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Vitor Silva Duarte

Os estudos de planejamento da operacdo de médio prazo sdo realizados utilizando o
modelo NEWAVE (CEPEL). O parque hidrelétrico é representado de forma agregada
podendo conter vinculo hidrdulico entre os subsistemas equivalentes de energia. Esse
acoplamento é feito através de parcela de acoplamento que separam a energia gerada

em um subsistema e energia afluente no subsistema de jusante.

O objetivo do presente trabalho é estudar um aprimoramento no calculo do peso, que
é utilizado nas parcelas de acoplamento no estudo de planejamento da operacdo e
expansao do sistema elétrico brasileiro, fazendo com que os resultados obtidos para

geracdo dos subsistemas figuem mais préximo possivel da operacgdo real.
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1 Introducdo e objetivo

1.1 Consideragoes iniciais

Com o avanco da tecnologia e o crescente uso da energia elétrica no cotidiano da
sociedade moderna, o problema de planejar a operacdo do sistema energético ganhou
importancia, visto que o fornecimento deve ser feito de forma ininterrupta (salvo a
ocorréncia de defeito) e obedecendo a padrdes de qualidade, disponibilidade e
confiabilidade cada vez mais rigidos.

O planejamento da operacdo energética busca determinar em cada etapa do horizonte
de planejamento, quando cada usina deve entrar em operacao, o montante de energia
a ser gerado, o intercambio entre os subsistemas e quais troncos de linhas de
transmissdo devem ser utilizados. Essas decisdes devem ser tomadas de forma que o

minimo custo e a maior confiabilidade sejam alcancados no fornecimento de energia.

1.2 Planejamento da Operacado Energética

1.2.1 Consideracgoes iniciais

A complexidade de planejar a operacao de sistemas geradores de energia elétrica
evoluiu com o crescimento da capacidade de geracdo, e com o uso cada vez mais
freqliente desta forma de energia, para o funcionamento e desenvolvimento das
sociedades modernas. Os primeiros sistemas elétricos de poténcia geravam a energia
solicitada e, na eventualidade de ndo conseguirem atender a demanda, reprimiam o
consumo, isto é, reduziam a carga. Pode-se afirmar que inexistia o problema do

planejamento da operacdo. Rapidamente, a energia elétrica conquistou enorme
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importancia para as sociedades industrializadas. As fabricas substituiram as maquinas
a vapor por motores elétricos, e um grande numero de equipamentos movidos a
eletricidade mostrou-se indispensdvel as comunidades. Em funcdo desta realidade, os
sistemas de geracdo de energia elétrica foram obrigados a crescer muito, baixar os
custos de producdo, e aumentar a confiabilidade, para garantir a continuidade do
suprimento. O planejamento da operacdo dos sistemas de geracdo de energia elétrica
assumiu grande importancia, e foi se tornando progressivamente mais complexo.

O planejamento da operacao de um sistema de geracdo de energia elétrica busca
determinar quais unidades geradoras e os respectivos niveis de geracao que devem ser
utilizados no atendimento a demanda (mercado de energia elétrica), em cada intervalo
de tempo, de forma que o custo operativo associado ao uso dessas unidades seja o
minimo possivel e com a maxima confiabilidade, devendo levar em consideragdo as
diversas restricOes relacionadas ao desempenho das unidades geradoras, bem como
algumas restricbes do sistema tais como: requisito de reserva, comportamento do

sistema de transmissdo, outros usos da agua etc.

1.2.2 Sistemas Termoelétricos

Esses sistemas sdo constituidos de usinas que utilizam o calor gerado pela queima dos
combustiveis para gerar vapor, que por sua vez, movimentara as turbinas que se
encontram acopladas ao eixo do gerador. As usinas nucleares beneficiam-se do calor
gerado durante reag¢des quimicas no nucleo também para gerar vapor e movimentar
uma turbina. Esses sistemas se encontram conectados as cargas por um sistema de
transmissdo, que pode ou ndo ser interligado. Vale ressaltar que um sistema
interligado possui vantagens como maior confiabilidade e qualidade no fornecimento
de energia, além de possibilitar o gerenciamento dos aproveitamentos entre os
subsistemas de forma a minimizar os custos.

Algumas caracteristicas fisicas e operativas dessas usinas sdo tomadas de forma a
representd-las num estudo de planejamento, tais como: poténcia mdaxima, tipo de

combustivel, taxa de tomada de carga, geracdo minima, dentre outras.



Nas usinas termoelétricas, o custo de operacdo individual depende basicamente do
custo associado ao combustivel a ser utilizado. Planejar a operacdo de sistemas com
essa caracteristica consiste basicamente em avaliar de acordo com fatores relevantes
(fisicos e operativos), quais usinas, em ordem crescente de custo de operac¢do, deverdo
ser postas em operacdo de forma a atender a carga.

Na pratica, esse problema de otimizacdo é um pouco mais complexo, ja que deve ser
levada em conta a taxa de tomada de carga, tempos minimos e maximos em operacao,
além de tempos de resfriamento (SILVA, 2001).

A principio, sistemas exclusivamente termoelétricos sdo desacoplados no tempo, isto
é, a decisdo de gerar energia no presente momento nao influenciara a decisao de gerar
energia no futuro, pois isso dependerd apenas de fatores de mercado, como o preco e
disponibilidade de combustivel. Também sdo desacoplados no espaco, pois a geracao

de uma usina ndo interfere na gera¢do das demais usinas.

1.2.3 Sistemas Hidrotérmicos

Sistemas hidrotérmicos sdao compostos por usinas hidroelétricas e termoelétricas que
assim como os sistemas termoelétricos se encontram conectados as cargas por um
sistema de transmissdo, que pode ou ndo ser interligado.

Sistemas hidrotérmicos sdo mais complexos de planejar, pois os reservatdrios das
usinas hidrelétricas sdo limitados, ou seja, pode ndo ser possivel de armazenar toda
energia afluente. Outra grande dificuldade no planejamento deste tipo de sistema esta
relacionado as afluéncias. A dificuldade de se ter um conhecimento preciso das
afluéncias futuras aos aproveitamentos torna-o um problema estocastico. Essa
incerteza proveniente da natureza probabilistica afeta tanto a capacidade de producdo
média nos periodos (energia) quanto a maxima (ponta), visto que esta ultima depende
das alturas de queda nos reservatorios, que por sua vez dependem do armazenamento
(afluéncias e regras operativas). Uma complicacdo adicional vem da necessidade de
atendimento a restri¢cOes hidraulicas decorrentes do uso multiplo da dgua (navegacao,
irrigacdo, saneamento, etc), além das regras de seguranca para controles de cