdo amostral (PDDE) [55] - a ultima reconhecida até hoje na literatura como a mais eficiente para
tratar do complexo problema de planejamento hidrotérmico estocastico de longo prazo - a modelagem
de geracao de séries sintéticas de afluéncias aos reservatérios é realizada aplicando-se um modelo
autorregressivos periddico (PAR(p)) [53], cuja aplicacdo na PDDE foi proposta inicialmente em [56].
Motivada pela recente crise hidroldgica do sistema brasileiro, especialmente na regido Nordeste, que
torna importante melhorar a representacdao da autocorrelacdo anual e aumentar ainda mais a
capacidade do modelo gerar cenarios criticos de longa duracdo, a técnica do Par(p) foi estendida
recentemente para a modelagem PAR(p)-A, cuja geracao de cenarios é descrita em [54] e incorporacao
a PDDE é descrita em [66], [67]. A modelagem de afluéncias através do PAR(p) ou PAR(p)-A, que leva
em consideracdo a correlacdo espacial entre os reservatérios e aplica técnicas de clusterizagdo nos
cenarios backward para reduzir a dimensdao do problema com a menor perda possivel de informacgao
[68] [69] - € desenvolvida no modelo GEVAZP embutido na estratégia de PDDE tanto para geracdo dos
cenarios backwards (que definem a “arvore completa” do problema) como para geragdo dos cenarios
forward, que serdao percorridos nas iteracdes da PDDE.
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2.7 Historico dos aprimoramentos recentes nos modelos NEWAVE, GEVAZP e na
modelagem individualizada das usinas hidrelétricas e dos REEs

Ao longo do tempo, as melhorias metodoldgicas e de implementacao do modelo NEWAVE aumentaram
a precisdo dos resultados obtidos com sua utilizacdo nas tomadas de decisao em importantes atividades
do setor elétrico, bem como mantiveram a aderéncia a evolugdo das caracteristicas fisicas e do
ambiente regulatorio do sistema brasileiro. A Figura 2.4 a seguir mostra a cronologia dos principais
aprimoramentos ocorridos no modelo NEWAVE (em verde) e GEVAZP (em laranja) recentemente,
alguns dos quais ja citados anteriormente. E importante ressaltar também os aprimoramentos que vém
sendo feitos em alguns aspectos da modelagem da geragdo das usinas hidrelétricas no modelo DECOMP
(em vermelho) e que, por estarem sendo implementados no novo ambiente computacional LIBs'?,
estardo prontamente disponiveis para utilizacdo no periodo individualizado do NEWAVE hibrido.
Finalmente, ressaltam-se em cinza alguns trabalhos de pesquisa recentes e em andamento, e que
resultam em potenciais funcionalidades a serem incorporadas no modelo no Futuro préoximo.

Dentre as evolugdes listadas ja disponiveis no NEWAVE, mencionam-se algumas que, embora ainda
nao oficialmente consideradas no NEWAVE, podem levar a resultados interessantes no futuro, como
por exemplo a SAR (Superficie de Aversdao a Risco), que pode representar de forma mais direta o
requisito de protecdo do sistema frente a cenarios muito criticos no futuro, e a funcionalidade de
restricdes de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), que podem contribuir para um desenvolvimento
ainda mais sustentavel para o planejamento da expansao e operagao.
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Figura 2.4 - Historico de aprimoramentos recentes nos modelos NEWAVE, GEVAZP e
DECOMP/LIBS, e potenciais funcionalidades a serem implementadas no futuro.

10 as novas funcionalidades nos modelos de otimizagdo energética do Cepel estdo sendo implementadas neste ambiente, de forma
modular, de forma que possam ser compartilhados e sejam mais facilmente incorporados nos outros modelos.
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3 NEWAVE HIBRIDO - REPRESENTAGCAO GERAL

Conforme mencionado anteriormente, a modelagem hibrida concebida para o modelo NEWAVE permite
que se represente as usinas hidrelétricas individualmente no todo ou em parte do seu horizonte de
planejamento. Desta forma, a abordagem hibrida pode tirar proveito de ambas as modelagens
(equivalente e individualizada), ou seja, considerando os beneficios de uma representacao
individualizada de UHEs no horizonte mais préximo a tomada de decisdao operacional, onde os dados de
entrada em relagdo as restricdes operativas também sdo mais previsiveis, sem aumentar
demasiadamente o esforco computacional, pela representacdo agregada em periodos mais afastados
do inicio do estudo, onde pode ser mais adequado ter-se uma representacdo mais macro do sistema.
A Figura 3.1 contém um esquema representativo dessa representacdao, onde o estagio de transicdo
corresponde ao ultimo periodo de tempo do horizonte individualizado.

ponto de corte definido pelo usuario

PERIODO DE PLANEJAMENTO N PERIODOS POS
5 a 30 anos 5 anos
i >
______________ reservatorios equivalentede energia(REE) ________________ o
lividual las (UHE
__________________________ usinas individualizadas (UHE) ________________o
UHEs REEs

<~ ponto de corte definido pelo usuario

UHEs UHEs REEs

A

NEWAVE hibrido transicdo

Figura 3.1 - Representacao esquematica da representaciao do NEWAVE hibrido ao longo do
horizonte de estudo.

Ressalta-se que, para aplicacdo em estudos de mais longo prazo (ex: leildo, garantia fisica e expansdo),
pode ser interessante que a janela de representacao individualizada posicione-se “no meio” do horizonte
de estudo, por alguns motivos como:

¢ em estudos de garantia fisica e leildo, os primeiros anos do horizonte de estudo possuem apenas a
funcdo de fazer com que o modelo “perca a memoaria” em relacdo as condicoes iniciais do sistema, ndo
sendo de interesse uma modelagem muito detalhada ao longo dessa janela;

e em tais estudos, pode ser mais interessante representar aspectos mais detalhados da operagao
individualizada das usinas em estagios de tempo mais distantes do periodo inicial, onde se vislumbra
um maior aumento na penetracdo das fontes edlicas/solares, em relacdo ao mix de geracdo atual. Desta
forma, seria possivel avaliar melhor o efeito da operacao individualizada das usinas hidrelétricas na
mitigacdo da intermiténcia na geracdo dessas novas fontes renovaveis em um futuro mais distante.
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Observa-se que a transicdao de um periodo individualizado para um periodo equivalente é natural, uma
vez que ja é realizado atualmente no acoplamento do final do horizonte de tempo do DECOMP com a
funcao de custo futuro (FCF) fornecida pelo modelo NEWAVE, conforme explicado na secdo 7.
Entretanto, na hipétese de uma representacdo individualizada ser precedida de uma representacédo a
REE, deve-se realizar um estudo mais detalhado de como fazer a transicao do ultimo periodo agregado
para o primeiro periodo individualizado!!, principalmente em relagcdo ao estado inicial de
armazenamento nos reservatoérios, sob pena de comprometimento da qualidade dos resultados ao longo
do periodo individualizado. De qualquer forma, ressalta-se que o Cepel vem realizando pesquisas para
permitir a representacdo de restricdes horarias e aspectos mais detalhados no longo prazo aplicando-
se uma abordagem alternativa, a partir de extensao dos estudos realizados em [15] para a PDDE.

Em um primeiro momento, a representacao Hibrida do modelo NEWAVE foi desenvolvida com o objetivo
prioritario de individualizar a configuragdo hidrelétrica ja representada no modelo NEWAVE, assim como
todas as restrigdoes ja@ modeladas em sua versdo a reservatorio equivalente de energia. Dessa maneira,
como pode ser visto na secdo 10, ndo é necessaria nenhuma informacdo adicional nos dados de entrada
do modelo para execucdo do NEWAVE hibrido além da delimitacdo dos horizontes com configuracao
hidrelétrica individual e equivalente. Nota-se que, no horizonte individualizado, embora as restricées
hidraulicas ja existentes tenham sido individualizadas, em relacdo ao escopo do que ja estava
representado, foram acrescentadas algumas poucas restricdes, julgadas essenciais quando se trata de
um modelo com configuragdo hidrelétrica representada individualmente, como sera descrito ao longo
da secdo 5. Como exemplo, menciona-se a fungdao de producdo hidrelétrica individualizada [70], cujo
paralelo nos estagios equivalentes é a utilizacdo de limites maximos de geracdo em funcdo do
armazenamento, para representar a variacdao da produtividade com a altura de queda [34].

3.1 Componentes do sistema, restrigoes fisicas e operativas

Nesse sentido, apresenta-se a seguir um comparativo da representagao dos componentes e restrigdes
operativas entre a representacdo a REE e individualizada no modelo NEWAVE. O detalhamento dos
componentes e restricoes listadas abaixo pode ser encontrada nas secdes 5 e 6, enquanto a formulacdo
completa dos subproblemas encontra-se na segdo 8. Em seguida, na segao 9 apresentamos todo o
processo de derivacao dos cortes de Benders também para os periodos individualizados e equivalentes.

Tabela 3.1 -Comparacao entre os componentes considerados gerais do sistema,
considerados nas modelagens equivalente e hibrida do modelo NEWAVE.

“COMPONENTE EQUIVALENTE HIBRIDO
Usinas hidrelétricas individualizadas X
Usinas térmicas v v
Usinas térmicas a GNL v v
Usinas edlicas v v
Usinas solares ger. fixa ger. fixa
Geracoes fixas nao despachadas centralizadamente v v
Submercados v v
Rede elétrica Grandes tr(_)nc~os de Grandes trf)nc~os de

transmissao transmissao

!l esta andlise ndo esta contemplada neste relatorio por ndo ser uma opgdo disponivel atualmente no modelo NEWAVE.
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Tabela 3.2 - Comparacao entre as caracteristicas das usinas hidrelétricas consideradas nas
modelagens equivalente e hibrida do modelo NEWAVE

o = NEWAVE NEWAVE
RESTRICAO/REPRESENTACAO z
cAo/ ¢ EQUIVALENTE HIBRIDO

Balango hidraulico v v

X v
Fungdo de producdo hidrelétrica Ger. Hidr. Max. em EPHA

funcao do armaz.
£ N v v
vaporagao Somente reserv. Linear

Geragao hidraulica minima e maxima v v
Turbinamento maximo v v
Volume de espera v v
Armazenamento minimo (CAR) v v
Volume minimo operativo com penalizacao v v
pelo valor maximo (VMinOp-Max)
Defluéncia minima com flexibilizagdo em v v
dois patamares
Retirada de agua v v
Manutencgdo programada de hidraulicas v v
Fator de disponibilidade de hidraulicas v v
Enchimento de volume morto v v
Alteracao de cadastro v v
Restricdo de defluéncia minima histdrica v v
Restrigdes elétricas hidraulicas v v

Adicionalmente, apresenta-se, na secdo 15, uma comparagao entre 0os componentes e restrigdes
representados na janela individualizada do NEWAVE hibrido, com aqueles consideradas nos demais
modelos de otimizacdo energética que adotam uma modelagem individualizada das usinas, como os
programas SUISHI, DECOMP e DESSEM.

3.2 Aspectos do problema comuns ao NEWAVE atual e hibrido

Alguns aspectos da modelagem do problema com reservatorios equivalentes de energia ndo sofreram
alteragdo para a representagao hibrida, como: o mecanismo de aversao a risco CVaR, a representagao
de usinas termelétricas (UTEs), o tratamento do despacho antecipado das UTEs a Gas Natural Liquefeito
(GNL), emissGes de gases de efeito estufa, a demanda por energia elétrica dos submercados e a
consideracdo da taxa de desconto no calculo do valor esperado do custo de operacdao. Uma breve
descricdo desses aspectos é feita a seguir.

3.2.1 Mecanismo de aversao ao risco CVaR

A aplicacdo do mecanismo de aversao a risco “Valor Condicionado a um dado Risco” (CVaR) ao modelo
de planejamento de longo prazo resolvido por PDDE [59], [60], [71], [72] cuja aplicagdo ao NEWAVE
é descrita em [61], visa dar maior importancia aos cenarios hidrolégicos mais criticos no calculo da
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politica de operagdo, minimizando, por meio da funcdo objetivo, o valor esperado do custo total de
operagao com um determinado peso (1 — 1), e considerando também uma parcela adicional referente
ao custo dos cenarios hidroldgicos mais criticos, com um peso 1. Adicionalmente, o conjunto de cenarios
hidrolégicos mais criticos é identificado por meio de um parédmetro «, relacionado ao nivel de protegao
e que indica o percentual do total dos cenarios daquele periodo que serd considerado com custo
adicional na funcdo objetivo. Como a aplicagdo ao CVaR é feita observando-se apenas os custos de
operacao de cada cenarios, ndo é necessaria nenhuma modificacdo com a adocao do NEWAVE hibrido.

3.2.2 Usinas termelétricas

As usinas termelétricas sao representadas através de algumas caracteristicas como: capacidade
instalada, fator de capacidade maximo, taxas de indisponibilidade forcada e programada, geracdo
térmica minima, custo de operacdo unitario (CVU) e classe de combustivel. Além destes parametros, é
possivel informar um cronograma de manutencdo para as UTEs. No NEWAVE, o despacho térmico
consiste em decidir, no instante t, a geragdo de cada usina termelétrica neste mesmo instante de
tempo. Esta decisdo é funcao das restricdes a serem atendidas, do custo de geragao das UTEs e dos
valores da agua para as geracdes hidrelétricas, obtidas por meio da Fungdo de Custo Futuro (FCF) ao
final do estagio t.

Por outro lado, o despacho das usinas termelétricas a GNL deve ser conhecido alguns meses antes de
sua efetiva realizacdo 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. Por exemplo, a geracdo de uma UTE a GNL / em um instante t deve ser decidida no instante
t-K. Isto quer dizer que, apesar da variavel geracdo da UTE a GNL /j fazer parte das restricbes que
envolvem o periodo t, seu valor deve ser decidido no instante t-K. Com isso, deve-se decidir o valor
desta geracdo antes que os valores das variaveis aleatorias para o instante t (no caso, afluéncias aos
reservatoérios) sejam conhecidos [51].

Como a operagao das usinas térmicas é modelada de forma independente da representacdo das usinas
hidrelétricas no problema de otimizacdo do despacho e calculo da politica, ndo sdo necessarias
modificagdes com a adogdo do NEWAVE hibrido.

3.2.3 Emissoes de gases de efeito estufa

Em vista da preocupacgdo crescente com o aquecimento global e com os impactos do aumento dos niveis
de emissbes de gases de efeito estufa (GEE) nos sistemas climaticos, o modelo NEWAVE possui uma
funcionalidade para computar e fornecer os montantes de emissdes de gases de efeito estufa, total e
por tecnologia de geragdao, em cada cenario hidroldgico e ao longo do horizonte de planejamento.
Atualmente, o NEWAVE disponibiliza uma primeira estratégia para representar medidas de mitigacao
dos efeitos das mudancas climaticas no problema de planejamento da operagdo através da inclusdo de
restricdes que representam limites maximos de emissGes de GEE de origem antropogénica. O calculo
de emissdes de GEE consideram as taxas de emissdes de GEE de cada tecnologia, em g CO2eq/kWh,
calculadas por meio do conceito de Avaliacdo do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment — LCA) [73]. Na
implementacao do NEWAVE hibrido, ndo foram realizadas modificacbes nessa implementagao.

3.2.4 Atendimento a demanda por submercado

A projecdao da demanda por energia elétrica a ser atendida por cada subsistema/submercado é
informada para o modelo em valores médios para cada periodo do horizonte de estudo. Para representar
as variacdes da demanda que podem ocorrer nos periodos, o0 modelo pode ainda considerar até cinco
patamares de carga por meio de seus valores de profundidades e duragdes informados em p.u. No
atendimento a demanda devem ser consideradas também a geracdo de pequenas usinas e cargas
adicionais. Como todos esses aspectos ndao possuem relagdo direta com a forma de modelagem das
usinas hidrelétricas, ndao houve alteracdes nessa funcionalidade com a adocdo do NEWAVE hibrido.
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3.2.5 Taxa de desconto

Durante as etapas de célculo da politica de operagdo e de simulacao final, o NEWAVE calcula o valor
esperado do custo de operacao do sistema e o custo marginal de operacao para cada submercado.
Desta forma, torna-se necessario trazer a valor presente os custos que ndo foram calculados no inicio
do horizonte de estudo, utilizando uma taxa de desconto que, aplicada a um custo futuro, determinara
sua equivaléncia no presente. Da mesma forma que no calculo do CVaR, como esses procedimentos
sdo realizados em funcdo do custo de cada periodo/cenario como um todo, ndo houve alteragées com
a adocdo do NEWAVE hibrido.

3.3 Questodes associadas ao NEWAVE hibrido

Em que pese todas as vantagens que a representacdo individualizada das usinas hidrelétricas oferece
quanto a um maior detalhamento da operacdo do sistema, de forma a enfrentar os desafios
mencionados na secdo 1.1, alguns aspectos referentes a adocdo do NEWAVE hibrido devem ser
analisados com atencgao, como os relatados a seguir.

3.3.1 Dificuldades da abordagem 100% individualizada

Em principio, a solugdo mais atraente, do ponto de vista técnico, seria considerar uma modelagem
individualizadas dos reservatorios ao menos durante o periodo de planejamento da operacao, que é de
5 anos em casos de PMO/PLD, 15 anos em estudos referentes ao Plano Decenal da Expansdo e 15 anos
(10 anos de pré-estudo e 5 anos de estudo) em casos de garantia fisica e leildes. Apesar dos esforgos
que tém sido feitos no sentido de reduzir o horizonte estendido e obter uma representacdo menos
custosa, do ponto de vista computacional, para representar o efeito do “fim de mundo” ao final do
horizonte de interesse, ainda assim €& computacionalmente invidvel a consideracdo de uma
representacdo individualizada ao longo de todo o horizonte de estudo, para construcdo de uma politica
de operacgdo e um critério de convergéncia da PDDE com o nivel de qualidade que é exigido pela CPAMP.

Essa questdo é evidenciada na Tabela 3.3, onde se avaliam os tamanhos das aplicacdes, grau de
detalhamento do sistema, e presenca ou nao de algumas restricoes do problema, nas poucas
publicacbes recentes em revistas nas areas de pesquisa operacional e energia elétrica, onde se
considera uma modelagem individualizada dos reservatérios para o problema de planejamento
hidrotérmico de longo prazo, resolvido pela estratégia de PDDE. Para fins de comparacdo, as duas
Ultimas linhas da tabela mostram os tamanhos dos problemas resolvidos pelo NEWAVE nos dois
extremos: abordagem 100% individualizada (com a modelagem proposta neste relatério técnico), e
abordagem 100% por REE, utilizada atualmente no NEWAVE.

Observa-se que, em todas as aplicagdes, a duracao do horizonte de estudo e/ou quantidade de usinas
hidrelétricas/térmicas sdo bem inferiores ao considerado atualmente no sistema brasileiro. Além disso,
ha diversas restricdes operativas que nao sdo consideradas. Finalmente, as aplicacbes de maior porte
assumem uma hipoétese de independéncia temporal nas vazoes e/ou representam a funcao de producao
hidrelétrica (FPH) de forma mais simplificada, com produtividade constante em todas ou parte das
usinas hidrelétricas. Ressalta-se que alguns aspectos dos trabalhos nao sdo discutidos aqui, como os
critérios adotados para convergéncia (que podem variar de um trabalho para o outro), e o elevado
tempo computacional (algumas horas) incorridos em algumas aplicacdes, visto que essa comparagao
depende dos recursos computacionais utilizados em cada aplicacdo??.

Tabela 3.3 - Publicacoes recentes de modelagem individualizada dos reservatoérios para o
problema de planejamento hidrotérmico de longo prazo.

12 Ressalta-se, entretanto, que as aplicagdes de maior porte j4 adotaram processamento paralelo para resolugdo do problema.
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NH/ NS/ Mod. | Vmin Con
T NR NT NB FPH Rede op Evap RH Incert. Nleq verg
[Rebennack16] 12| 574 | 14 | - cte ; ; ; AR(1) 50 s
[74]
[PhilpMatos12] ) ) ) Estados
[59] 52 33/9 12 3 cte Markov 20 S
[Ross[tirge]Etzz] 96 | 11/? | 23 | 28 | cte | dc/ac | - - - indep | 165 -
[FredoFinardi21]
60 53/ 28 30 1 LPP - - - - PAR(p) 20 S
[75]
[LarroydPedrini22]
[76] 60 163/66 127 4 cte - - - - PAR(p) 96 S
[FredoFinardi19] cte / . 20-
[77] 24 134 122 4 LPP - - - - indep 100 S
[MachadoDiniz20] .
120 84 /44 46 1 LPP - - - - indep 20 S
[78]
NEWAVE indiv. 120 162 SIN 4 LPP - Sim L sim PDD 20 S
EQV } ; ; PAR(p) /
NEWAVE REE 120 | 12 REEs | SIN 4 (NL) Sim | parab | Sim PAR(D)-A 20 S
T: ndmero de periodos
NH: nimero de usinas hidrelétricas
NR: numero de reservatérios
NT: ndmero de usinas térmicas
NS/NB: nimero de submercados ou barras
FPH: tipo de modelagem para a funcdo de producdo hidrelétrica (cte: constante; LPP: linear por partes)
Vminop: restrigdes de volume minimo operativo
Evap: modelagem da evaporagao
RH: restricbes hidraulicas de vazao
Incert: forma de modelagem da incerteza (indep: sem correlagao temporal);
Nleq: nimero de aberturas backward
Converg: apresentacdo de analise de convergéncia.

3.3.2 Importancia de representacdao acurada da geracao das usinas hidrelétricas

O impacto da consideragdo de uma produtividade constante para as usinas hidrelétricas, adotada em
alguns dos trabalhos mencionados na Tabela 3.3, é ilustrada na Tabela 3.4, onde sdao apresentados
alguns calculos, realizados a partir de dados reais atualizados de algumas das principais usinas
hidrelétricas com reservatoério do pais:

¢ adiferenga entre a geracao de energia com os reservatorios a 100% e 0% de seu armazenamento,
para um valor de turbinamento da usina referente a metade do turbinamento maximo (coluna 2);

¢ nas demais colunas, diferengca semelhante a calculada no item anterior, porém com o reservatoério
variando de 10 a 20%, de 50 a 60% ou de 80 a 90% de seu armazenamento maximo.
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Tabela 3.4 - Analise da variacdo na geracao da usina (%)*, para um mesmo valor de
turbinamento, apenas variando o volume armazenado.

i Variagao do volume armazenado (% Volume maximo)
Usina 0 a 100% 10 a 20% 50 a 60% 80 a 90%
Tucurui 24,0% 7,1% 3,0% 2,3%
I. Solteira 15,9% 5,0% 3,1% 2,5%
Trés Marias 30,7% 8,9% 4,2% 3,3%
Furnas 9,6% 3,1% 1,8% 1,4%
Sobradinho 33,6% 9,7% 3,7% 2,9%

* este percentual foi tomado em relagdo ao valor de geragao correspondente ao menor volume.

A primeira diferenca na tabela mostra a potencial inacuracia em relagdo a geracgdao hidrelétrica, incorrido
no calculo da politica ou na realizacdo de estudos considerando uma produtividade constante (média)
para as usinas. Ja as diferencas mostradas nas demais colunas da tabela ilustram o fato de que, mesmo
que se considere uma produtividade média com valores dinamicos no tempo (dependendo do més do
ano referente a cada periodo), o potencial de erro incorrido também pode ser grande, ja que mesmo
em uma faixa estreita de variagcao de volume (10%), as variagdes percentuais de geragao sdo razoaveis,
e equivalem a um montante grande de energia quando se considera a duracdo dos meses. Outro
agravante é que o erro é maior justamente para os niveis dos reservatérios mais baixos, quando a
necessidade de energia para o sistema é maior. Finalmente, ressalta-se que, para um mesmo més do
ano, as variagdes nos niveis dos reservatérios podem ser bem maiores do que 10%, dependendo da
sequéncia de afluéncias que pode vir a ocorrer nos anos futuros (cujo valor exato é desconhecido) o
que faz com que os desvios na adocdo de valores médios variaveis no tempo possam ser ainda maiores.

Outra desvantagem importante da consideracdo de uma produtividade constante refere-se a
modelagem da influéncia da cota de jusante das usinas na funcdo de producdo, que afeta ndao sé as
usinas com reservatorio, mas também (e principalmente) as usinas a fio d "agua. Analises feitas com
dados atualizados de trés importantes usinas a fio d’agua do sistema (Jupia, Belo Monte e Itaipu)
mostram variagoes médias de 11,7%, 5,5% e 7,3% entre as geragoes exatas e as obtidas por uma
produtividade média constante, considerando-se o intervalo entre os turbinamentos nulo e maximo.
Para fins de comparacgao, observa-se que o erro médio incorrido entre a geracdo exata da funcdo de
producéo hidrelétrica e a modelagem linear por partes adotada nos modelos DECOMP e DESSEM situam-
se, em geral, em valores médios de até 1%, com ocorréncia de desvios maiores apenas quando ocorrem
grandes vertimentos ou variagdes de armazenamento muito maiores do que 10% [70].

Neste sentido, considera-se que a modelagem hibrida - onde se representam os reservatorios de forma
individualizada no inicio do horizonte, com representacao mais detalhada das caracteristicas operativas
como a FPH - torna-se uma opcdo competitiva para produzir resultados satisfatérios em tempo
computacional aceitavel, visto que considerar uma modelagem individualizada em todo o horizonte
(porém com produtividade média constante durante a construgao dos cortes e calculo da politica, para
reduzir o tempo computacional) pode levar a resultados longe da realidade. Observa-se que, mesmo
na modelagem equivalente, que poderia continuar a ser adotada em periodos mais afastados do inicio
do estudo, a variagao nao linear da produtividade das usinas que compdem cada REE continua sendo
considerada, porém valorando-se todas as parcelas de energia em fungdo do % de energia armazenada
do REE [34]. Assim, muito embora ja se tenha a disposicdo o NEWAVE hibrido, o Cepel tem continuado
as pesquisas para aprimorar ainda mais alguns aspectos da modelagem do REE, como por exemplo a
representacao de curvas de vertimento no REE em funcdo da energia defluente, mesmo que ndo seja
atingida a energia armazenada maxima do REE.
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3.3.3 Acuracia na representacdo do processo estocastico

Além da representacdo das caracteristicas operativas, a representacao individual de um grande nimero
de UHEs pode causar dificuldades, além daquelas associadas ao esforco computacional para resolver o
problema global, também em relagdo a amostragem da arvore de cenarios de afluéncias no algoritmo
da PDDE, a fim de alcancgar a precisdo necessaria no calculo da politica de operacdao. Neste aspecto,
outros trade-offs podem vir a ser analisados no futuro em relacdo ao dilema “representacao
individualizada” X “representacgdo equivalente”, como por exemplo representar um modelo de afluéncias
naturais por bacias, como estudado em [75]. Tais abordagens podem ser fruto de investigacdes futuras
para possivel incorporacdo no NEWAVE, durante o processo de validacdo do NEWAVE hibrido e analise
das opgoes de modelagem que permitem a resolugdo do problema em tempo computacional aceitavel,
mantendo-se o rigor no processo de analise da convergéncia e resultados do modelo.

3.3.4 Escalabilidade da paralelizagcao da PDDE

A aplicacdo de processamento paralelo é capaz de reduzir sensivelmente o tempo computacional para
a resolugdo do problema de planejamento hidrotérmico de longo prazo por PDDE, em relagdo ao
processamento serial, como ja demonstrado em alguns trabalhos [79] [45]. Entretanto, o aumento na
quantidade de processadores leva, a partir de certo ponto, a uma “saturagdo” na redugao do tempo de
processamento, especialmente em algoritmos que requerem pontos de sincronizagdo. E importante
ressaltar que, para a realizacao de simulagbes completamente independentes (como por exemplo, a
realizacdo da simulacdo final do NEWAVE para cada uma das 2000 séries) o potencial de paralelizacao
com aplicacdo de computacdo em nuvem é bastante elevado, ou seja, aumentando-se N vezes o
numero de processadores, é possivel realizar, em uma mesma quantidade de tempo, uma quantidade
de simulagdes praticamente N vezes maior.

Ja no processo de calculo da politica operativa, ha pontos de sincronismos na etapa backward do
algoritmo tradicional da PDDE que limitam o desempenho do processamento paralelo aplicado a esse
método. Esta limitagdo pode ser vencida aplicando-se uma estratégia alternativa a adotada atualmente
no NEWAVE para o processamento paralelo, passando a orientar a divisdo dos processos por periodo,
e ndo por serie forward, e adotando uma abordagem assincrona para a PDDE, conjugada com a
aplicacdo do algoritmo multicut da PDD/PDDE [80]. Esta estratégia foi aplicada pelo CEPEL na
dissertacdao de mestrado [78] com resultados bastante promissores. Um estudo de alternativas de
paralelizacdo - sincronas e assincronas - para a PDDE é apresentado em [81].

Entretanto, uma grande barreira - pratica, e ndo metodoldgica - é o requisito de reprodutibilidade
dos resultados. A necessidade de obter exatamente os mesmos resultados independentemente da
guantidade de processadores adotados, assim como a impossibilidade de modificar a ordem dos calculos
em funcdo da velocidade com que os diversos subproblemas sao resolvidos pelos diferentes processos,
eliminam algumas alternativas interessantes do processamento assincrono, resultando em perda de
desempenho e a necessidade de se empregar algoritmos menos eficientes do ponto de vista de tempo
computacional.
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4 Geracgao de cenarios de afluéncias — abordagem atual e NEWAVE hibrido

Séries hidroldgicas de intervalo de tempo menor que o ano, tais como séries mensais de vazao natural
afluente e energia natural afluente, tém como caracteristica o comportamento periédico das suas
propriedades probabilisticas, como por exemplo a média, a variancia, a assimetria e a estrutura de
autocorrelacdo. A analise deste tipo de séries pode ser feita pelo uso de formulagdes autorregressivas
cujos parametros apresentam um comportamento periddico. Esta classe de modelos é denominada
modelos autorregressivos periddicos, os quais sao referenciados por modelos PAR(p), onde p é a ordem
do modelo, ou seja, o nimero de termos autorregressivos. Em geral, p € um vetor, i.e., p = (p1, p2,
..., p12), onde cada elemento fornece a ordem de cada periodo/més.

A metodologia empregada tanto no programa GEVAZP como no seu modulo correspondente embutido
no modelo NEWAVE [53], [68] tem como objetivo ajustar modelos autorregressivos periddicos e gerar
os cenarios hidroldgicos utilizados nos modelos de planejamento da operacdo de médio (NEWAVE [7],
SUISHI [12]) e curto prazo (DECOMP [9]), levando-se em consideragao a preservacao das correlacoes
temporais e espaciais do processo estocastico original. Visando reduzir o esforco computacional para
calculo da politica, procura-se ter uma representacédo adequada do processo estocastico com o menor
numero possivel de cenarios hidroldgicos. Para tal, adota-se no NEWAVE/GEVAZP a estratégia de
clusterizacdo (reducdao de cenarios) denominada de Amostragem Seletiva (AS) [69]. O método AS
consiste em aplicar técnicas de agregacdao a um grande numero de cenarios hidrolégicos gerados, de
forma a escolher um conjunto representativo a partir da amostra original de cenarios. Esse conjunto
representativo de cenarios hidroldgicos contera, em principio, a melhor informagdo possivel, dada a
limitacdo existente quanto a quantidade de cenarios, para representar o processo estocastico de
vazoles/energias.

Como a formulagdo empregada no GEVAZP para a geracdo de cenarios sintéticos de afluéncias a serem
utilizados nos modelos NEWAVE, SUISHI e DECOMP esta bem consolidada e apresenta bons resultados,
esta também foi aplicada na modelagem do NEWAVE Hibrido, tanto para os cendrios sintéticos de
energias naturais afluentes aos reservatorios equivalentes de energia durante os periodos agregados,
quanto para geracdo de cenarios sintéticos de vazbes naturais afluentes para as usinas hidrelétricas
durante os periodos individualizados. Vale ressaltar que a formulagao para a geracao dos cenarios para
os periodos agregados nao sofreu alteragdo com relagdo ao que vem sendo empregado no NEWAVE
com abordagem totalmente a REE.

4.1 Formulacao geral do modelo PAR(p)

O modelo PAR(p1, p2, ..., p12) pode ser descrito matematicamente pela seguinte equacao:

(Zt b — gy, (—ZHG )4+, (—Zt"’m ' ““""m) +a, (32)

Om m-1 0-m-]:)m

Onde Z: é uma série sazonal (vazao ou ENA) de periodiciddade s (s = 12 para séries mensais); N é o
n° de anos; t é o indice do tempo, t = 1, 2, ..., sN, funcdodoano T (T = 1, 2, ..., N) e do periodo m
(m=1,2,..,5); u, € a média sazonal de periodo s; o,, é desvio-padrédo sazonal de periodo s; ¢;“m é

o operador autorregressivo de ordem pm do periodo m; pm € a ordem do operador autorregressivo do
periodo m; ar é a série de ruidos independentes com média zero e varidncia oi(m).

A formulacdo descrita acima pode ser aplicada tanto na modelagem das séries de vazbes naturais
afluentes quanto nas séries de energias naturais afluentes. Como dito anteriormente, esta formulagéo
é empregada para geracao das séries sintéticas de vazdes para o DECOMP e SUISHI, e também para
as séries sintéticas de ENA para o NEWAVE com abordagem totalmente a REE.
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Na Figura 4.1 é apresentado um esquema resumido do procedimento empregado para a geracdo das
séries sintéticas de vazoes ou energias naturais afluentes, que é descrito de forma mais detalhada em
[82].

e ™ g ™~
histéﬁggrged\?a;%gclgnt;?ural Ealclidenvands * Ajuste do modelo PAR(p)
incrementais / 2
afluente
\ J \_ -l- J
¢ Aplicagéo do fator de " Aplicacéo datécnica de | ;
: : Eho Geracdo da amostra
compensagao do desvio | clusterizagdo K-means aos | e
z : N : original dos vetores de
padréo nos ruidos vetores de ruidos da oS 11.d. ~N(0.1)
agregados amostra original T :
Cl'ransforma ao dos rufdog "-Transformac;éo dos ruidos ) rG-era a0 dos cenarios c:ie1
inde engdentes em normeisiealiclacionados aflﬁéncias sintéticas
el espacialments em ruidos gl
correlacionados multivariadas - PAR(p)
o

\_ P, \ lognormal Y, \

Figura 4.1 - Fluxograma simplificado do modelo GEVAZP.

Para a geracdo de cenarios sintéticos de ENA existe um passo adicional apds a etapa de calculo das
vazoes incrementais, onde o registro histdrico de vazdes afluentes é transformado em séries histéricas
de ENA. O calculo da energia natural afluente é parte fundamental da construgdo dos REEs e depende
da configuracdo hidrelétrica adotada. De forma geral, a ENA de um REE é calculada como o somatdrio
das vazlOes incrementais afluentes multiplicada pela produtibilidade acumulada de cada usina
pertencente ao REE em questdo, de acordo com a seguinte equacao:

ENARgg; = Z VAFLinc{, * PRODTacum{f*
KEREEi

onde:
VAFLinck = vazdo incremental da usina k, pertencente ao i-ésimo REE, no instante t;

PRODTacum{f* = produtibilidade acumulada da usina k no instante t (PRODTacumff* = PRODTAE" +
ZuEMONTkPRODTtI.qIfL

4.2 Geracao de cenarios para o NEWAVE hibrido - modelo PAR(p)
A geragao de cenarios para representacdo hibrida do modelo NEWAVE é realizada em duas etapas:

e (i) geracdo dos cenarios de vazbes para as usinas hidrelétricas durante os periodos cuja
representagdo € individualizada;

e (i) geragao dos cenarios de ENA para os REEs, para os demais periodos do horizonte de estudo.

¢ Um diagrama esquematico deste processo é apresentado na Figura 4.2 .
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Figura 4.2 Diagrama esquematico da geracao de cenarios para a representacao hibrida.

A seguir, apresenta-se uma breve descricdo de cada uma dessas duas etapas.

4.2.1 Geracao de cenarios para representacao a usinas individualizadas

Durante a primeira etapa, o procedimento ilustrado na Figura 4.2 é aplicado para ajustar um modelo
PAR(p) ao registro histérico de vazoes incrementais afluentes a cada uma das usinas pertencentes a
configuracdo hidrelétrica do final do horizonte de estudo e, posteriormente, para gerar um conjunto de
séries sintéticas de vazdes afluentes para o horizonte individualizado. Ao longo deste horizonte
individualizado, as séries sintéticas de vazbes sdo transformadas em séries sintéticas de ENA
considerando a configuracdao do periodo em questdo. Caso uma usina ainda ndo tenha entrado em
operacgao naquele momento, sua vazao incremental ird ser somada a usina imediatamente a montante.
Desta forma, ao final da primeira etapa estardo disponiveis dois conjuntos de cenarios sintéticos:

e um conjunto de cenarios de vazoes gerado pelo modelo PAR(p);

e um conjunto de cenarios de ENA calculados a partir do primeiro conjunto.

4.2.2 Geracao de cenarios para representacdo por REEs

Na segunda etapa de geracao de cenarios para a representacao hibrida, sdo ajustados modelos PAR(p),
novamente considerando o procedimento apresentado na Figura 4.2 , porém incluindo o passo adicional
mencionado anteriormente. Como os cenarios sdo obtidos a partir de um modelo autorregressivo, €
necessario que os valores passados fornecidos ao modelo PAR(p) sejam dados em energia (MWmés) e
ndo em vazdo (m3/s). Desta forma, para os meses imediatamente anteriores ao ponto de corte entre
os horizontes individualizado e agregado, utilizam-se os valores de ENA provenientes dos cenarios
sintéticos oriundos dos cenarios sintéticos de vazoes.
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4.3 Geracao de cenarios para o NEWAVE hibrido - modelo PAR(p)-A

A extensdo do modelo de séries temporais PAR(p) por meio da inclusdo de um novo termo com a média
das 12 ultimas afluéncias na equacdo de autorregressao de cada periodo sazonal, denominada PAR(p)-
A [54], que aprimorou a memoria dos modelos autorregressivos ajustados com maior persisténcia de
uma tendéncia hidroldgica incomum, estd disponivel tanto para casos com configuracao hidraulica
individual como também para casos hibridos. As alteracoes feitas para os casos cuja configuracao
hidrelétrica é representada através de reservatorios equivalentes de energia (REE) sdo as mesmas para
a geracao de cenarios sintéticos de vazdes nos estagios com representacao individual da configuragao
hidraulica. Conforme [54], o modelo autorregressivo periédico com componente anual de cada usina
hidrelétrica, pode ser escrito da seguinte forma:

P (B) (Fkm) — ym (Aeiptiin) — g, (3b)

Om-1

onde At1 representa a média das ultimas 12 observacdes do processo estocastico Z:, no caso vazodes
afluentes, com referéncia a (t-1):

Zt—1
Apq = Y12 72,
t—-1 ZT—l 12

De outra forma, a formulagdo do PAR(p)-A é dada por!3:

Pmy,i Yj2, AFLej;
AFLp; = X0 Pmeji(AFLe ) + Wi \ == ) + &ci + Cinyi (1.1)

onde:

AFLy; vazdo natural afluente a usina hidrelétrica i, no periodo t;

AFL,_j; vazao natural afluente a usina hidrelétrica i, no j-ésimo periodo anterior ao periodo t;

Dy coeficiente do modelo autorregressivo periodo referente a vazdo do més anterior (lag) j,
para o més m, e usina i;

Yoy i coeficiente do modelo autorregressivo periodo referente a vazdo média dos ultimos 12
meses, para 0 més m, e usina i;

m: més do ano referente a cada periodo ¢;

Drmyi- ordem do modelo autorregressivo para a usina i, para m-ésimo més do ano;

it € o termo aleatério do processo estocastico, dado por a,;0,,,;, onde a,; € o ruido e g,,,; € 0
desvio padrdo para as vazdes da usina i no m,- ésimo més do ano.

. Pme,i A A x
Cnp it termo constante, dado por p,,; —Z}.:f Bmpji bme—ji — Ymei Bimg-1,i ONA€ fp ;€ i _4; SA0 as

vazoes medias mensal e dos Ultimos 12 meses, para o usina i € m-ésimo més do ano.

Como dito anteriormente, a metodologia e a implementagdo do modelo PAR(p)-A dos periodos com
configuracdo hidraulica individual € a mesma dos estagios com configuracdo hidraulica equivalente.
Assim, para maiores detalhes da extensdo feita no modelo PAR(p)-A dos consulte a metodologia descrita
no relatério [54], onde se encontra o detalhamento da alteracdo efetuada tanto no processo de
identificacdo da ordem do modelo bem com o célculo das estimativas de seus parametros.

13 Os coeficientes do modelo variam com o periodo t (mesmo pertencendo ao mesmo més do ano) devido a
mudangas de configuracdo no REE que podem ocorrer ao longo do horizonte de estudo. A média de desvio padrdo
também variam com a configuragdo, mas esse aspecto foi ignorado na exposigdo para ndo carregar a notagdo.
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4.4 Geracao de cenarios para o NEWAVE de forma conjunta com ventos

Para a geracdo de cenarios de velocidades de ventos é empregada, no NEWAVE, a metodologia proposta
nas referéncias [21], [22], [23], [83], [84], que apresentam um modelo integrado de geracdo de séries
sintéticas de vazoes (VAFL)/afluéncias (ENA) e velocidades dos ventos. Como um dos objetivos desse
modelo era ndo aumentar o nimero de varidveis de estado consideradas no algoritmo de PDDE, que
hoje ja é elevado'*, a estrutura de correlacdo temporal, porventura verificada no processo estocastico
dos ventos médios mensais em algum parque edlico individualizado (UEE) ou parque edlico equivalente
(PEE), ndo é representada de forma explicita no modelo de geracdao de séries sintéticas. Ela é
representada pela correlagdo espacial verificada entre os processos estocasticos das velocidades dos
ventos e das vazdes/energias naturais afluentes.

Os residuos das velocidades dos ventos recebem o mesmo tratamento que os residuos das
vazoes/energias, mas a estrutura de correlagdo também compreende, além da correlagdo espacial entre
as vazoes/energias afluentes, as correlagdes entre as velocidades dos ventos dos UEEs/PEEs, e as
correlagdes cruzadas entre vazdes/energias afluentes e velocidades dos ventos.

Neste sentido, a varidvel aleatoria do processo estocastico com s periodos sazonais que representa a
velocidade média mensal do vento no parque edlico j no estagio t, Vj, € dada por
(Vt,j — tim,j (30)

0.17

) = componente explicativa + a ;
m,j

A componente explicativa pode ser a prépria média da velocidade mensal do vento do periodo sazonal
m correspondente ao estagio t, 1", ou conter uma parcela relacionada as vazdes/afluéncias do proprio
estagio t, VAFLy/ENA:, ou ainda do estagio t-1, VAFL:-1/ENAt-1. A inclusdo desta parcela podera contribuir
para a representacdo da correlacdao temporal (lag 1) de Vi, caso ela exista.

4 no modelo Par(p) a quantidade de variaveis de estado é 84, na representagdo por REEs € com py = 6, € ja hd um acréscimo
razoavel com a adog@o do Par(p)-A.
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5 BEPRESENTA(;AO DAS USINAS HIDRELERICAS E MODELAGEM DO PROBLEMA NOS
PERIODOS A USINAS INDIVIDUALIZADAS

Nesta secdo descreve-se a modelagem das caracteristicas e restricoes das usinas hidrelétricas
individualizadas, para os periodos em que se adota tal representacdo. Vale ressaltar que a diferenca
entre o NEWAVE hibrido e a formulacdo utilizada oficialmente hoje (por REE) consiste somente na
representacdo apenas das usinas hidrelétricas, ndo havendo mudanca na representacdao de outros
componentes do sistema, como descrito na secao 3.2.

Para introduzir o leitor menos familiarizado com a representagao individualizada das usinas
hidrelétricas, descrevem-se também alguns conceitos basicos da representagdo dessas usinas. De
qualquer forma, é importante lembrar que ndao ha mudanca conceitual, entre as modelagens atual
e hibrida, nos dados de entrada das caracteristicas e restricbes operativas das usinas
hidrelétricas informadas ao modelo. As modificagdes consistem apenas na forma de modelagem do
problema:

¢ na abordagem atual (assim como nos periodos equivalentes do Newave hibrido), as caracteristicas
e restrigOes individuais das usinas hidrelétricas sdao levadas em consideracdo no calculo do reservatoério
equivalente, descrito na secao 6 e apresentado em [34];

e nos periodos individualizados do NEWAVE hibrido, a representacao dessas mesmas caracteristicas
e restricdes das usinas hidrelétricas é feita de forma mais direta, como descrito ao longo dessa segao.

Deve-se ressaltar também que, nessa primeira modelagem individualizada que foi implementada no
NEWAVE hibrido, procurou-se, tanto quanto possivel, manter-se uma compatibilidade entre os aspectos
considerados no NEWAVE atual e os considerados no NEWAVE hibrido, para fins de comparacéo e
andlise das vantagens e impactos da representacdo individualizada. Por exemplo, algumas
funcionalidades que sao representadas nos modelos DECOMP e DESSEM, como usinas de
bombeamento, desvios entre usinas e tempo de viagem da agua entre usinas em cascata, ndo foram
incorporados nessa primeira versao do NEWAVE hibrido, uma vez que esses aspectos ja ndo eram
considerados na modelagem equivalente!>. Na secdo 15 apresenta-se uma comparagdao entre os
aspectos das usinas individualizadas que sdo consideradas no NEWAVE hibrido, e os que sédo
considerados nos modelos SUISHI, DECOMP e DESSEM.

As expressOes matematicas associadas as restrigcées individualizadas apresentadas ao longo desta
secdo estdao consolidadas na secao 8.1, onde se apresenta a formulacdo completa do problema de
planejamento da operacao resolvido pelo NEWAVE. Embora as formulacdes de varias expressoes sejam
idénticas as adotadas hoje nos modelos DECOMP e DESSEM, utilizou-se uma notagdo distinta neste
relatorio, para ficar uniforme com o padrdao que é adotado na documentacdo técnica do projeto
NEWAVE. Na numeracdao das equacdes, utilizou-se o padrao “4.x"” para as restricdbes a usinas
individualizadas e “3.x"” para as restricdes a REE. A numeracgao de outras equagdes seguiu uma ordem
linear, sem sub-indices.

15 vale lembrar que 0o NEWAVE utiliza algumas usinas especiais, como “complexo Paulo Afonso-Moxotd”, cujos dados ja
incorporam certa “equivalenta¢ao” da topologia de desvio de 4gua em um Unica usina.
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5.1 Caracterizacao das usinas

Nesta secdo, descrevem-se as caracteristicas de modelagem das UHEs e de sua topologia hidraulica.

5.1.1 Componentes de uma usina hidrelétrica

As usinas hidrelétricas geram energia utilizando a queda d "agua nos rios, convertendo energia potencial
em energia mecanica nas turbinas e, na sequéncia, em energia elétrica no gerador. Uma componente
importante das usinas é a barragem, que divide a instalacdo em trés regides: (i) a regido de montante,
onde se situa o reservatério de armazenamento; (ii) a regido junto a barragem, onde se situa a casa
de forga, que contém as unidades geradoras, e o vertedouro; (iii) a regido a jusante da barragem, onde
se situa o canal de fuga. Cada um desses componentes da instalagdo da usina hidrelétrica, ilustrados
na Figura 5.1, é descrito a seguir.

B VERTEDOURO
mo
=/ -4
RESERVATORIO
Ah
V h.

jus

|, CANAL DE FUGA

CASA DE FORCA

Figura 5.1 - Esquema ilustrativo dos componentes de uma usina hidrelétrica.
5.1.1.1 Reservatorios
As seguintes varidveis estdo associadas ao armazenamento de um reservatério:

¢ Volume total maximo: é o maximo de volume armazenavel no reservatorio, incluindo o volume
morto;

¢ Volume armazenado total: corresponde ao volume em que se encontra o reservatorio da usina
em determinado instante, incluindo o volume morto;
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Volume Volume util
maximo maximo

—

Volume Util armazenado

Volume Morto/Minimo
v

Figura 5.2 - Variaveis associadas a operagcao de um reservatorio.

e Volume qatil: é o volume armazenado acima do volume morto. Uma vez concluido o enchimento
de seu volume morto (vide secdo 5.3.2) e o reservatorio comegar a operar, o mesmo devera estar
sempre com armazenamento superior ao volume minimo. Portanto, nos modelos de planejamento e
operacdo, € conveniente definir o volume Gtil da usina como a diferenca entre o volume armazenado e
o volume minimo operativo, e muitas vezes é medido em termos percentuais.

¢ Volume atil maximo: é o maximo de volume que pode ser regularizado pelo reservatério;

Apesar de sempre operar acima do volume morto, o valor de volume total de um reservatorio é utilizado
em alguns cdlculos importantes, como por exemplo para obter a cota de montante do reservatoério, ja
que no polindbmio volume x cota dos reservatoérios, utilizado na aproximacao linear para a evaporacao
(segdo 5.2.2) e no calculo da altura de queda para a funcdo de producgdo (segdo 5.2.3), o argumento €
o volume total armazenado, e ndo o volume Gtil armazenado.

As usinas hidrelétricas sdo classificadas no cadastro de usinas hidrelétricas de acordo com o tipo de
regularizagdo, que esta associado a forma como a agua nos reservatérios é operada:

¢ usina de regularizacao, se o armazenamento da usina ao final de cada periodo pode oscilar entre
seus volumes minimo e maximo definidos em cadastro. Estas usinas sdo definidas com um triangulo
no esquema de usinas hidrelétricas;

e usina a fio d "agua, se o armazenamento da usina é sempre constante (ou seja, o volume util é
maximo é zero). Estas usinas sdo representadas por um circulo no esquema de usinas hidrelétricas.

Capacidade de regularizacao dos reservatorios

Ha um flag no cadastro das usinas hidrelétricas que informa se a capacidade de regularizacdo do
reservatério da usina é mensal (*"M”), semanal (*S”) ou diaria ("D”). No modelo NEWAVE, consideram-
se como usinas de regularizagdo apenas aquelas indicadas nos dados de cadastro como de regularizagao
mensal (M). Para as usinas com regularizacdo semanal ou diaria, a informacao de volume util maximo
(diferenca entre os valores maximo e minimo) é desconsiderada. Observa-se que este procedimento,
além de adequado para um modelo com discretizagdo mensal, estd compativel com a hipotese
considerada na construcdo dos REEs, na qual ndo se leva em consideragdo, no calculo da energia
armazenavel, os volumes Uteis das usinas com regularizacdo semanal ou diaria.
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5.1.1.2 Casa de forga

A casa de forca é composta por uma ou mais unidades geradoras, responsaveis pela geragao de energia
elétrica. Essas unidades estao distribuidas em um ou mais conjuntos, sendo consideradas idénticas as
unidades dentro de um mesmo conjunto. Os dados das unidades geradoras no cadastro sao definidos
por conjunto, ou seja, todas as unidades de um conjunto sdo consideradas idénticas. A entrada de
novas unidades hidraulicas no sistema é representada por meio de um bloco de dados especifico no
arquivo “exph.dat”, assim como ja é feito para o NEWAVE atual, a reservatdrios equivalentes.

USINA HIDROELETRICA

i _@_ ; — Submercado
i i ao qual a
S usina esta

' | Conjunto 2 conectada

1
e Py R S [

Figura 5.3 - Esquema ilustrativo da casa de forca de uma UHE, neste exemplo composta
por dois conjuntos com duas e trés unidades, respectivamente.

Para fins de calculo da funcdo de producdo da usina hidrelétrica, descrita na segdo 5.2.3, ndo ha
distincdo em relacdo a quais unidades geradoras estdo operando. Desta forma, considera-se, no
problema de otimizacdo, apenas as variaveis de turbinamento e geracdo da usina como um todo. A
Unica excegdo € a usina de Itaipu, para a qual, nos modelos DECOMP e DESSEM, o conjunto 1 esta
localizado no barramento de 50Hz, abastecendo a carga da Ande (Paraguai) e a regido sudeste,
enquanto o conjunto 2 esta localizado no barramento de 60Hz, que injeta poténcia no nd Ivaipora. Na
versao inicial do NEWAVE hibrido, toda a geracao de Itaipu é injetada no submercado SE, para que se
mantivesse uma compatibilidade com a representacao feita na representacao a REEs. No entanto, esta
representacdo pode ser aprimorada nas proximas versdes, tornando-se mais proxima dos outros
modelos.

5.1.1.3 Vertedouros

Para uma usina a fio d "dgua, que ndo possui capacidade de regularizacdo é sempre possivel verter. Ja
para uma usina com reservatério de regularizacdo, o vertimento s6 é permitido, em principio, quando
a cota de seu volume armazenado ultrapassa a cota referente a soleira do vertedouro, como ilustrado
na Figura 5.2. Como o nivel de armazenamento no reservatorio ao longo do horizonte de estudo é uma
variavel de decisdo no modelo, a possibilidade de vertimento ou ndo (e seu valor maximo) passa a
depender de uma condicdo operativa do tipo 0 ou 1 (ou seja, se a usina estd ou ndo acima da cota de
soleira do vertedouro), o que, do ponto de vista de modelagem matematica, leva a introducdo de
variaveis inteiras. Embora ja tenha sido proposta uma metodologia de PDDE para problemas inteiros
(batizada de SDDiP em [85]), seu uso na pratica para problemas de grande porte ainda € um grande
desafio, conforme apontado em [86]. Portanto, algum determinado procedimento heuristico deve ser
aplicado para definir se um reservatorio pode ou ndo verter.

NEWAVE Hibrido 34/91

Classificagdo da informacdo: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatorio de Projeto — DSE — 1002/2022 rev. 1 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constréi o futuro

Nos modelos DECOMP e DESSEM, essa consideracdo é mais simples, pois, como a operacdo é definida
sempre proximo ao estado atual do sistema, é possivel tomar o volume inicial como referéncia para
modelar a proibicdo ou ndo do vertimento!®. Entretanto, para o modelo NEWAVE, essa questdo é mais
complexa, pois dado o seu horizonte bem extenso e a amplitude grande de cenarios considerados (que
podem levar a niveis de armazenamento bem diferentes dentro de um mesmo més), € bem mais
complexo estimar essa possibilidade ou nao de vertimento. Na implementacdao atual do NEWAVE
hibrido, o vertimento é sempre permitido para as usinas com reservatério de reqularizacdo.

5.1.1.4 Canal de fuga

No NEWAVE atual, assim como nos periodos equivalentes do NEWAVE hibrido, considera-se, nos
calculos de energia para o REE, um valor médio para a cota do canal de fuga das usinas hidrelétricas,
que pode ser variavel por periodo [87], [88]. Como os periodos individualizados do NEWAVE hibrido
utilizam uma funcdo de producdo hidrelétrica aproximada semelhante as dos modelos DECOMP e
DESSEM (vide secdo 5.2.3), considera-se que a cota do canal de fuga nos periodos individualizados do
NEWAVE é funcdo do turbinamento e vertimento (se for o caso) da usina, o que leva a uma maior
precisdo no calculo da geracdo.

5.1.2 Dados cadastrais das UHEs

Além das informagOes sobre a topologia das usinas (montantes e jusantes) sdo necessarios dados
cadastrais das usinas hidrelétricas relacionados ao reservatério (volumes minimo e maximo,
coeficientes de evaporacdo, polinémios que relacionam cota, volume e area, entre outros) e da casa de
forca (quantidade de conjuntos de maquinas, nimero de maquinas em cada conjunto, poténcia das
maquinas, etc). Ressalta-se que, no NEWAVE hibrido, os mesmos dados de cadastro das UHEs ja
utilizados na modelagem atual do NEWAVE sdo considerados para os periodos individualizados. O
arquivo de dados de cadastros das usinas hidrelétricas acompanha o deck de dados do modelo.

5.1.3 Topologia hidraulica

Topologicamente, as usinas hidrelétricas estdo dispostas em cascata ao longo dos rios. Uma usina que
se encontra “acima” de outra usina ao longo do rio 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 juncdo de rios. A Figura 5.4 exemplifica a relagdo
topolodgica que pode haver entre as diversas usinas em uma cascata.

Ha dois aspectos da topologia hidraulica do sistema que, apesar de considerados no DECOMP e no
DESSEM, nao estdo introduzidos atualmente no NEWAVE hibrido, por ndo serem considerados até entdo
na metodologia de construcdo do reservatorio equivalente:

e a existéncia de “usinas de desvio”, quando uma usina pode possuir uma outra usina hidrelétrica de
jusante, para a qual pode-se realizar um desvio de agua (sem passar pela turbina);

e 0 tempo de viagem da agua, que corresponde ao tempo que a agua defluida por uma usina de
montante leva para chegar a usina de jusante.

16 0 modelo DESSEM, em particular, redefine os status de vertimento “proibido” ou “permitido” das usinas a cada nova iteragao
de resolucdo do problema, visto que o modelo nao aplica estratégia de decomposicao do tipo PDD.
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Ressalta-se o segundo aspecto poderia ser desprezado no modelo NEWAVE, dependendo do grau de
detalhamento desejado, visto que a discretizagcdo temporal do NEWAVE é mensal, e ha somente um
ponto no sistema onde esse tempo de viagem é significativo nessa escala temporal (15 dias no total,
das usinas de Trés Marias e Queimado para a usina de Sobradinho).

sentido do rio
A B —_— .
‘ ' usinacom tempo de
N viagem parajusante
, E F e H
_4 . . 4 | 4 15 dias ‘ !

I I

C D I I >
I |
I |
I ‘< ‘ : Usina equivalente no
Il L _| _____ J cadastro (“complexo”)

. Usina Usinas de | Usinade . Usina Usinas de | Usina de
Usina jusante_ | montante desvio Us_ma jusante | montante | desvio
L : : F G E X
B E A - G H F.J :

C 2 - - H - G -
D £ C - | J E -
E F B,D I J G I -

Figura 5.4 - Exemplo da topologia de uma cascata, com usinas de jusante, usinas de
desvio, e tempo de viagem da agua entre reservatorios

5.1.4 Usinas Ficticias

As usinas ficticias sao utilizadas como uma maneira mais simples de tratar acoplamentos hidraulicos
entre usinas que se localizam em diferentes REEs. Como nos periodos individualizados cada usina é
representada individualmente, ndo é necessaria a utilizagdo de usinas ficticias. Portanto, estas usinas
sdo eliminadas da configuragao nos periodos individualizados, através de um processo de identificacao
das usinas originais associadas a essas usinas ficticias, e sua conexdo com as usinas a montante e
jusante da cascata.

5.2 Restrigoes Fisicas

Nas secles 5.2.1 a 5.2.5, descreve-se a modelagem das restrigoes fisicas das usinas hidrelétricas,
que correspondem aquelas que ndo podem ser violadas na pratica.

5.2.1 Balanco hidrico

O balango hidrico consiste nas equagdes de conservacao da agua para cada usina hidrelétrica, em cada
periodo/cenario. Essa restricdo leva em consideracao dados referentes a diversos aspectos de operacao
das usinas hidrelétricas, tais como: vazdes afluentes, retiradas de agua para outros usos, enchimento
de volume morto, evaporagao etc. Conforme ja mencionado anteriormente, as restricdes de balanco
hidrico dos periodos individualizados do NEWAVE hibrido ndao levam em consideracdo desvios de agua
(para usina de desvio), vaz6es bombeadas em usinas elevatorias e tempo de viagem da agua, de forma
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a manter a compatibilidade com a topologia considerada na modelagem a REE. O balanco hidrico para
cada UHE k é representado pela equagao abaixo.

NPAT NMONy
VARMt+1’k = Varmt'k + VAFLt'k + Z Z (VTURt’]"C + WERt,j,C)
=1 i=1
NPAT ¢ : (4.0)
- Z (VTUR¢ + VVER ) — VRET ) — VEVP,
c=1

5.2.2 Modelagem linear para a Evaporacao

Para um dado valor de volume armazenado, a vazdo evaporada é calculada pelo produto entre o
coeficiente de evaporacdo mensal da usina, em mm/més (CEVAPL']'I que consta do cadastro de usinas

hidrelétricas) e da area do espelho d agua (km?). Aplicando-se ainda um fator de conversdo de
unidades, a fim de expressar a evaporagdo em m?3/s, obtém-se a sequinte expressdo para a fungdo de
evaporacao exata fEVAP,(.) para a usina i, em fungdo do seu volume armazenado VARM,;:

L

1

fevap (VARM:) = Sevap 3 e rmes;

CEVAPiJ' (Arvi(hmoni(VARMi)))
onde NHmés corresponde ao numero de horas no més em questdo e {.,,, € um fator de conversdo de
unidades.

Para exemplificar o efeito da evaporacdo, apresenta-se na o calculo da vazdo evaporada para o
reservatério de Sobradinho, para condigcoes tipicas em diferentes épocas do ano:

Tabela 5.1 - Valores de evaporacao tipicos do reservatério de Sobradinho

Area espelho ¢

Mas (;olurn.e Cota Montante d"4gua CeVi'jA Q,;,,l.
6 v.util) (m) Ay, (km?) (mm/més) (m°/s)

Janeiro 80% 390,95 3621,61 171 231,49
Margo 70% 390,13 3342,93 61 77,54
Junho 50% 388,35 2785,96 104 110,18
Agosto 30% 386,07 2174,34 203 167,84
Novembro 20% 384,57 1833,45 245 170,81

Devido aos elevados montantes de agua evaporados em alguns reservatorios, ndo se pode desprezar
esse aspecto na operacdo de sistemas hidrotérmicos. Além disso, o calculo de uma evaporagao média
por més civil também pode levar a imprecisdes nao despreziveis, pelo mesmo aspecto da variabilidade
dos cenarios para cada més, conforme discutido na segdo 3.3.2, para o caso da fungdo de produgdo
hidrelétrica. Portanto, assim como ja é feito nos modelos DECOMP e DESSEM, insere-se no problema
de otimizacdo uma aproximacao para a curva de evaporagao, em fungdao do volume armazenado [89].
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Como o sentido da curvatura da funcdo de evaporacao ndo permite realizar uma aproximacdo por
inequagodes lineares por partes!’, realiza-se uma aproximacao de Taylor de 12 ordem da curva exata. A
evaporacao passa entdao a ser uma variavel de “decisdao” do problema, embora seu valor ird situar-se
exatamente na curva linear. Essa aproximacdo linear é feita em torno de um valor de referéncia,
conforme ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Aproximacao linear da evaporacdo, em torno de um volume de referéncia.

Na versdo atual do NEWAVE hibrido, este valor de referéncia é sempre o volume inicial, pois tomou-se
como padrdo o que ja se realizava nos modelos DECOMP e DESSEM . Entretanto, apds interacdo com o
ONS, acordou-se que, na proxima versao, a aproximacgao da fungdo de evaporagao para cada més sera
feita em torno de um valor de volume Uutil, varidvel por més, a ser fornecido pelo usuario.

Um aspecto importante na consideracdao da evaporacdo na modelagem individualizada e que a
diferencia do célculo da evaporacdo para a modelagem do REE é que, na representacao individualizada,
a evaporacdo também é considerada para as usinas a fio d "agua, conforme também é feito nos
modelos DECOMP e DESSEM. A equacado de evaporacao linear para cada UHE k é definida como:

VARMyqx + varmt‘k) (4.€)

VEVAP, = [Veth'k — kvpt,kvreftrk] + kvpek ( >

O CEPEL considera importante que se aprimore o calculo da evaporagdo na modelagem por REE,
passando a calcular volumes evaporados (que se convertem em energia de evaporacao) também para
as usinas a fio d "agua. Esta modelagem ndo traz maiores dificuldades do ponto de vista matematico,
porém pode levar a inviabilidades maiores no atendimento a evaporacdo, visto que os montantes de
energia evaporada passarao a ser maiores.

5.2.3 Modelagem linear por partes para a funcao de producao hidrelétrica (FPHA)

A energia hidrelétrica provém da transformacao da energia potencial da 4gua armazenada em energia
mecanica nas turbinas, e posteriormente em energia elétrica no gerador. A fungdo de produgdo das

17 como a curva € cdncava, a aproximagao linear por partes tomaria a regido abaixo da curva e, pelo fato de a evaporagdo causar
um acréscimo no custo operativo, levaria o modelo a estabelecer um valor nulo para a evaporagao.
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usinas hidrelétricas faz a conversdo entre a vazdo turbinada e a energia gerada, considerando a variagao
da produtividade da usina de forma nao linear com a altura de queda. Esta fungdo de produgdo exata
(FPH), que representa a variacao da geracao (GHU) de acordo com o volume armazenado (VARM),
turbinamento (VTUR) e vertimento (VVER), é razoavelmente concava no eixo das varidveis VARM e
VTUR, e convexa no eixo da variavel VVER. A Figura 5.6 mostra um grafico dessas duas relagoes, obtido
com dados reais para as usinas de Tucurui e Corumba I, respectivamente.

Como funcido de VARM e VTUR Como fungdo de VVER
(sem vertimento) (para um par de VARM,VTUR fixos)
5000 555
4500 248
4000 246
3500 ;:: \
GH U 3000
2500 b A
2000 236
\
o e
50(:) "' 2300‘0 80,0 160,0 240,0 320,0 400,0 480,0 VVER
PAKN Corumba I

Tucurui

n Convexa em VVER
Concava em VARM,VTUR

Figura 5.6 - Exemplo da funcao de producdo exata (FPH) para as usinas de Tucurui
(esquerda, no eixo (VARM, VTUR)) e Corumba I (direita, no eixo de VVER).

O formato dessa fungao sugere a adocao de uma aproximacao linear por partes superior dessa curva
ao longo dos eixos (VARM,VTUR), e secante ao longo do eixo de VVER, formando o que se chama de
“funcdo de producgao aproximada (FPHA)”. A modelagem atual dessa funcdo para os modelos DECOMP
e DESSEM é descrita em [70], cujo desenvolvimento se inspirou na modelagem que era empregada
anteriormente no DECOMP e que vigorou até 2015 [90].

A construcao da FPHA é feita realizando-se os mesmos passos ja adotados na modelagem dessa fungao
para os modelos DECOMP e DESSEM, e que sdo descritos de forma resumida a seguir.

1. Determinacgdo da grade de discretizagao: define-se uma grade de pontos no planoV x Q, a
partir das informag8es do nimero de pontos para se tomar em ambas as dimensdes e da janela
de discretizacdo a ser adotada para o volume, que corresponde a um em torno do volume
minimo. 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 variavel, ja que ndo é possivel prever, a priori, a faixa operativa da usina.

2. Calculo da geracdo exata em cada ponto: Para cada ponto discretizado na etapa anterior,
calcula-se a funcdo exata, obtendo-se assim uma nuvem de pontos no espaco tridimensional.

3. Construcao da envoltéria convexa: calcula-se a envoltdria convexa da regido abaixo da curva
da FPH, considerando o vertimento nulo, aplicando-se um algoritmo ad hoc desenvolvido pelo
CEPEL e que leva em consideracdo o conhecimento especifico que 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 funcdo de producao (FPHAo).
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4. Regressao para minimizacao das diferencgas entre a FPH e FPHA: O modelo inicial FPHAo
serd, por construcdo, otimista nas regides onde a FPH original for ndo convexa, e pessimista nas
regioes onde ela for concava. De forma a evitar um viés para um lado ou para o outro, faz-se
uma regressdo para multiplicar a fungdo por um fator af;ifn,., de forma a minimizar o erro

quadratico médio (EQM) entre a FPHAo e a FPH.

5. Aproximacdao secante na dimensdo do vertimento: O Ultimo passo para construcdo da
funcdo é aplicar uma secante para cada plano obtido, na dimensdo do eixo da variavel
vertimento, também minimizando o EQM entre as duas funcgoes.

A fungdo de producao hidrelétrica da UHE k, no periodo t, é dada por:

FPHA
GHUt,k,c - 5t,k,ifpha

< afpH4
FPHAVTUR
« [ FPHAO | FPHAVARM (VARMHl.k + varmt_k) n Vkifpha
Yekifpha T Yikifpha 2 fpeng.. (4.d)
yFPHAVVER
tkifpha FPHA
-VTUR + | ——— ] - VVER B k=1,..NCUT,
tk,c ( fpengt,c ) t,k,c) k.t

onde Vi, € O termo independente; (V[ cifpna  Vekifona  Vinifpha ) S80 0S termos referentes ao

armazenamento, turbinamento e vertimento da usina em cada corte, e NCUT{{"* é a quantidade de
cortes da FPHA para a usina k, no periodo t. A Figura 5.7 mostra um esquema ilustrativo de um
hiperplano da FPHA.

hiperplano
da FPHA

VVER

VARM

Figura 5.7 - Esquema ilustrativo de um hiperplano da FPHA.

Ressalta-se que, para usinas a fio d "dgua, os coeficientes v/ irs"" nédo se aplicam e, para as usinas

onde o vertimento ndo influencia a cota do canal de fuga, ndo existem os coeficientes y.y iiuna

5.2.4 Submotorizacao

No modelo NEWAVE, durante os periodos individualizados, apds o enchimento do volume morto e a
partir do momento em que se tenha, pelo menos, uma maquina em operagdo, ja é possivel despachar
a usina hidrelétrica, ndo sendo considerado o niumero de maquinas base da usina. Esta premissa foi
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adotada por ser a mesma considerada nos modelos DECOMP e DESSEM. Portanto, a geragdo hidraulica
é limitada por:

GHUgy c < pinstgy - fpeng (4.9)
5.2.5 Geracdao/Engolimento maximo em funcdo da queda liquida

Quando o reservatorio se encontra em niveis de armazenamento muito baixos, ndo ha “pressao”
suficiente para atingir a capacidade maxima de vazao da turbina. Neste caso, diz-se que a turbina limita
a geracdo, devido a sua capacidade maxima de engolimento. Ja em alturas de quedas muito elevadas,
nao existe o problema de perda de capacidade de engolimento da turbina, porém o maximo de vazao
que a turbina pode engolir levaria a uma poténcia gerada superior a capacidade do préprio gerador.
Neste outro caso, diz-se que o gerador limita a operagao. Essas duas relagdes sao ilustradas na Figura

5.8 a segquir.
1 Dismribuidor com abertura 1 Maima poténcia que a

) q igual a 100% furbina consegue fornecer

E Distribuidor com abertra = + " . ~ i

o menor que 100% = i

£ - ! . s

= g {  Mexima poténcia que o

= §= | gerador consegue fornecer

= =

Er =2 :

& - - - 1 . T

Do i Turbina limita a i Gerador limita a Prin[™™"77 Turbina limita a Gerador limita a

i operagdo i operacao operagdo operagao
I I - - ' -
T T - »>
b, h. Queda Liquida [m] L. Moo Queda Liquida [m]

Figura 5.8 - Engolimento maximo e poténcia maxima de um conjunto turbina/gerador
em funcdo da altura de queda liquida.

Portanto, a capacidade maxima de geracdo da usina em funcao da queda liquida deve considerar as
limitacOes tanto das turbinas como dos geradores. No caso da limitacdo pela turbina, considera-se uma
funcdo exponencial da altura liquida, cujo coeficiente depende do tipo de turbina. Ja no caso da limitagdo
do gerador, a vazdo maxima consiste no valor de turbinamento associado a poténcia instalada maxima
da usina, considerando uma altura de queda média e aplicando-se, tanto para as usinas a fio d’agua
quanto para as usinas com reservatério de regularizagdo, os indices de indisponibilidade forgada (TEIF)
e de indisponibilidade programada (IP). A expressao (4.d) mostra essas duas relagdes.

qturmax
kturb
. heqy * pinst;y Yy pe ars ]
( Min <qturt_k = qefix (hncj . ,qgerey = m ,k é fiod'agua
t, t,
. hes%t,k KT pinst.y , L. (4.d)

Min| qtur,, = qefy hncj, . ,qger, = W ,k é reservatorio

¢ t,
* (1 —teifer) (1 — ipey)
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Na implementacdo atual do NEWAVE hibrido, considera-se a altura efetiva (a 65% de armazenamento)
para o calculo do turbinamento maximo em todos os meses do ano. Entretanto, consideramos que o
mais adequado, em uma versao futura do modelo, seria considerar um volume varidvel para cada més
do ano, que poderia ser informado pelo usuario.

5.3 Restrigoes Operativas

Nesta secdao descrevem-se as restricoes operativas das usinas hidrelétricas. Na modelagem
individualizada do NEWAVE hibrido, consideram-se as mesmas restrigoes hidraulicas ja contempladas
na modelagem a REE, porém aplicadas diretamente a cada usina hidrelétrica, sem necessidade de
transformacdo em energia.

5.3.1 Retiradas de agua para outros usos

Parte da vazdo afluente as usinas hidrelétricas pode ser retirada para permitir outros usos da agua. No
modelo NEWAVE, essa parcela é informada no arquivo com dados para outros usos da agua
(dsvagua.dat), onde valores positivos significam vazao adicionada e valores negativos significam vazao
retirada. Portanto, na modelagem individualizada, os valores informados em m3/s, por usina, sdo
considerados de forma direta na equacdo de balanco hidrico, aplicando-se somente um fator de
conversao de unidades. A retirada/acréscimo de agua para outros usos para cada UHE k é:

VRETx + §; "1 — 887" = const - mg " (4.k)
5.3.2 Enchimento de volume morto

O enchimento de volume morto é representado através de uma vazdao minima (m3/s) que deve ser
armazenada, em cada periodo do estudo, para todas as usinas que estejam enchendo o volume morto.
Estes valores sdo considerados diretamente na equagdo de balanco hidrico, aplicando-se apenas um
fator de conversdao de unidades. O prazo de enchimento de volume morto é um dado de entrada do
modelo.

5.3.3 Restrigcoes de vazdo minima

A vazdo minima de um aproveitamento é uma vazdo defluente obrigatdria, turbinada e/ou vertida, que
tem por finalidade manter um nivel minimo de um rio para fins de navegacao, abastecimento, irrigacao,
lazer, entre outros. Os valores informados em m3/s, por usina, pelo mnemonico VAZMIN e VAZMINT do
arquivo “modif.dat” sdo considerados de forma direta em uma restricdo de defluéncia minima para a
usina.

Uma funcionalidade que ja estava disponivel na modelagem por REE e foi estendida para a
representacdo individualizada dessas restricdes € a possibilidade de flexibilizacdo da restricao de vazao
minima obrigatdria, até um valor gming,, (inferior a vazdo minima total), fornecido pelo usuario,
mediante determinado valor de custo ¢, em $/MWh. Ou seja, até um valor de violagdo igual a
gming,,, paga-se uma penalidade igual a cs., €, para violagdes superiores a gming,,, paga-se o custo
unitario “full”, fornecido no arquivo “penalid.dat”. Observa-se que, como esses valores de penalizacao
sao fornecidos em R$/MWh, aplica-se um fator de converséo para $/hm?3 (vide segédo 5.4). Com isso, a
restricdo de a vazdo minima para cada UHE k é dada por:

MIN MIN MIN
VTURgkc + VVER o + Sy + Sz = Meny - fpengc
(4.1)
QMIN QMIN
0<68;; <mg, -fpengg
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0 < sQMIN o (mQMIN _ mQMlN) - fpeng, .

tk2 tk,1 tk,2
QMIN QMIN
Onde mg; = Mg,

5.3.4 Restricoes de geracao hidraulica minima

Para se criar uma restricdo de geracdo hidraulica minima, define-se um montante de energia minimo
para cada periodo de estudo, para cada patamar de carga e cada usina hidrelétrica, no arquivo de
entrada de dados de geragdo hidraulica minima, da mesma forma como ja era fornecido para a
modelagem a REEs. A geracdo hidraulica minima para cada UHE k é expressa diretamente no problema
de otimizacdo, da seguinte forma:

GHU, .. + 6FH¥INU > ghminu,, - fpeng, . (4.)
5.3.5 Restricoes de volume minimo operativo (VMINOP por usina)

Os montantes de violacao de alguns tipos de restricdes sdao independentes no tempo, ou seja, um
recurso adicional que possibilite a reducdo na violacdo de uma restricdo ndo afeta o montante de
violacdo de outra restricdo. Neste caso, a penalizagao para violagdao dessas restricdes ndo causa um
efeito acumulativo no tempo para a valoracdo do recurso necessario para o atendimento a restricdo. A
penalizacdo desse tipo de restricdo é mais intuitiva, e, quando possivel de ser mensurada, corresponde
ao custo real de se ndo atender a restrigao.

Entretanto, algumas restricbes apresentam acoplamento temporal na sua violagao, ou seja, um recurso
adicional que possibilita a redugao na violagdo de uma restricdo também contribui para reduzir a
violagdo de outra restricao, em outro periodo. Neste caso, a penalizacdo para violagdo dessas restricbes
causa um efeito acumulativo no tempo para a valoragdo do recurso necessario para o atendimento a
restricdo. Este efeito acumulativo sé faz sentido intuitivo se de fato houver um custo, em cada periodo,
ao se violar o estado do sistema, o que ndo é o caso de uma restricao de armazenamento minimo.

Para contornar essa situacdo, penaliza-se esta violagdo apenas uma vez, com a maxima violagdo
ocorrida ao final de determinado horizonte de tempo, conforme metodologia proposta em [91] para
violacdo da superficie de aversdo ao risco. No caso das restricbes de armazenamento minimo, pode-se
violar apenas ao final do periodo seco (ex: novembro).

A entrada de dados para o mecanismo de aversdo a risco associado ao volume minimo operativo por
usina individualizada pode ser feita pelo arquivo de alteracdo de caracteristicas hidrelétricas, através
do mnemonico VMINP por usina. Na modelagem individualizada, essa restricao é aplicada diretamente
para cada usina, limitando inferiormente o seu volume minimo e sendo calculada por:

VARM 1k + 8 ™™ > caruhe (4.7)

Ressalta-se que, nesse caso especifico das restricdes de VMINP por usina, ndo estd sendo considerada
a_penalizacdo do maximo entre periodos consecutivos, que foi concebida na modelagem dessas
restricoes por REE para evitar o acumulo de penalidades quando ha violacbes excessivas de restricoes
(vide descricdo na segdo 5.3.6). Esta hipdtese foi adotada para ndao aumentar demasiadamente as
variadveis de estado da funcdo de custo futuro, visto que seria uma variavel adicional por usina
hidrelétrica.
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Destaca-se entdo que, para os periodos individualizados, a restricdo de armazenamento minimo pode
ser utilizada por usina e nesse caso sera penalizado em todos os meses conforme descrito nesta secgao.
Alternativamente, os periodos individualizados podem contar com a modelagem do VMINOP por REE
onde é possivel utilizar a metodologia de penalizagdo pela maxima ocorréncia de violagdo, conforme
descricao na 5.3.6.

De qualquer forma, devido a grande extensdao do horizonte de estudo do NEWAVE e a diversidade de
cenarios que sdo percorridos, consideramos que o estabelecimento de restricbes por usina para o
horizonte individualizado possa ser muito restritivo, e possuem potencial grande de violagbes. Nestas
situacdes, nos parece mais adequado a restricdo de VMINOP por REE (descrita a seguir), pois pode
representar melhor o requisito de energia minima desejada nos REEs, para enfrentar situagoes criticas.

5.3.6 Restricdoes de energia armazenada (VMINOP por REE)

A entrada de dados para o mecanismo de aversdo a risco associado ao volume minimo operativo por
REE pode ser feita pelo arquivo de alteragdo de caracteristicas hidrelétricas através do mnemonico
VMINP por usina ou pelo arquivo de curva de aversao a risco (curva.dat) por REE. O valor a ser
considerado como volume minimo operativo para o REE sera o mais restritivo.

Ressalta-se, portanto, que, nos periodos individualizados, além das possiveis restricdes individuais de
VMINOP por usina (secao 5.3.5), existem restricdes adicionais acoplando todos os armazenamentos
individuais das usinas, cada uma com seu fator de participagdo no calculo da energia armazenada do
REE, de forma a representar a restricdo de VMINOP por REE. Para essas restricbes, aplica-se a
penalizacdo da violagdo maxima, da mesma forma que o VMINOP por REE para o NEWAVE atual ou os
periodos a reservatorio equivalente do NEWAVE hibrido. A entrada de dados para o mecanismo de
aversao a risco associado ao volume minimo operativo pode ser feita pelo arquivo de alteragao de
caracteristicas hidrelétricas através do mnemonico VMINP por usina ou pelo arquivo de curva de aversao
a risco (curva.dat) por REE. O valor a ser considerado como volume minimo operativo para o REE sera
0 mais restritivo. O armazenamento minimo operativo de cada REE j é dado por:

EARM;yy; + 8£f”M > cary; (3.0)

e a maxima violagdo desse armazenamento, até o estagio t é:

MX,; — SEARM > 0

(3.7)
MXt,i - th—l,i >0

5.3.7 Restrigoes elétricas

Apesar de ja existir a consideracao da restricdo elétrica nos periodos nado individualizados, durante o
periodo individualizado as restricdes elétricas ainda nao foram implementadas no NEWAVE. A
consideracdo dessas restricoes para a modelagem a usinas individualizadas consiste em representar
diretamente a restricao no problema de otimizacdo, da seguinte forma:

NUSI € ire
GHMAX
GHUpyc + 8pirec < ghmaxeire - foenge, (6)
k=1
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5.4 Penalizacao para violacoes de restrigoes

Ressalta-se que, na modelagem matematica do problema, inserem-se variadveis de folga tanto para as
restricoes fisicas como para as operativas, de forma que os subproblemas fiquem sempre
matematicamente viadveis e ndo seja necessario interromper o processo de resolucdo do problema. No
entanto, o custo das variaveis de folga para eventual violacdo das restricdes fisicas (se necessario) é
muito maior do que o custo das varidveis de folga das restricdes operativas. Caso apds o processo de
calculo da politica ocorram inviabilidades na simulacédo final, estas serdo reportadas nos resultados do
modelo.

As penalizagOes aplicadas ao ndo atendimento aos requisitos de outros usos da agua, de vazdo minima
obrigatoria e geracdo hidraulica minima sao informados em $/MWh e podem ser fornecidos para o SIN
ou por REE. Para que possam ser aplicados nas restricdes hidraulicas individualizadas é necessario
realizar as devidas adequacdes onde foram assumidas algumas premissas como se segue.

Tabela 5.2 - Variaveis de folga inseridas no problema de otimizagcdo para violagcdo das
restricoOes fisicas e operativas.

PENALIDADES NEWAVE
ESPECIFICADAS PELO EQUIVALENTE NEWAVE INDIVIDUALIZADO
USUARIO
. . DESV (PENPESY « MAX_PRODTACUM_SIN)
Retirada de agua PEN /C_M3S2HM3
.. EVMIN (PENEVZMIN . PROD_MEDIA_SIN)
Vazao minima PEN; /C_M3S2HM3
Geracdo hidraulica minima PENGHMIN PENCHMIN
Folga da FPHA - 10 * MAIOR_CUSTO_DEFICIT

Onde,

MAX_PRODTACUM_SIN: Maior produtibilidade acumulada dentre as usinas hidroelétricas que estdo na
configuracao do sistema.

PROD_MEDIA _SIN: média das produtibilidades das usinas hidroelétricas que estdo na configuracdao do
sistema.

C_M3S2HM3: Constante para conversao de vazao (m3/s) para volume no més (hm3).
Inserem-se também no problema o que chamamos de “micro-penalidades”, que visam evitar que o

modelo utilize desnecessariamente determinadas variaveis, em caso de indiferenca em termos de custo
operativo!®, A Tabela 5.3 descreve as micro penalidades consideradas no modelo NEWAVE.

18 Por exemplo, mesmo que o valor da dgua seja zero, é preferivel que uma usina armazene dgua (se houver espago disponivel do
reservatorio) ao invés de verter. Como ambas as operacdes levam a um mesmo acréscimo (nulo) de custo, insere-se uma
penalidade de vertimento para estimular a operagdo de armazenamento.
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Tabela 5.3 - Valores de micro-penalidades aplicadas as variaveis de operacao.

NEWAVE NEWAVE
R e EQUIVALENTE INDIVIDUALIZADO
p™T - Intercambio 0.0050 0.0050
(0.0055*%
pFf® - Vertimento a fio d’agua 0.0055 PROD_MEDIA_SIN)/
C_M3S2HM3
(0.0055*
EVERT _ . . PROD_MEDIA _SIN)/
p Vertimento controlavel 0.0060 C_M3S2HM3
(0.0061%
p™RE - Turbinamento - PROD_MEDIA_SIN)/
C_M3S2HM3
pCORTEOL - Corte de geracao edlica 0.0063 0.0063
ptX¢ - Excesso de energia 0.0065 0.0065
A relacdo entre essas penalidades é:
° REE [ l:)INT < pPFIO < l:)EVERT < l:)CORTEOL < pEXC ],
° UHE [ l:)INT < pVERT < pTURB < pCORTEOL < pEXC ]
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6 MODELAGEM DOS PERIODOS A RESERVATORIOS EQUIVALENTES (REES)

Esta secdo descreve a modelagem dos periodos a reservatdrios equivalentes no NEWAVE hibrido.
Ressalta-se que a modelagem é rigorosamente a mesma ja aplicada no NEWAVE atual, portanto as
informacgOes desta segdo tém apenas o objetivo de esclarecer alguns aspectos especificos que possam
nao estar claros na documentacgao atual do modelo, e indicar referéncias adicionais para cada item.

6.1 Topologia
6.1.1 Relagao entre submercados e REEs

No modelo NEWAVE, um conjunto de usinas hidrelétricas com reservatério e a fio d "dgua pode ser
agregada em um subsistema. Por sua vez, cada subsistema representado no SIN esta associado a um
mercado de energia elétrica, denominado submercado. Por exemplo, o subsistema Sudeste é composto
por mais de 150 usinas dispostas em diversas bacias hidrograficas, como Parana, Atlantico Leste,
Atlantico Sudeste, etc, cujo comportamento hidrolégico pode se diferenciar ao longo do ano. Esta
abordagem nao permite diferenciar bacias hidrograficas com comportamentos hidroldgicos distintos que
pertencam a um mesmo mercado.

Com o intuito de obter uma melhor representacdo do sistema de geragdo de energia elétrica brasileiro,
foi proposta em [48], [49] uma abordagem onde se mantém a representacdo dos submercados do SIN,
porém permitindo que o mesmo mercado de energia possa contemplar diversas bacias hidrograficas
com comportamentos hidrolégicos préprios. Em outras palavras, diversos reservatérios equivalentes de
energia (REEs) podem estar vinculados a um mesmo submercado/subsistema [92].

6.2 Conversdao de agua em energia

6.2.1 Calculo da Energia armazenada

O objetivo de se calcular a energia armazenada é determinar a capacidade de armazenamento do
reservatoério equivalente de energia do sistema, para o conjunto de usinas hidrelétricas deste sistema
[93] [94] . Este calculo considera a produtibilidade acumulada das usinas. A produtibilidade das usinas
é funcdo do nivel de armazenamento do reservatério, e este é dependente da regra de operagao
adotada, ou seja, de como serdo realizados os deplecionamentos. Assim, para calcular a energia
armazenada, adota-se a hipétese de que os deplecionamentos ocorrem aproximadamente em paralelo,
ou seja, os armazenamentos e os deplecionamentos ocorrem de forma a manter a mesma proporgao
de volume Util armazenado entre os varios reservatérios. Adicionalmente, este calculo é feito, por meio
da expressdo (7), desconsiderando-se novas afluéncias.

EARM =¢ Z vutil; z Pjheq. (7)

i€R i€];
onde:

c1: constante que depende do sistema de unidades adotado;
R: conjunto de reservatérios do sistema;

Ji: conjunto de usinas a jusante do reservatorio i inclusive;
vutili: volume Util no reservatoério i, dado por (Vmax,i — Vmin,i);

Vmax: vVolume maximo do reservatorio i;
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Vmin: Volume minimo do reservatorio i;
pi: rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j;
heq,j: altura equivalente do reservatério j ou altura liquida para as usinas a fio d'agua;

Ressalta-se que, a entrada de novas usinas hidrelétricas na configuracdo do REE durante a simulagao
da operacdo altera o valor da energia armazenada. Assim, é realizada uma corregdo desta energia a
fim de considerar as possiveis mudangas de configuracdo, vide secdo 6.2.2.

6.2.2 Configuragcao dinamica

Uma configuracgdo hidrelétrica fica definida por um grupo de usinas hidrelétricas onde cada uma deve
estar em um dos seguintes estados [95] [93]:

1. Enchendo o volume morto;

2. Reservatorio entrou em operagdo, mas o numero de maquinas instaladas é inferior ao nimero
de maquinas de base. Ou seja, a poténcia instalada ndo é suficiente para atender a energia
firme;

3. Reservatério em operagdo e o niumero de maquinas instaladas é maior ou igual ao numero de
maquinas de base.

No primeiro caso, o reservatorio da usina hidrelétrica ndo esta disponivel para o sistema e o rendimento
global do conjunto turbina-gerador da usina é igual a zero. Ja no segundo caso, o reservatorio da usina
hidrelétrica estd disponivel para o sistema, mas o rendimento global do conjunto turbina-gerador da
usina é igual a zero. Finalmente, no terceiro caso, reservatoério e rendimento global do conjunto turbina-
gerador da usina estdo totalmente disponiveis para o sistema.

Uma mudancga de configuracdo fica definida quando uma usina hidrelétrica passa do estado 1 para o
estado 2, ou do estado 2 para o estado 3.

Correcdo da Energia Armazenada devido a Mudanca de Configuracao

Os valores da energia armazenada nos reservatoérios sao alterados quando da entrada em operacdo de
uma nova usina hidrelétrica. Ndo ha alteracdo dos volumes armazenados, porém, como variaram as
produtibilidades das usinas, ha alteracdo na energia armazenada. Este novo valor difere do anterior por
um fator descrito pela razdo entre as energias armazenaveis maximas depois e antes da entrada em
operacao de novas usinas hidrelétricas subtraida do volume (til de cada uma das novas usinas com
reservatério multiplicado pela produtibilidade da prépria usina mais as do conjunto de usinas a jusante,
antes da mudanca de configuracao.

Chamando-se de EAo a energia armazenada antes da mudancga de configuragao, temos:

EARMO = Clzvizpjheq'j (8)
iER i€];
v = )\(Umax = Umin) (9)

onde:

vi : volume armazenado no reservatorio i quando da mudanga de configuracgéo;
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A : fator de proporcionalidade entre os reservatérios, admitindo-se a operacdao em paralelo.

Rearrumando a expressao (7), encontra-se a seguinte relagao

EARM ¢ = ¢4 E(Umax = Umin) Z pjheq,j (11)
i€ER i€J;

sendo EARMmax @ energia armazenada maxima no reservatorio equivalente.

Com a entrada em operacdo de novas usinas surge uma alteracdo na energia armazenada que passa a

valer:
EARMl = Clz ‘Ui Z pjheq,j (12)
i€ER iEKi
onde:

Ki : conjunto de usinas a jusante do reservatorio i inclusive, considerando a entrada das novas usinas
na configuracdo.

Substituindo as expressdes (10) e (11) em (12) obtém-se:

EARM, c
EARM, = EARM, mart 2 Z (Vmax — Vinin) Z pjiheq,j (13)
EARMyq:  EARMpqr oo L

onde EAmaxi € a energia armazenavel maxima considerando as novas usinas na configuracdo. A
expressao acima pode ser reescrita da seguinte forma:

EARM, = FDIN, EARM, (14)

onde FDIN; é o fator de correcdo da energia armazenada, e é utilizado no calculo do novo valor de
energia armazenada apés uma mudancga de configuracdo.

Generalizando, a energia armazenada para a configuracdo k é dada por:
EARMy = FDIN,EARM,,_, (15)
6.2.3 Calculo da Energia afluente

A série historica de energias afluentes consiste no somatoério da série histdrica de energias afluentes
controlaveis e da série histérica de energia bruta afluente a fio d’agua [93], [94].
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Energia Afluente Controlavel

A energia afluente controlavel corresponde a vazao natural afluente aos reservatérios, valorizada pela
produtibilidade destas usinas com reservatorio e pelas produtibilidades das usinas a fio d’agua a jusante
destes, até o proximo reservatorio de jusante, exclusive.

Para um estagio t, a energia controlavel é dada por:

EC=c, Y | Q| Y pjHea;

i€R JEJi

(16)

onde:
EC: : energia afluente controlavel, no estagio t;
c2 : coeficiente que depende do sistema de unidades adotado;

Ji : conjunto de usinas a fio d’agua a jusante do reservatério i, inclusive, até o proximo reservatério
exclusive;

Qi - vazao afluente ao reservatério i, no estagio t.

Vale destacar que, embora seja considerada a altura equivalente dos reservatérios no calculo da energia
afluente controlavel, ao longo da simulacdo da operacao, é realizada uma correcao nesta energia a fim
de levar em conta as alteracdes nos niveis de armazenamento das usinas hidrelétricas, vide secdo
6.2.4.

Energia Afluente a Fio d’Aqua

A energia afluente a fio d’agua consiste na energia produzida pelas vazoes incrementais afluentes as
usinas fio d'agua, ndo passiveis de armazenamento neste tipo de usina. A vazdo incremental afluente
a uma usina a fio d’dgua corresponde a vazao natural afluente a esta usina, descontando-se a vazdo
natural afluente aos reservatorios imediatamente a montante. Se a vazdo incremental exceder a
maxima capacidade de turbinamento, ou engolimento maximo, da usina, este excesso nao €
computado.

A energia a fio d'agua, no estagio t, & dada por:

(17)
EFIO, = CZZ min || gmax; — Z qming . |,\ qir — Z Amt pihi
iEF meM; meM;
onde:
EFIO: : energia afluente fio d’agua ao sistema, no estagio t;
F : conjunto de usinas a fio d’agua pertencentes ao sistema;
gmax; : engolimento maximo da usina a fio d’agua i, dado por gmax; = 63%;
Mi : conjunto de primeiras usinas com reservatorio, a montante da usina a fio d'agua i;
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gminm, : defluéncia minima obrigatéria do reservatério m, no estagio t;

gm,t : vazao natural afluente a usina m, no estagio t;

hi : altura de queda da usina a fio d’agua i;

c3 : coeficiente que depende do sistema de unidades adotado;

Pi : poténcia instalada na usina i.

Para o célculo da série historica de energias afluentes, utiliza-se a série de energia bruta afluente a fio

d’dgua. Para um estagio t, desconsiderando-se as perdas por engolimento maximo, a energia bruta
afluente a fio d’agua (EFIOB:) é dada por:

EFIOB, = sz Qi — Z dme | Pili

i€EF meM;

(18)

Separacdo das Séries Geradas de Energias Afluentes Controlavel e Fio d’agua

A série gerada de energias afluentes corresponde a energia afluente total, ou seja, a energia afluente
controlavel mais energia bruta afluente a fio d’agua. Para se calcular a energia afluente controlavel, a
partir da série gerada de energias afluente, faz-se o calculo da parcela da energia afluente que
corresponde a energia afluente controlavel, para a série histérica. Deste modo, calcula-se a participagédo
média em relacdo a série histérica. Isto é feito relacionando-se, para as séries histdricas, as energias
afluentes totais e as energias afluentes controlaveis.

Separacdo das Perdas da Energia Afluente a Fio d’lf\gua, devido a Limitacdao do Engolimento
Maximo

A série gerada de energia afluente corresponde a soma da energia afluente total e da energia bruta
afluente a fio d'agua, ou seja, sem considerar as limitagdes do engolimento maximo das usinas a fio
d’agua. Consequentemente, € necessario separar as perdas decorrentes desta limitagdo para calcular
a energia a fio d'agua efetiva [93], [94].

As perdas devidas a limitacdo do engolimento maximo sdo estimadas a partir de uma parabola que
relaciona a diferenca entre a energia bruta afluente a fio d’agua e a energia afluente a fio d'agua,
considerando a limitacdo do engolimento maximo, com a propria energia bruta afluente a fio d’agua.
Deste modo, ajusta-se uma parabola do segundo grau aos pontos que relacionam as perdas e a energia
bruta afluente a fio d’agua.

6.2.4 Parabolas de correcao

As grandezas que dependem do nivel de armazenamento nos reservatoérios sao calculadas considerando
que eles estejam a uma altura equivalente. Durante a simulacdo da operagdo dos reservatérios, ha
uma evolucdo dos niveis de armazenamento, por isso € necessaria que haja uma correcao nos valores
destas grandezas. Esta correcdo € feita por meio de parabolas que relacionam um o fator de corregao
com a energia armazenada, e sdo ajustadas para trés niveis de armazenamo: minimo, médio e maximo,
conforme ilustrado na Figura 6.1 [93], [94].
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Figura 1.1 - Parabola do Fator de Corregao

Para a energia afluente controldvel apresentada na segdo 6.2.3, por exemplo, a correcao € dada pela
expressao (19).

EC] = FC(EARM\EC, (19)
onde:
EC't : energia controldvel afluente corrigida, para o estagio t;
EC: : energia controlavel afluente, para o estagio t, calculada para a altura equivalente;

FC(EARM;) : fator de correcdo da energia controldvel afluente para o estdgio t, funcao da energia
armazenada no mesmo estagio t;

Aec, bec, Cec : coeficientes da parabola de correcdo da energia controlavel afluente, para o estagio t.

O fator de correcao mensal da energia controlavel afluente, a exemplo da energia armazenada, é funcao
da configuracdo de usinas. A cada mudanca de configuragao, sao calculados novos fatores de correcao.

6.2.5 Acoplamento hidraulico entre REEs

A representacdo das usinas hidrelétricas agrupadas em reservatorios equivalentes de energia (REES)
permite que haja vinculo hidraulico, ou seja, a ocorréncia de mais de um REE com usinas em uma
mesma cascata. Neste caso, a operacao de um determinado REE dependente da operacdo de REEs
localizados a montante [93], [94]. Explicagdes adicionais sobre o acoplamento hidraulico podem ser
encontradas em [36], [96], [37].

Para explicar o calculo da energia armazenada em REEs com acoplamento hidraulico, considere o
sistema hipotético Y cuja topologia é descrita na Figura 6.2.
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Figura 6.1 - Topologia do sistema hipotético Y
Analisando a topologia fornecida, a energia armazenada (EAy) do sistema Y é dada pela expressao (20).

EARMy = ¢ {Va(paHs + pcHc + pphp + pgHg) + Vg (pgHp + pcHe + pphp + ppHg) (20)
+ Ve(pcHe + pphp + pgHg) + VgpgHg}

onde Hr € a altura equivalente da usina, com reservatorio, R e hr € a altura de queda da usina a fio
d’agua F.

Suponha que o sistema Y seja dividido em dois sistemas, Y1 e Y2, e que a fronteira entre estes dois
sistemas esteja localizada entre as usinas C e D, de tal modo que as usinas A, B e C compdem o sistema
Y1 e as usinas D e E compOem o sistema Y2. Assim, os dois sistemas resultantes da divisao do primeiro
estdo acoplados hidraulicamente. Analisando a expressao fornecida anteriormente, pode-se separar a
energia armazenada de Y, calculando a energia armazenada para os dois novos sistemas

EARMy; = ¢;{V4(psHa + pcHc + pphp + pgHg) + Vg (pgHg + pcHe + pphp + pH) (21)
+ Ve(pcHe + pphp + pgHg)}

EARMYZ = C1VE.0EHE (22)
Contudo parte da energia armazenada no sistema Y1 sera gerada em Y2 (referente as usinas D e E) ou,
de outra forma, uma parte da energia estocada no primeiro “pertence” ao segundo. Portanto, quando
Y: desestocar uma certa quantidade de energia, uma parcela correspondera a geracdo no proprio Yi,
uma segunda parcela sera gerada na usina a fio d’agua D de Y2 e uma terceira parcela sera controlada

pela usina com reservatorio E, de Y2. As parcelas citadas, considerando o exemplo em estudo, sdo
calculadas a partir das expressdes (23), (24) e (25), respectivamente:

a) parcela da energia armazenada em Y1 correspondente a geracdo propria de Yi:

c1{Vu(paHa + pcHe) + Vs (psHp + pcHe) + Ve (pcHe)} (23)
b) parcela da energia armazenada em Y1 gerada na usina a fio d'agua a Ya:

c1{Vu(pphp) + Vs(pphp) + Ve (pphp)} (24)
c) parcela da energia armazenada em Y: afluente controlavel a Ya:

c1{Va(peHg) + Vg (pgHg) + Ve (pgHe)} (25)
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Estas consideracées podem ser estendidas para as demais grandezas do modelo a reservatorios
equivalentes.

6.3 Restrigoes fisicas

As expressfes matematicas associadas as restricdes mencionadas nesta secdo sdo apresentadas, na
secdo 8, com a formulagao completa do problema de planejamento da operagao resolvido pelo NEWAVE.

6.3.1 Balanco hidrico controlavel

Esta restricdo é utilizada para realizar o balanco de toda a agua que entra e sai dos reservatodrios das
usinas hidrelétricas. No caso da representacdo a reservatérios equivalentes de energia, o balango é
realizado em termos de energia, para cada patamar de carga, representando a conservagao da energia
nos reservatoérios equivalentes: a energia armazenada em um REE no final do estagio t (inicio do estagio
t+1) é igual a energia armazenada no inicio do estagio, mais a energia controlavel afluente, menos a
energia defluente do reservatério (gerada e vertida) [93], [94] [97]. Portanto, o balanco hidrico
controlavel para cada REE i é calculado por:

NPMC

EARM,,,; = fdin,; - earm;; + fc,;(earmy;) « y; - ENAy; — Z GHC.;. — EVERT,;

c=1

(3.0)
—DSVCy; — evapt,i(earmt,i) — EVM,;

6.3.2 Balanco hidrico a fio d "agua

Esta restricdo esta associada ao calculo da energia gerada nas usinas hidrelétricas a fio dagua, em que
esta grandeza mais as perdas por engolimento maximo deve ser igual a soma da energia afluente a fio
d’agua da usina, da geracao controlavel e do vertimento referentes as usinas com reservatério a
montante dela, descontados os desvios. Portanto, o balango hidrico a fio d’agua para cada REE i é
calculado por:

GFIOL.; + PFIO; = (1 —y.;) - ENA,; — DSVF,, (3.d)
6.3.3 Perdas em usinas a fio d "agua (MARS)

As perdas em usina a fio d'agua sdo decorrentes da limitagdo no seu engolimento maximo. Elas sdo
estimadas a partir da diferenca entre a energia fio d’agua bruta e a energia fio d’agua liquida, para as
séries historicas de afluéncias, e é representada por uma funcgao linear por partes [44], [98] obtida pelo
método Multivariate Adaptative Regression Splines - MARS [99]. Como a representacdo das perdas a
fio d’agua é feita através de uma funcdo linear por partes, pode-se representar essas perdas
diretamente no problema de otimizacao através de:

ti = at,i,ll‘ : ((1 ’t,i) ' EI hit,i ]:S v I t,i) btill
ti "
(3'9)
IIIOt,I Z O,I‘— 1,283

6.3.4 Geracgao de energia
6.3.4.1 Geragao maxima para a geragao nos REEs
A restricdo de geragdo hidraulica maxima representa o limite da energia total (controlavel mais fio

d’agua) gerada por um REE. A geracao hidraulica maxima (GHMAX), independe da série hidroldgica
considerada, porém, depende do nivel de armazenamento nos reservatoérios, deve levar em conta que
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durante a simulacdo da operacdo estes niveis se modificam, e consequentemente, implicardo em
mudangas no valor da disponibilidade de geracao hidraulica do sistema [93], [94].

Assim, no inicio do estudo, calcula-se o valor de GHMAX em funcdo da altura equivalente do
reservatorio, e, durante a simulacdo da operacdo, este valor é corrigido a fim de considerar o
deplecionamento nos reservatorios. Para tanto, ajusta-se uma parabola de segundo grau semelhante
aquela descrita na secdo 6.2.4. Portanto, a restricdo de geracao hidraulica maxima para cada REE j é:

GHC;. + GFIOLy; - fpeng;, < ghmaxt‘i(earmt_i) - fpeng, (3.f)
6.3.4.2 Submotorizagao

A energia das usinas submotorizadas, corresponde a energia disponivel em cada uma das novas usinas
de reservatorio, durante o periodo de motorizacao e até que seja instalada sua poténcia base. Deve ser
fornecida como um recurso externo a configuracdo e este valor corresponde a 90% da capacidade até
entdo instalada. Isto é feito porque a inclusdo da nova usina na configuragdo acarretaria um erro no
calculo da energia armazenada, uma vez que os volumes armazenados nos reservatoérios a montante
passariam a ser valorizados nesta usina. Como sempre havera afluéncias suficientes a operagdo a plena
carga, ndo ha maiores inconvenientes no tratamento em separado descrito acima [93], [100] [101].

Se o reservatorio deve ser operado para regularizar usinas a jusante, a usina de reservatorio
submotorizada deve ser incluida na configuragdo com rendimento igual a zero.

A submotorizacdo é considerada na equacdo atendimento da demanda, conforme mostrado abaixo.

NREEn, NCLTm
Z (perdcy ;. - GHCy; o + perdfy;. - freng,. - GFIOl, ;) + Z perdteiciec * GTeicitc
= iclt=1
NEOLp, NPDF
+ Z GEOLtjeo1c + Z DEFt,m,idef,c
ieol=1 idef=1
NSBM
+ Z [perdiyjmc - INT, jme — perdipmjc - INTomjc] — EXCompe
j=1,j#m (3 b)
= |pcargam. (merct,m + cadict_m)
NCLTy,
- Sumett‘m + pQUSit,m + Z gtmint,m,iclt : fpengt,c
iclt=1

LAGMAX

- Z Sgtt,m,c,l

=1

6.3.5 Evaporacao

Nas usinas com reservatorio, ha evaporacao decorrente da exposicao da superficie do lago a insolacdo.
Esta evaporacdo é representada pela energia evaporada, calculada pelo produto dos coeficientes de
evaporacao médios mensais, pela area da superficie do lago (funcdo da energia armazenada) e pela
produtibilidade acumulada nos reservatorios, das usinas a jusante deste, inclusive [93], [94].

A energia evaporada é fungdo dos armazenamentos dos reservatérios. Como o valor da energia
evaporada é calculado previamente a sua utilizacdo, considerando uma altura de queda equivalente,
torna-se necessario, ao longo da simulagdo da operacgdo, realizar uma correcdo neste valor com o
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objetivo de levar em conta o deplecionamento dos reservatorios. Isto é feito de maneira semelhante
ao descrito na segdo 6.2.4, ou seja, ajustam-se parabolas do segundo grau a partir de trés pares de
valores de energia armazenada e energia evaporada, referentes as alturas minima, média e maxima.

A energia evaporada € fungdo da configuracdo de usinas. A cada mudanga de configuragdo, sao
calculadas novas parabolas de energia evaporada. Ela é considerada na equacdo de balango hidrico
controlavel, conforme mostrado abaixo.

NPMC

EARM,,,; = fdin,; - earm,; + fc,;(earmy;) « v, - ENAy; — Z GHC.;. — EVERT,;

c=1

(3.0)
— DSVC,; — evap,;(earm,;) — EVM,,

6.4 Restrigoes operativas hidraulicas

As expressdes matematicas associadas as restricdes mencionadas nesta secdo sdo apresentadas, na
secdo 8, com a formulagao completa do problema de planejamento da operacao resolvido pelo NEWAVE.

6.4.1 Vazao minima

A vazao minima de um aproveitamento é uma vazdo defluente obrigatdria, turbinada ou vertida, que
tem por finalidade manter um nivel minimo de um rio para fins de navegacdo, abastecimento, controle
de poluicdo, irrigagdo e lazer, entre outros. Na representacdo a reservatorios equivalentes de enerigia,
calcula-se uma energia de vazdo minima correspondente a essa defluéncia obrigatéria que é
considerada no problema de despacho hidrotérmico como uma geragao hidraulica obrigatéria [93], [94]
[102] [103].

A energia de vazdao minima independe da série hidroldgica considerada, dependendo tdo somente da
configuracdo do sistema. Seu valor maximo é calculado multiplicando-se a defluéncia minima
obrigatoria de cada usina com reservatorio pela soma da produtibilidade associada a altura queda
equivalente, e as de todas as usinas fio d’agua existentes entre o reservatério e o proximo reservatorio
a jusante. Como a energia de vazao minima é calculada em funcdo da altura equivalente do
reservatorio, durante a simulacdo da operagao, este valor é corrigido a fim de considerar o
deplecionamento nos reservatorios. Para tanto, ajusta-se uma parabola de segundo grau semelhante
aquela descrita na secao 18.3.4, a partir de trés pontos: valores maximos, médios e minimos da energia
de vazao minima associado, respectivamente, as alturas correspondentes aos armazenamentos
maximo, de metade do volume util e ao nivel minimo operativo. Por meio desta parabola, calcula-se a
meta de energia de vazdo minima em funcdo da energia armazenada no més. A violagdo dos requisitos
de atendimento a vazdo minima obrigatoria é penalizada na funcdo de custo futuro do problema. A
restricdo de vazao minima para cada REE j é:

NPMC

Z GHCy; + EVERT,; + ST + SE/MIN
c=1
> ¢ -meyp N (earmy;) + (1 — $) - mgy1"™N (earmy)

(3.1

0 < §EMN < (1 - ¢) - m{2"™ (earmy ;)
I
6.4.2 Volume minimo operativo (VMINOP)

As restricbes de volume minimo operativo podem ser consideradas em todos os meses do horizonte de
estudo, e as metas associadas a esses volumes podem variar més-a-més. Para representa-las faz-se
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necessaria a aplicagdo de penalizagdo no periodo/cenario onde ndo seja possivel atendé-las devido ao
estado do sistema no inicio desse periodo. Os custos de penalizacdo sao transmitidos aos periodos
passados pela funcdo de custo futuro, através dos multiplicadores dessas restricdes. Com base nessa
penalizacdo, a politica de operacdo dos periodos passados é ajustada ao longo das iteracées da PDDE
para que a restricdo seja atendida, caso seja possivel, nos periodos seguintes.

Entretanto, restricdes de volume minimo operativo apresentam acoplamento temporal com relagdo as
suas violagdes, ou seja, um recurso adicional que possibilita a reducao da violagao de uma restricdo em
um dado periodo também contribui para reduzir a violagdo da restricdo nos periodos seguintes. Neste
caso, a penalizacdo causa um efeito acumulativo no tempo que é transferido, por exemplo, para o custo
marginal de operacdo. Para suplantar o efeito negativo da valorizagdo acumulada da violagdo ao
atendimento desta restricdo, pode-se utilizar nas simulacdes da operacao, a opcao de valorizar a
violagdo apenas uma vez e pelo seu valor maximo, seja diretamente na fungdo objetivo (Ultimo periodo
do horizonte de penalizagdo) ou pelo multiplicador na funcdo de custo futuro. O armazenamento minimo
operativo de cada REE j é dado por:

EARM;y; + 8£f”M > cary; (3.0)

e a maxima violagdo desse armazenamento, até o estagio t é:

MX,; — SEARM > 0

(3.7)
MXt,i - th—l,i >0

A estratégia de penalizacdo da maxima violagao € descrita em [104].
6.5 Restricoes elétricas

Além das restrigdes referentes aos troncos de interligagdo, em algumas situagdes se faz necessario
considerar outras restricdes associadas a transmissdo, como por exemplo, a restricdo temporaria de
escoamento de energia devido ao atraso no cronograma de expansao de linhas de transmissao [92],
[105].

No NEWAVE, existe a uma representacdo de restricdo elétrica que pode envolver todas as usinas
pertencentes a um REE ou apenas uma parte destas usinas. E importante ressaltar que as usinas
associadas a uma restricdo elétrica devem pertencer ao mesmo REE e que uma usina hidrelétrica sé
pode estar vinculada a uma restricdo elétrica. Adicionalmente, podem fazer parte do conjunto de usinas
associadas a uma restricdo elétrica usinas motorizadas e/ou submotorizadas, sendo que a prioridade
no atendimento a restricdo elétrica é dada para as usinas submotorizadas.

Ao se utilizar restricoes elétricas, a Unica alteracdo no problema de otimizacdo resolvido pelo NEWAVE
ocorre no limite da restricdo de geracdo hidraulica maxima que passa a ser escrita como:

GHC¢;. + GFIOL; - fpeng, . < capmax,;(earmy;) - fpeng, (26)

onde capmax:, é a capacidade maxima de geracgao hidrelétrica.
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7 ACOPLAMENTO ENTRE OS HORIZONTES INDIVIDUALIZADO E COM REE

Como ja informado anteriormente, a modelagem hibrida descrita neste relatério permite que o modelo
NEWAVE represente as usinas hidrelétricas individualmente, no todo ou em parte do seu horizonte de
planejamento, podendo o usuario escolher a partir de qual estagio a configuracdo hidrelétrica passara
a ser representada de maneira equivalente, através da metodologia de reservatérios equivalentes de
energia (REEs). Nos periodos que antecedem o inicio do horizonte equivalente especificado pelo usuario,
toda a configuracdo hidrelétrica é vista de maneira individual conforme descrito na secdo 5 e formulado
matematicamente na secdo 8.

E importante observar que o estdgio (periodo de tempo) individual que antecede imediatamente o
horizonte equivalente tem uma caracteristica que o diferencia dos demais estagios desse horizonte
individualizado, o que nos faz chama-lo de “estagio de transicdo”. A diferenciacdo desse estagio se deve
ao fato de que, embora as decisGes operativas hidraulicas sejam tomadas por usina, como ocorre nos
demais estdagios individuais, o impacto dessas decisdes no futuro ndo se da de forma individualizada
como nos demais estagios individualizados, mas sim de maneira agregada, através dos
armazenamentos e afluéncias dos REEs formados por essas usinas. Por essa razdo, o estagio de
transicdo tem as mesmas carateristicas do ultimo estagio do modelo DECOMP, onde ha o acoplamento
com os impactos de suas decisdes no futuro através das fungdes de custo futuro fornecidas, por REE,
pelo modelo NEWAVE.

Para o acoplamento com a fungdo de custo futuro equivalente, sdo necessarias:

e as energias armazenadas médias no estagio de transicdo, que conforme a equacdo (4.m), sdo
calculadas levando-se em consideragdo, para cada reservatério, os volumes de agua estocados e a
soma das produtividades de todas as usinas por onde a dgua devera passar antes de atingir o oceano,
calculadas segundo a altura equivalente de cada usina;

e as energias afluentes, em cada REE, verificadas nos p meses que antecedem o inicio do horizonte
equivalente, onde p é a ordem do modelo autorregressivo adotado para as séries de afluéncias do REE
em caso de PAR(p) ou 12 afluéncias passadas em casos de PAR(p)-A, que conforme equagado (4.n) sdo
calculadas levando-se em consideracao, para cada usina, sua afluéncia incremental e a soma acumulada
de produtividades semelhante a utilizada no calculo da energia armazenada, porém neste caso a altura
utilizada para o calculo é a correspondente a 65% do volume Util das usinas.

UHEs UHEs REEs
Ll
r )

NEWAVE hibrido transicdo

e i N

\!ARII'\VEIS DE DECISAO ASSOCIADAS yARlAvsls DE DECISAO ASSOCIADAS VARIAVEIS DE DECISAO ASSOCIADAS
AS UHEs AS UHEs AOS REEs

FCF DE (t+1) PARA t COM . FCF DE (t+1) PARA t COM FCF DE (t+1) PARA t COM
ARGUMENTOS ASSOCIADOS AS UHES ARGUMENTOS ASSOCIADOS AOS REES ARGUMENTOS ASSOCIADOS AOS REES

A 4

&
<

\ 4

—
—
—
-
—
b
4

Figura 7.1 - Esquema representativo das variaveis de decisdo e de estado da funcdo de
custo futuro, para cada um dos tipos de estagio (individual ,equivalente ou de transicao) do
horizonte do NEWAVE individualizado.
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8 FORMULAGAO MATEMATICA COMPLETA

Nas segOes anteriores apresentamos tanto a formulagao compacta do problema de planejamento da
operacao de médio/longo, em cada estagio t e cenario forward s, e cenario backward o (secao 2.3)
como também as descrigdes das restricdes separadamente nas secdes 5 e 6. Nesta secdo, apresentam-
se detalhadamente os subproblemas completos resolvidos durante o algoritmo da PDDE no horizonte
individualizado e no equivalente.

N (3.a)[Funcgao
CTERMyqi * GTyjerc objetivo]
icl=1{CAG;¢;=0
LAGMX  NCLTy 1
NSBM 1

NPMC
Zy = min Z Z * z Z (1 + [3) “ CTERMgy it * GTegicre +

= — I=1 icl=1|LAGj¢=!
m= = NPDF

+ ) CDEFymjger” DEFomjere
idef=1
+pFXC - EXCom,c
NPMC NNSBM NNSBM

n Z Z PENintmin . SINTMIN

c=1 mo=1 md=1

NNSBM ,NPMC
+ Z (Z p!NT . INTt,j,m,c)

j=1j#m \ c=1
NPMC

Z PENGHMIN . StG,iI,-[cMIN

c=1
NREE +PENEARM . SE{ARM

+ Z +PENDESV . (SEiSVC + SEiSVF)
i=1 _I_PENEVMIN . SEYMIN + PENIZEVMIN .85¥MIN
+ pPF1o . PFIO;
+ pEVERT . EVERTy;

NEOL ,NPMC 1
+ Z ( Z pCORTEOL : CORTEOLt,ieol,c) + 1+ B ]

ieol=1 c=1
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NREEp,

i=1
NEOLm NPDF
+ ) GEOLyeqe+ ) DEFmier
ieol=1 idef=1
NSBM

> @erdeyye - GHCyie + perdfyse - fpengee - GFIOL) +

iclt=1

NCLTp,

perdtt,iclt,c : GTt,iClt,C

+ Z [perdipjmc - INT, jmc — perdigmjc - INTem j ] — EXComc

Jj=1,j+m
= |pcargaimc - (merct,m + cadict‘m)

NCLTy,

— | submot,,, + pqusi,, +

iclt=1
LAGMAX

- Z Sgtt,m,c,l

=1

EARM;.q; = fdin,; - earm; + fct_i(earmt_i) “ Yeir ENA; —

—DSVCy; — evapt,i(earmt,i) — EVM,;

GFIOL.; + PFIO.; = (1 —y.;) - ENA.; — DSVF,;

GHCy;. + GFIOLy; - fpeng, . + SE]-'_'ICMIN = ghmin,; - fpeng, .

GHC; . + GFIOLy; - fpeng;. < ghmaxt,i(earmt‘i) - fpeng, .

PFIO,; > aff® - ((1—yy;) - ENAy; — DSVF;) +bEFIO
ti "

gtmlnt,m,iclt

freng;.

NPMC

Z GHC,;. — EVERT,,

c=1

(3.b)[Equacdo de
atendimento a
demanda para cada
patamar de carga ¢
em cada
submercado m]

(3.c) [Equacdo de

balanco hidrico
controlavel para
cada REE /]

(3.d) [Equacao de
balango hidrico a fio

d’dgua para cada
REE /]

(3.e) [Geracao
hidraulica minima

para cada REE /j e
patamar de carga c]

(3.) [Geracao
hidraulica maxima
para cada REE /j e
patamar de carga c]

(3.9) [Perdas a fio

s d’dgua para cada

REE /]

PFIO:; =2 0,r=1,2¢€3

EARM,,,; < earmxve,; (3.h) [Limites
maximos de
armazenamento de
cada REE /]

EARM;y; + 8£f”M > cary; (3.1)
[Armazenamento
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minimo operativo de
cada REE /]

MXy; — 8¢ FM 2 0 (3.9) [Maxima
violacao do
armazenamento
minimo  operativo

MXy; —mxe4; =0 até o estdgio t de
cada REE /]

DSVCy; + 827VC = mSve (3.k)
[Retirada/Acréscimo
de agua para outros
usos para cada REE

DSVF; + 8P5VF = mPSVF i]
NPMC (3')
Z GHCy; + EVERT,; + 8¢ + Sgiat N [Deplecionamento
=1 UMIN UMIN minimo para cada
= ¢ -mgg; (earmg;) + (1 —¢) - mgj;  (earmyy) REE i]

0< SEi‘,’lMIN <(1-9¢)- mEiYZMIN(earmt,i)

Stz 20

0<GT,c; < gt frengs,. (3.,m_) [LimiNte
maximo de geracao
de cada usina
térmica j e patamar
de carga c]

NSEM (3.n) [Fluxo nas

Z [INTjic — INTyi5c] =0 interligacdes do

j=1j=i subsistema /i que
nao tem carga e
nem usinas]

INTyijc + 8th e ™ = intming; (3.0) [Limites
minimo e maximo
de intercambio
entre 0s

INT; < mt,i,j,c subsistemas i e j no
patamar de carga c]

NINTa (3.p) [Agrupamento

z Kap - INTei 5 c < limagpac de intercambio em

=1 cada patamar de
carga c]
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NCLTm (3.9) [Somatdrio da
SGTesimcl — Z perdticc - GTerticiee = 0 geragao termica
iclt=1|LAGp = antecipada com lag /

do subsistema m em
cada patamar de
carga c]

GEOLt,ieol,c+ CORTEO]-'t,ieol,c = pe()lt,ieol,c ) (af,’i?(:)l,i V]E':l\lTot,ieol + bf};%u) ' fpengt,c (3r) [Fungéo de
producao vento
poténcia cada edlica
ieol, para cada
patamar de carga c,
por estagio t
(constrained off)]

GEOLt,ieol,c = pe‘)lt,ieol,c ) (af,'ilgf)l,i VENTOt,ieol + bgril;a%l,i) ' fpengt,c (35) [Equagéo de
transferéncia cada
edlica ieol, para
cada patamar de
carga c, por estagio
t (NAO constrained
off)]

0 < GEOLyjeoc < CAPMAX, ¢, - fpeng, (3.t) [Limite
= (NUM_AEROGER(¢o1, - POTNOM_CON]) - fpeng, . maximo de geragdo
de cada edlica ieol,
para cada patamar
de <carga ¢, por
estdgio t (NAO
constrained off)]

e 2 W+ EEFR ()., EARMerr g+ (gap )y, - ENAG+ o+ (Tagy), (3.u)  [InequagBes
ENA LAGMAX vy"NSBM y"NPMC m,c,j SGT j MXSAR representa ndo a
t-p+1i T 2151 Ym=1 dc=1 ((T[GNL)H.] ' t+l,m,c) + (T[MXSAR)H.l ' et Funcdo de Custo

SNREE(myaxvm), , - MXVM; Futuro]
Com j = 1,NCOR,
t=1,..,T;, k=1,..,NREE; m = 1,..,NSUBM

Onde, para cada estagio t, tem-se as varidveis descritas na secdo 16
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8.1 Estagios a Usinas Individualizadas e de Transicdo

NCLTm

CTERMy;q - GTyiclc (4.a) [Funcao
icl=1|LAGjc1¢=0 objetivo]

LAGMAX  NCLTy 1
NSBM

NPMC 1
Z¢ = min Z z + Z Z (1 +_B> " CTERMesc1 * GTenicre | | 4
1=1 iC1=1|LAGiCI=l

m=1 c=1 NPDF
+ D CDEFymiger DEFymjgere
idef=1
EXC
+p*™* - EXCim,c
NPMC NNSBM NNSBM

NNSBM ,NPMC
+ Z (Z p!NT . INTt]mc>

j=1j#m \ c=1
NPMC
GHMINU GHMINU
Z P ’ St,k,c
c=1
+PENVARM . SYQRM
NUHE _I_PENRET . (8+RET J_ S_RET)
+ Z QMIN QMIN QMIN QMIN
L, | +PENN 83N + PENTY - 535N +
_l_pEVERT . WERt,k,C
NPMC /NFPHA
FPHA
+ Z Z PENFPHA . St,k,c,ifpha
c=1 ifpha
NREE ,NPMC
+ Z ( Z PENEARM . SEARM>
,1
i=1 c=1
NEOL ,NPMC
+ pCORTEOL . CORTEOLgje01c | + — * Qs
| eole | T T4
ieol=1 \ c=1
NUHE, NCLTy, NEOLm NPDF (4-b) [Equagéo de
Z GHUyj o + Z perdtyicic - GTeicrc + Z GEOLytjeo1c + Z DEF; midef.c atendimento a
icl=1 ieol=1 idef=1 demanda para
NSBM cada patamar de
£ ) [perdipsme  INT e = perdipm e - INT ] = EXCypn, carga c em cada
j=1,j#m submercado m]
NCLTyy,

= |pcargam, (merct,m + cadict,m) — | pqusi;, + Z gtming p icie
iclt=1
LAGMAX

' fpengt,c - Z Sgtt,m,c,l

=1
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NPAT NMONy
VARMt+1,k = Varmt'k + VAFLt'k + Z Z (VTURt,j,C + VVERt‘]"C)
c=1 j=1
NPAT
- Z (VTURt‘k‘C + VVERt,k_c) — VRET,x — VEVPy
c=1
GHUt,k,C - 5515,?]%ha
< affHA
FPHAVTUR
FPHA,0 FPHAVARM (VARMt+1,k + varmt,k) Ytk,ifpha
*\ Yekifpha T Yekifpha 2
freng. .
yFPHA,VVER
tkifpha .
. VTURt,k,C + (fpe—ngw> . VVERt,k,c)t prha = 1, ,NCUTI‘IC::?HA

VARMy 1 + Varmt‘k)

VEVAPy = [vevpt_k — kvpt_kvreftyk] + kvpek ( >

GHU, .. + 65" > ghminu,, - fpeng, .

GHUx . < pinst,y - fpeng;

VTURk < const- qmax.y - fpeng;

VARM, 1 < varmxve,y
VARMyq x + SXQRM > caruhey

EARM,y,; + 6" > car;

(4.c) [Equacao de
balanco hidrico
para cada UHE k]

(4.d) [Funcao de
producao
hidrelétrica para
cada UHE k]

(4.e) [Equacao de
evaporacao linear
para cada UHE k]

(4.f) [Geracgao
hidraulica minima
para cada UHE k e
patamar de carga
c]

(4.9) [Geracdo
hidraulica maxima
para cada UHE k e
patamar de carga
c]

(4.h)
[Turbinamento
maximo para cada
UHE k e patamar
de carga c]

(4.1)
[Armazenamento
maximo operativo
de cada UHE K]

(4.7)
[Armazenamento
minimo operativo
de cada UHE K]

(3.0)
[Armazenamento
minimo operativo
de cada REE /]
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MX,; — §tPRM > 0

MX; —mxe_1; =0

VRET + §{RET —

VTURc + VVER j + Sy + Scg =

MIN MIN
0< 6?1(1 = m?kz - fpeng;c

QMIN _ ¢ QMIN QMIN
0<8, =(mg,; — tkz) fpengg,

QMIN QMIN
Ondemg ;" = mg,

0 < GT,,

NSBM

z [INT,j;c — INT 5] = 0

j=1,j#i
INTMIN : :
INTt,i,j,C + St,i,j,c > 1ntm1nt'i,j,C

INTy 50 < intyje

NINT,

Z Kap - INTei e < limagp, .
p=1

S;rtT = const - mET

QMlN
t k,1 fpengt C

fpengfc

A
Q|

(3.j) [Maxima
violacdo do
armazenamento
minimo operativo
até o estagio t de
cada REE /]

(4.k)
[Retirada/Acrésci
mo de agua para
outros usos para
cada UHE K]

4.
[Deplecionamento
minimo para cada
UHE k]

(3.m) [Limite
maximo de
geracao de cada
usina térmica j e
patamar de carga
c]

(3.n) [Fluxo nas
interligagdes do

subsistema i que
nao tem carga e
nem usinas]

(3.0) [Limites
minimo e maximo
de intercambio
entre os
subsistemas e j
no patamar de
carga c]

(3.p)
[Agrupamento de
intercambio em
cada patamar de
carga c]
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NCLTp,

SGTt+1,m,c,1 - Z perdtt,iclt,c ’ GTt+l,iC1t,C =0
iclt=1|LAG =1

NDAN
EARM,y; + z VARM, 41 x - pdtarm / const = 0
k=1

NUSI;

ENA,; = Z VAFL.y - pdcmed,
k=1

GEOLt,ieol,c+ COR’I‘EOI—‘t,ieol,c = peOlt,ieol,c ' (aFTE VENTOt,ieol + b s ) ! fpengt,c

tieol,i tieol,i

GEOLt,ieol,c = peOlt,ieol,c ’ (aFTE VE:NTOt,ieol + b e ) ’ fpengt,c

tieol,i tieol,i

0 < GEOLyjeo1c < CAPMAXje0; * fpENg,
= (NUM_AEROGER¢ ¢01c - POTNOM_CON]) - fpeng;

(3.9) [Somatério
da geracao
térmica
antecipada com
lag / do
subsistema m em
cada patamar de
carga c]

(4.m)
[Composicao da
energia
armazenada do
REE /]

(4.n) [Composigao
da energia natural
afluente ao REE /]

(3.r) [Funcao de
producao vento
poténcia cada
edlica jeol, para
cada patamar de
carga c, por
estagio t
(constrained off)]

(3.s) [Equacdo de
transferéncia cada
eodlica ieol, para
cada patamar de
carga c, por
estagio t (NAO
constrained off)]

(3.t) [Limite
maximo de
geracao de cada
eodlica ieol, para
cada patamar de
carga c, por
estagio t (NAO
constrained off)]
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NUHE o (4.0) [Fungao de
oy =W + Z (Tea)yss * VARMe i+ (0e1) 0+ VAF L+ o () Custo Futuro -
Estagio
“VAFLi_pi1 individualizado]

LAGMAX NSBM NPMC

* Z Z Z (ngnNi])t+z SGTHlmC)"'(”MXSAR) *MXSAR,

m=1 c=
NUHE

+ Z (Tt om roy  MXUVMy,

comj = 1,NCOR,

NREE y (4.p) [Funcgao de
Qg =W+ Z (i), - EARMesr i+ (Wghe),, - ENAgi + -+ (e, o Custo Futuro -
Estagio

B i _y individualizado de
"ENA¢—piri + Z Z Z CATONE SGTHlmC)"'(”MXSAR)m transicdo]

m=1 c=
NREE
- MXSAR, + Z (Trikvm) pyy - MXVM,;
i=1

comj = 1,NCOR,

t=1,..,T; u=1,.., NUSI; ipha=1,..,NPHA; k=1,..,NREE; m =1, ..., NSUBM
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9 ESTRATEGIA DE SOLUCAO

A construcdo da politica operativa representada através dos cortes de Benders permanece sendo
realizada através do algoritmo de PDDE, porém considerando tanto os estagios com representacoes da
configuracdo hidrelétrica a reservatoério equivalente de energia, como estagios a usinas individualizadas.
Observa-se apenas que a fungao de custo futuro construida por determinado estagio sera representada
por variaveis de estado relativas as usinas hidrelétricas de maneira individual ou equivalente, seguindo
a mesma representacdo do respectivo estagio. Conforme apresentado esquematicamente na Figura
7.1, estagios do horizonte individual tem funcdes de futuro compostas por varidveis de estado
associadas as usinas hidrelétricas individualmente, e, da mesma maneira, estagios do horizonte
equivalente tém funcgdo de futuro associada aos reservatérios equivalente de energia.

E descrito nessa secdo o processo de célculo das parcelas que compdem os cortes de Benders
construidos em estagios cuja configuracdo hidrelétrica é representada individualmente, bem como os
estagios a reservatoérios equivalente de energia.

9.1 Construcao dos cortes de Benders

Descreve-se aqui a construcdo dos coeficientes dos cortes de Benders associados as variaveis de estado
armazenamento e afluéncias passadas para os estagios individuais e equivalentes, diferenciando
também o estagio de transicdo entre esses dois horizontes.

9.1.1 Construcao em estagio equivalente t para acesso em estagio equivalente (t-1)

9.1.1.1 Variaveis de estado em t: EARM,;

(TT ) _ 0F0t NRESTR aFOt % aRESTRt‘i
EARM GEARMy r=1 ORESTRy; OEARMy;
OFOr _ OFO; __OBHy; FINPMC OFO; _  OGHMAXy. OFO; __ OMDSVcy; OFO; _ OMVZmy; 9FO  98vzmy;

OEARM; 0BH;; OEARM; OGHMAXy;. OEARMy;  OMDSVcy; OEARM;; = OMVZm;; OEARMy; 08vzmy; OEARMy;

Calculando as derivadas, tem-se:

—BEZTBLJ = At * {(vei * ENA; ) (2aif EARM,; + biy) — (2afyAPEARMy; + bgYA")} + ReEMCAGHMAX «

NRE GHMAX GHMAX MDSV DSVC DSVC MVZ VZM VZM
irest=0 nao atlva(zatl c1restEARMt,i + bt,i,c,irest - }‘t,i € * (Zat,i EARMt,i + bt,i ) + }‘t m (Za EARMt,i ) +
ASYZM . (2aVZMEARM; + bYM

9.1.1.2 Variaveis de estado em t: ENA,_,,; paran=1,..,p;

(T[iJ ) — JFO; — Y'NRESTR 0FO¢ N aRESTRt'i
ENAt—ni), ~ OENA;_n; T=1  QRESTRy; OENA;_n,;

dF0; _ 9FO: OBHy; OF0;  9BHf 3 dFO; OPERDAFy; ZNCORHl dFO0;  QCORTE 41 icor
OENA¢_n;  0BHp; OENA;_n; 0BHfp; OENAp_p; T=19PERDAF;;,  OENA;_n; icor=1 JCORTEt4q icor OENA¢_p;

Sabendo-se que:

12

Y
ENAt,i=Z(¢t]L “)ENAt ]l+€tl

j=1

Entdo, substituindo e calculando as derivadas, den=1,..,(p,— 1) tem-se:
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0r0 - AEH {(d)tnl ) *Vii * FC, L} + ABHf {(d)tnl w“) (1 — Yt L)} + 213:=1 A‘t/_]is_fo * {(d’t,nl + &) ag/lLﬁ*RS

OENAr_n;
(1 =y )} + SR ggoee [((qbt,m 4 2ud) ()) + ()]

Sendo que para n = p,,

dFO0 P "
aENA:_n,i = )lltgfl * {(¢t.n,i 1;) * Yy * FCy L} + lBHf {(‘l)tnt tl) (1 Vt,i)}

3 " NCORt+1 .
VERTf _ t, t,i i
' Z AT (0o + T ) S (=) Z e K(@'"i vk (”éNAt.i)tn)]
r= j=

9.1.2 Construcao em estagio individual t para acesso em estagio individual (t-1)

9.1.2.1 Variaveis de estado em t: VARM,,

OFO, _ 0FO, _ 0BHUy ZNPHAanat OF0,  OFPHAyq
GVARM,, _ 0BHU,,  9VARMy c=1 OFPHA ;¢ OVARM

JFO, ABHU g, SZNPHA Z AFPHA . FPHAVARM
aVARlv[t,k ipha=1 ipha tkipha
9.1.2.2 Variaveis de estado em t: VAFL,,

Sabendo-se que:

12

VAFLy = Z <¢tnk + qitzk) VAFL_p 1 + €ci

n=1

tem-se:

NCOR¢41 n=1,..,p.
dF0, dFO, OBHU, OFO, 0CORTE¢ 4 icor

OVAFLr_pnx OBHU, OVAFL_,. 9CORTE sy icor . OVAFLe_p
1COo

al:Ot BHU llth n= 1, . (pt — 1)

OVAFL_p i = Mk (q’“‘k + 12)
NCOR(44 "
corte Ttk j
+ Z Agy e [<(¢tn,k+ 12 ) *( VAFLtk)H_l) ( VAFL; nk)t+1]
j=1
NCOR(41 n=p

0FO, ik ek ' t

OVAFL, .. A+ (d’“‘k MY, ) + Z AT+ (d’“‘k MY, ) (“{/AFLt,k)m

j=1
9.1.3 Construcao no estagio individualizado de transicao t, para ser acessado em um
estagio individualizado t-1

Observa-se que nesse estagio de transicdo, conforme Figura 7.1, a configuracdo hidrelétrica é
representada de maneira individual e, portanto, as decisdes operativas em relacdo ao parque
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hidrelétrico sdo obtidas de maneira individual, mas o impacto dessas decisdes no futuro esta
representado através de varidveis de estado em reservatorio equivalente de energia. Essa
diferenciacdo, por ser um estagio de acoplamento entre os dois horizontes, reflete-se no calculo do
coeficiente relativo a variavel de estado afluéncia passada de lag n: VAFL,_,, onde aparece a influéncia
da composicdo das afluéncias passadas em ENAs passadas.

9.1.3.1 Variaveis de estado em t: VARM,;

9FO, 9FO,  OBHU, ZNPHA OFO,  OFPHA
= * *
OVARM,,  0BHUyy  OVARM,y ' Zuj.; OFPHA. OVARM.y
ﬂ ABHU o5 z AFPHA - SFPHA FPHAVARM
aVARMt,k ipha=1 k ipha * Otkipha * tkipha

9.1.3.2 Variaveis de estado em t: VAFL, ,;, n=1,..,p,

9FO;  _ 0FO; _ 9BHUy z:Ncomﬂ dFO¢ , 9CORTE¢, s icor

= : aran=1,..
OVAFLy_nx 0BHUyx OVAFL{_p lcor=1 " 9CORTEt41,icor OVAFLy_p p s P

Sabendo se que:

ENAy; = Yhos i VAFL * PDCMEDy

12

VAFLy = Z (q)tnk + qitz“) VAFL_px + €01

n=1

Com:
Genr =0;n=MORD +1,...,12

paran=1,..,(p, —1) ek €REE i

h

aFOt BHU q)uhe + u ©

OVAFL_nx tnk 2
NCORg41

uhe
. ne , Wik j "
+ Zl )\;:‘?r e 4 [(PDCMEDt‘k ((I)tlnfi( + 12 ) * (nENAt,i)Hl) + (PDCMEDt_n,k (T[ENAt—n,i)H.l)]
]:

paran=p.ek € REE i

NCOR
CORg41 uhe

dFO, BHU uhe Uhe corte uhe j
OVAFLt_n’k d)t nk + 12 + Z }\t,]' * PDCMEDt’k d)t nk + 12 * (T[ENAt,i )t+1
]:

9.2 Demais processos

A modelagem concebida e apresentada nesse relatério ndo envolve nenhuma alteracdo no processo de
convergéncia do algoritmo de PDDE, nem nos procedimentos para realizacdo da simulagdo final que
nao estejam estritamente relacionados a modelagem dos subproblemas de otimizacao de cada periodo,
conforme ja descrito ao longo deste relatorio.
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10 DADOS DE ENTRADA PARA O NEWAVE HIBRIDO

No arquivo de dados dos reservatorios equivalentes de energia (ree.dat) é informado o més e o ano a
partir do qual as usinas hidrelétricas deixam de ser representadas individualmente e passam a ser
representadas de forma agregada por REE. Além disso, é informado se as usinas ficticias serdo
removidas nos periodos individualizados.

Na Figura 10.1 é mostrado um exemplo no qual as usinas hidrelétricas sdao representadas de forma
individualizada até 06/2020 e a partir de 07/2020 a representacao do parque hidrelétrico é feita por
REE. Neste exemplo também é informado que as usinas hidrelétricas ficticias serdo consideradas no
estudo.

[ ree dat E3 ‘

1 EEES X SUBMERCADOCOS

NUM|NOME EEES.| SUBM|MES| ARNC|
WXK | KKKKKHKHKK | 30| XX | 3000

W [}

4 1 SUDESTE 1 07 2020
= & MLDEIRRL 1 07 2020
7 TEIRES 1 07 2020
7 5 ITRAIPU 1 07 2020
: 10 PARANA 1 07 2020
: 12 PENPLANEMR 1 07 2020
1C 2 SUL 2 07 2ozo
11 11 IcUzcy 2 07 2020
12 3 NORDESTE 3 07 2020
13 4 NORTE 4 07 2020
14 8 BMONTE 4 07 2020
15 S MAN-LP 4 07 2020
16 959

1 EEMCVE UHES FICT: ]

Figura 10.1 Arquivo de dados dos reservatoérios equivalentes de energia com agregacao por
REE a partir de 07/2020.

Como ja enfatizado anteriormente neste documento, percebe-se que, nesta primeira versao do NEWAVE
hibrido, ndo ha dados de entrada adicionais para as caracteristicas e restricbes operativas para as UHEs.
Isto ocorre porque a modelagem utilizada atualmente, por REE, ja considera todos esses valores de
forma individualizada para as usinas, quando da construcdao do REE. Ou seja, a posicdao de cada usina
na cascata e seus dados especificos sdao levadas em consideracao de forma diferenciada, quando sao
inseridas restricées hidraulicas, visto que a modelagem por REE procura, tanto quanto possivel, levar
em consideracdo as especificidades da operagao invidualizada.
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11 RESULTADOS DO MODELO

O programa NWLISTOP foi desenvolvido com o objetivo de fornecer uma listagem detalhada da
simulacdo final para séries selecionadas do periodo de planejamento. Ele é dividido em 4 opcoes:

i. Operacdo;
ii. Tabelas;
iii. Curvas de Permanéncia;

iv. Evolucdo Temporal (Médias).
Cada opcdo possui sua propria entrada e prépria saida, maiores detalhes sao fornecidos no Manual do
Usuario do modelo NEWAVE. As informacgoes da simulagao das usinas individualizadas estdo disponiveis
tanto na opgdo tabelas (ii) quanto na opgdo médias (iv).
11.1 Opgao Tabelas
O programa criara varios arquivos de saida, seus nomes estardo relacionados com as variaveis que os
criaram. Cada arquivo contera as informacgoes especificas de cada variavel em um determinado REE ou
subsistema/submercado ou usina individualizada, conforme a variavel especificada, ou seja, para cada
varidvel (com excegdo do intercdmbio) serdo criados tantos arquivos quantos forem os REEs ou
subsistemas/submercados ou usina individualizadas do estudo.

Na tabela abaixo sdo listados o nome e contelido de cada tabela associada as Usinas Individualizadas.
Os valores “XXX" correspondem ao numero da(s) usina(s) individualizada(s).

TABELA DESCRICAO UNIDADE
varmuhXXX.out volume armazenado final da Usina XXX hm3
ghiduhXXX.out geragdo hidraulica da Usina XXX MWmés
vturuhXXX.out volume turbinado da Usina XXX hm3
vertuhXXX.out volume vertido da Usina XXX hm3
vghminuhXXX.out Violagdo de geragdo hidraulica minima da Usina XXX MWmés
vmortuhXXX.out enchimento de volume morto da Usina XXX hm3
depminuhXXX.out folga deplecionamento minimo da Usina XXX hm3
desvuhXXX.out retirada/acréscimo de agua na Usina XXX hm3
desvposuhXXX.out |folga positiva da retirada/acréscimo de agua da Usina XXX hm3
desvneguhXXX.out |folga negativa da retirada/acréscimo de agua da Usina XXX hm3
crpnaumccou | yeraee de Toge o Funcao o e 2ucRe Hreldnc s
gafluhXXX.out vazao afluente da Usina XXX m3/s
gincruhXXX.out vazdo incremental da Usina XXX m3/s
varmpuhXXX.out volume final da Usina XXX %
xuhal2XXX.out Soma das afluéncias do lag p ao 11 da Usina XXX m3/s
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Durante os periodos individualizados, os resultados das usinas hidrelétricas também sdo agrupados em

REEs.

11.1 Opgao Médias

Sdo gerados cinco arquivos em formato CSV (separado por virgulas) contendo as evolucbes temporais
por usina hidrelétrica individualizada (MEDIAS-USIH.CSV), por REE (MEDIAS-REE.CSV), por usina
térmica (MEDIAS-USIH.CSV), por subsistema/submercado (MEDIAS-MERC.CSV) e do SIN(MEDIAS-
SIN.CSV).

Para as usinas hidrelétricas individualizadas, ha as evolugGes temporais das seguintes variaveis:

VARMUH: Volume armazenado final da usina (hm3)

GHIDUH: Geracgdo hidraulica da usina (MWmés)

VTURUH: Volume turbinado da usina (hm3)

VERTUH: Volume vertido da usina (hm3)

DGHMINUH: VIOLACAO da geragéo hidraulica minima da usina (MWmés)
EMORUH: Enchimento de volume morto da usina (hm3)

DEPMINUH: Folga deplecionamento minimo da usina (hm3)

DESVUH: Retirada/Acréscimo de agua na usina (hm3)

DESVPOSUH: Folga positiva da retirada/acréscimo de agua da usina (hm3)
DESVNEGUH: Folga negativa da retirada/acréscimo de agua da usina (hm3)
DFPHAUH: Folga da Funcdo de Produgao Hidrelétrica Aproximada (FPHA) da usina (MWmés)
QAFLUH: Vazao afluente da usina (m3/s)

QINCRUH: Vazdao incremental da usina (m3/s)

VARMPUH: Volume armazenado final da usina (% volume util)

Durante os periodos individualizados, os resultados das usinas hidrelétricas também sdo agrupados em

REEs.
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12 CONCLUSOES E APRIMORAMENTOS FUTUROS

Este relatério descreve a modelagem hibrida concebida para o modelo NEWAVE, que foi inicialmente
disponibilizada pelo CEPEL as instituicdes em 2017, sofrendo alguns pequenos ajustes ao longo do
tempo, nas versdes subsequentes do modelo. Considerando que atualmente a FCF construida pelo
NEWAVE ¢é acoplada ao DECOMP no final do horizonte deste ultimo modelo, a modelagem hibrida surge
naturalmente, com a ideia de permitir que o modelo NEWAVE represente as UHEs individualmente no
todo ou em parte do seu horizonte de planejamento. O principal objetivo dessa modelagem é permitir
que se faga um balanceamento adequado, de forma a se tirar proveito das vantagens das duas formas
de modelagem, individualizada e a reservatorios equivalentes: a consideracdo dos beneficios de uma
representacdao mais acurada das UHEs no horizonte mais préximo a tomada de decisdo operacional, e
modelar tantos REEs quantos forem necessarios para representar a diversidade hidroldgica entre as
bacias hidrograficas, nos estagios temporais posteriores, porém tomando o cuidado de ndo aumentar
demasiadamente o esforco computacional.

Ao longo do documento, foram descritas todas as particularidades da modelagem hibrida, no que diz
respeito a representacdo das caracteristicas fisicas e restricbes das usinas hidrelétricas nos periodos
individualizados, e a geracdo de cenarios para os periodos individualizados. Além disso, descreveu-se
o estagio de transicdo, quando ha a passagem do horizonte individualizado para o horizonte agregado,
onde se procede com um acoplamento semelhante ao que ja é realizado atualmente pelo DECOMP.
Ressalta-se que a modelagem das usinas hidrelétricas nos periodos equivalentes segue rigorosamente
a mesma modelagem ja adotada atualmente, e também ndo ha alteracGes na forma de modelagem de
outras funcionalidades que ndo estao relacionadas as usinas hidrelétricas, como por exemplo a geragao
térmica, a consideracdo do CVaR e a taxa de desconto.

E importante lembrar que ndo ha alteracdes na forma de entrada de dados para a configuracdo
hidrelétrica, entre a modelagem 100% equivalente (adotada atualmente nos processos oficiais) e essa
versdo inicial do NEWAVE hibrido, visto que todos esses aspectos ja sdo tratados de forma
individualizada na construgdo dos REEs. A diferenca principal é na forma de modelagem dessas
restricdes no problema, que é feita de forma direta na modelagem individualizada e, na modelagem
equivalente, é realizada através de diversos procedimentos para calculo do modelo dos reservatérios
equivalentes de energia, de forma a preservar da melhor forma as caracteristicas operativas individuais
das usinas.

Ressalta-se que uma das premissas da versao inicial do NEWAVE hibrido foi procurar representar todas
as caracteristicas e restricbes que ja eram levadas em consideracdo na construgao dos REEs, de forma
a se ter certa compatibilidade entre as modelagens e permitir uma melhor comparacdo entre elas.
Neste sentido, na modelagem hibrida ha ainda alguns aspectos importantes que, na visdo do Cepel,
devem ser implementados nas proximas versdes, e que ja sdo considerados em outros modelos
individualizados como o DECOMP e DESSEM, tais como: usinas de bombeamento; topologia de usinas
de desvio; restricbes operativas hidraulicas genéricas de volume e vazéo envolvendo simultaneamente
mais de um reservatodrio; restricbes elétricas especiais envolvendo componentes diversos do sistema.
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hidraulico. Faz-se um agradecimento especial a pesquisadora Maria Elvira, que conduziu o
desenvolvimento do NEWAVE hibrido desde o seu nascimento, participando ativamente de todas as
suas etapas até a disponibilizacdo da primeira versdao com essa modelagem, no final de 2017, e que
nos trés anos subsequentes continuou gerenciando o projeto NEWAVE.
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15 COMPARATIVO ENTRE O NEWAVE HIBRIDO E OS MODELOS SUISHI, DECOMP E DESSEM

Nesta secdo faz-se uma comparagao entre os aspectos considerados no NEWAVE hibrido e nos demais
modelos de otimizacdo energética do Cepel que empregam uma modelagem individualizada das usinas
hidrelétricas. Na Tabela 15.1, apresentam-se os aspectos gerais do problema e, na Tabela 15.2Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada., os aspectos referentes a modelagem das usinas hidrelétricas.

Tabela 15.1 - Comparacao geral entre os aspectos do problema representados no NEWAVE

hibrido e os representados nos demais modelos a usinas individualizadas.

COMPONENTE NEWAVE | gyrsHI | DECOMP | DESSEM

hibrido

Usinas hidrelétricas individualizadas v v v

Usinas de bombeamento X v v v

Canal de desvio X X v v

Usinas térmicas v v v v

Usinas térmicas a GNL v v v v

Usinas eolicas v Ger. fixa v v

Usinas solares Ger. fixa Ger. fixa Ger. fixa v

Armazenamento de energia X X X v

Gerago_es fixas nao despachadas v v v v

centralizadamente

Comercializacao de energia (contratos X X v v

de importacao e exportacgao)

Submercados v v v v
Grandes Grandes Grandes Rede Elétrica

Rede elétrica troncos de troncos de troncos de DC

transmissao | transmissao | transmissao
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Tabela 15.2 - Comparacao entre os aspectos das usinas hidrelétricas individualizadas
representados no NEWAVE hibrido e nos demais modelos a usinas individualizadas.

F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021

Classificagdo da informagdo: Publico

~ ~ NEWAVE
RESTRICAO/REPRESENTACAO hibrido SUISHI DECOMP DESSEM
Balango hidraulico v v v v
« — . v v v v
Fungao de producao hidrelétrica FPHA FPHA Exata FPHA FPHA
~ v v v P
Evaporagao Linear Exata Linear
X
Ly _ Lo Limitagao por
v v v
Geracao hidraulica minima e maxima meio de qmin
e gmax
Turbinamento maximo v
Volume de espera v v v v
v
Armazenamento minimo (CAR) v Somente v v
otimizador
Defluéncia minima v v v
Geragao de 50HZ de Itaipu X X v v
Soleira de vertedouro e desvio X v v v
Restricdes RHQ X X v v
Restricdes RHV (Restrigcbes envolvendo
armazenamentos, defluéncia, retirada X X v v
de dgua, bombeamento)
RHA Afluéncia minima X X v v
Retirada de agua v v v v
Manutencao programada de hidraulicas v v v v
Fator de disponibilidade de hidraulicas v v v v
Limites de bombeamento X v v v
v
- Somente na
Enchimento de volume morto simulacdo v v v
final
Tempo de viagem X X
Alteragao de cadastro v
R.est,ri'géo de defluéncia minima v v v v
histérica
v
Somente
Restricdes elétricas restricdes X v v
elétricas
hidraulicas
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16 NOMENCLATURA

a; Valor esperado do custo total de operacdo do estagio t até o final do periodo de planejamento
T, também chamado de funcdo de custo futuro do estagio t;

GHCy; Geracdo hidraulica controlavel do reservatorio equivalente i, para o patamar de carga c, no
estagio t;

GFIOL,; Geragao hidraulica ndo controlavel do reservatério equivalente i, no estagio t;

GHUy Geracdo hidraulica da usina hidrelétrica k, no estagio t e patamar de carga c;

GTyicrc Geracdo da classe térmica iclt, para o patamar de carga c, no estagio t;

GEOL. .., Geragao da edlica jeol, para o patamar de carga ¢, no estagio t;

INT, jmc Intercambio de energia do subsistema j para o subsistema m, para o patamar de carga c,
no estagio t;

DEF; 1 iqer, Energia ndo suprida no subsistema m, para o patamar de déficit idef, para o patamar de
carga c, no estagio t;

EXCpp e Excesso de energia associado a equacao de atendimento a demanda do subsistema m, para
o patamar de carga c, no estagio t;

mercy , Mercado de energia do subsistema m, no estagio t;

cadicy Carga adicional do subsistema m, no estagio t;

EARM,; Energia armazenada no reservatério equivalente i no inicio do estagio t;

VARM, Volume armazenado no reservatério da usina hidrelétrica k no inicio do estagio t;

vming Volume minimo da usina hidrelétrica k, no estagio t;

vutil, Volume Util da usina hidrelétrica k, no estagio t;

earmxve,; Energia armazenada maxima considerando volume de espera no reservatdrio equivalente j
no estagio t;

varmxve,, Volume armazenado maximo considerando volume de espera na usina hidrelétrica k no
estagio t;

ENA;; Energia afluente do reservatério equivalente de energia i, no estagio t;

VAFLy Volume afluente a usina hidrelétrica k, no estagio t;

pinst, Poténcia instalada na usina hidrelétrica k, no estagio t;

prodt, Produtibilidade equivalente (do volume minimo ao volume maximo) da usina hidrelétrica k,
no estagio t;

gturmax,;, Turbinamento maximo na usina hidrelétrica k, no estagio ¢;

qtury Engolimento maximo das turbinas da usina hidrelétrica k, no estagio t;
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qgeryx Engolimento maximo dos geradores da usina hidrelétrica k, no estagio t;

qefix Vazdo efetiva da usina hidrelétrica k, no estagio t;

kturb, Constante que depende do tipo de turbina da usina hidrelétrica k. Igual a 0.5 se o tipo da
turbina for Francis ou Pelton, e igual a 0.2 se o tipo da turbina é Kaplan.

heqq Altura de queda equivalente da usina hidrelétrica k, no estagio t;

R659%¢ 1 Altura de queda equivalente a 65% do volume util da usina hidrelétrica k, no estagio t;

hncjy Altura de queda nominal do conjunto de maquinas da usina hidrelétrica k, no estagio t;

teife Taxa efetiva de indisponibilidade forcada da usina hidrelétrica k, no estagio t;

Dk Taxa de indisponibilidade programada da usina hidrelétrica k, no estagio t;

Yei Fator de separacdo das energias afluentes controlavel e fio d’agua no reservatério
equivalente /i, no estagio t. Corresponde a parcela controlavel;

freng; . Fator de ponderacao da energia associada ao patamar de carga c;

pcarga, . Profundidade do patamar de mercado em p.u. da demanda média do subsistema m, para o
patamar de carga c, no estagio t;

peol, .o, Profundidade do patamar de edlica ieo/ em p.u., para cada patamar de carga c, por estagio
t;

feei Fator de correcdo da energia controlavel que é funcdao da energia armazenada no inicio do
estagio t no reservatério equivalente j;

ecy; Energia afluente controlavel do reservatodrio equivalente i, no estagio t;

EVERT,;  Energia vertida do reservatério equivalente /i, no estagio t;

EVM,; Energia de enchimento de volume morto do reservatério equivalente /, no estagio t;

VTUR,,. Volume turbinado pela usina hidrelétrica k, no estagio t e patamar de carga c;

VVER,,. Volume vertido pela usina hidrelétrica k, no estagio t e patamar de carga c;

VRET, Volume retirado da usina hidrelétrica k, no estagio t para outros usos da agua;

VEVAP,,  Volume evaporado na usina hidrelétrica k, no estagio t;

kvpex Coeficiente de evaporagdo da usina hidrelétrica k, no estagio t;

evap,; Energia evaporada no reservatorio equivalente j. Essa varidvel é funcdo da energia
armazenada no inicio do estagio t;

DSVCy; . Perda de energia controldvel no reservatério equivalente i, no patamar de carga c, no estagio
t;

DSVF, ;. Perda de energia nas usinas a fio d’agua no reservatorio equivalente /i, no patamar de carga
c, no estagio t;
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ghmax,;  Geragao hidraulica maxima do reservatdrio equivalente i, no estagio t ;

ghming; Geracgdo hidraulica minima do reservatério equivalente j, para o patamar de carga ¢, no
estagio t;

ghminu,, Geragdo hidraulica minima da usina hidrelétrica k, durante o patamar de carga c, no estagio
t;

submot,,, Energia de submotorizagdo do subsistema m, no estagio t;

pPquSiy ;m Geracdo das ndo despachadas centralizadamente do subsistema m, no estagio t;

gtmin, ;. Geragao da classe térmica icl/, do subsistema m, para o patamar de carga c, no estagio t;

SGT¢mc Geracdo térmica antecipada do subsistema m, para o patamar de carga c, definida no
estagio t-/;

PFI0,; Vertimento associado as usinas a fio d’agua no reservatério equivalente i, no estagio t;

ati? Coeficiente angular da reta k para representar as perdas a fio d’agua no reservatorio
equivalente /, no estagio t;

by fe Termo independente da reta k que representa as perdas a fio d’agua no reservatorio
equivalente /, no estagio t;

cary; Curva guia de aversao a risco para o reservatério equivalente i, no estagio t;

caruhe;, ~ Volume minimo de aversao a risco para a usina hidrelétrica k, no estagio t;

MXU ¢ Maxima violagdo da restricdo de volume minimo operativo da usina hidrelétrica k, até o
estagio t;

MX,; Maxima violacdao da restricdo de energia armazenada minima do REE /, até o estagio ¢;

ﬁtj Geragdo térmica maxima da usina j;

SC{MIN Violagdo da restricdo de geragdo hidraulica minima no reservatério equivalente /i, para o
patamar de carga c, no estagio t;

SEpMINY Violacdo da restricdo de geracdo hidraulica minima na usina hidrelétrica k, durante o
patamar de carga c do estagio t;

SEARM Violagdo da restrigdo de armazenamento minimo operativo no reservatorio equivalente i, no
estagio t;

8ve Violagdo da restricdo de desvio de energia controlavel no reservatério equivalente i, no
estagio t;

SPSVE Violagdo da restricdo de desvio de energia nas usinas a fio d’agua no reservatorio
equivalente i, no estagio t;

8 RET Violacdo positiva da restricdo de retirada ou acréscimo de agua na usina hidrelétrica k, no
estagio t;
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S RET Violacdo negativa da restricdo de retirada ou acréscimo de agua na usina hidrelétrica k, no
estagio t;
s/ MIN Violagdo da restricdo de vazao minima no reservatério equivalente i, no estagio t;
s Violag&o da restricdo de vazdo minima na UHE k, no estagio t;
8t i ona Violacdo da restricdo de FPHA do hiperplano ifpha da usina hidrelétrica k, no estagio t;
SypRM Violacdo da restricdo de volume minimo operativo da usina hidrelétrica k, no estagio t;
CORTE, .o, Montante de corte de geragdo da edlica ieol, para o patamar de carga c, no estagio t;
mei N Meta de vazao minima nivel 1 no reservatorio equivalente i, no estagio t;
mey N Meta de vazdo minima nivel 2 no reservatério equivalente i, no estagio t;
meer" Meta de vazdo minima nivel 1 na usina hidrelétrica k, no estagio t;
tQ,II:gN Meta de vazdao minima nivel 2 na usina hidrelétrica k, no estagio t;
S TEIN Violacdo da restricdo de intercdmbio minimo do subsistema i para o subsistema j, para o
patamar de carga ¢, no estagio t;
mpve Meta de desvio controlavel no reservatdrio equivalente /, no estagio t;
mpsvF Meta de desvio fio no reservatorio equivalente /, no estagio t;
meE’ Meta de retirada ou acréscimo de agua na usina hidrelétrica k, no estagio t;
kqp Fator especifico para agrupamento de intercambio;
limagp,, Limite de agrupamento de intercambio entre os subsistemas a e b;
flifona Fator de correcdo para minimizar o desvio quadratico médio entre a FPH e a FPHAo nos
pontos de discretizagao;
Ceatona  Coeficiente independente de cada hiperplano ifpha da usina hidrelétrica k, no estagio t;
Centora ™ Coeficiente associado ao volume armazenado médio de cada hiperplano ifpha da usina
hidrelétrica k, no estagio t;
Ceitona© Coeficiente associado ao volume turbinado de cada hiperplano ifpha da usina hidrelétrica k,
no estagio t;
Centona®  Coeficiente associado ao volume vertido de cada hiperplano ifpha da usina hidrelétrica k, no
estagio t;
B Taxa de desconto;
CTERM,;, Custo de geragao da classe térmica ic/t no estagio t;
CDEF, 0. Custo de ndo atendimento a demanda de energia do subsistema m e do patamar de déficit
idef no estagio t;
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PENCHMIN — penalidade por violagdo da restricdo de geragdo hidraulica minima;

PENCGHMINU  penalidade por violagdo da restricdo de geragdo hidraulica minima das usinas hidrelétricas;
PENEARM — penalidade por violagdo da restricdo de armazenamento minimo operativo;

PENPESV  Penalidade por violacdo da restricdo de retirada de dgua para outros usos;

PENEVMIN  penalidade por violacdo da restricdo de vazdo minima em seu i-ésimo patamar (i=1 e 2);

PENINTMIN penalidade por violagdo da restricdo de intercambio minimo;

pPFIo Micropenalidade, interna ao modelo, aplicada aos vertimentos a fio d’agua dos REEs;

pEVERT Micropenalidade, interna ao modelo, aplicada aos vertimentos controlaveis dos REEs;

pNT Micropenalidade, interna ao modelo, aplicada aos intercdmbios entres subsistemas;

pEXC Micropenalidade, interna ao modelo, aplicada aos excessos de energia nos submercados;
pCOREOL Micropenalidade, interna ao modelo, aplicada aos cortes de geragdo eolica;

CHHC Coeficiente angular da funcdo de transferéncia edlica (FTE) da edlica ieol, para cada patamar

de carga c, por estagio t;

b fesi Coeficiente linear da funcdo de transferéncia edlica (FTE) da edlica ieol, para cada patamar
de carga c, por estagio t;

VENTO,;, Velocidade de vento da edlica ieol, para cada patamar de carga c, por estagio t;

NSBM NUumero de subsistemas;

NREE NUmero de reservatoérios equivalentes;

NUHE NUmero de usinas hidrelétricas;

NCLTm NUmero de classes térmicas do subsistema m;
NPMC NUumero de patamares de carga;

NPDF NUmero de patamares de déficit;

NEOL NUmero de usinas/parques edlicos;

MORD Ordem maxima do modelo estocastico PAR(p);

LAGMAX Numero maximo de periodos para antecipacao térmica das usinas a GNL;

T hhrM Multiplicador simplex ou variavel dual associada ao nivel de energia armazenada no
reservatério equivalente /, referente ao j-ésimo corte de Benders;

kj

Ty Arm Multiplicador simplex ou variavel dual associada ao volume armazenado no reservatdério da
usina hidrelétrica k, referente ao j-ésimo corte de Benders;

ngjpp Multiplicador simplex ou variavel dual associada a energia afluente nos estagios anteriores
no reservatoério equivalente ji, referente ao j-ésimo corte de Benders;
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n",‘;{”p Multiplicador simplex ou variavel dual associada a volume afluente nos estagios anteriores
na usina hidrelétrica k, referente ao j-ésimo corte de Benders;

nZ‘A'fL'j Multiplicador simplex ou variavel dual associada antecipacdo térmica no subsistema m, no
patamar de carga c, referente ao j-ésimo corte de Benders;

T Multiplicador simplex ou variavel dual associada a maxima violagdo do armazenamento
minimo no reservatorio equivalente /, referente ao j-ésimo corte de Benders;

T o Multiplicador simplex ou variavel dual associada a maxima violagdo do armazenamento
minimo no reservatorio da usina hidrelétrica k, referente ao j-ésimo corte de Benders;

T vsar Multiplicador simplex ou variavel dual associada a maxima violagdo da SAR referente ao j-
ésimo corte de Benders;

wi Constante;

perdc;; Perda hidraulica controlavel no reservatoério equivalente i, no patamar de carga c e no
estagio t;

perdfy; Perda hidraulica fio d’agua no reservatorio equivalente j, no patamar de carga c e no estagio
t;

perdt,;;,. Perda térmica na classe térmica ic/, no patamar de carga c e no estagio ¢t;

perdi.;,,, Perda por intercambio do submercado j para o m no patamar de carga c e no estagio t;
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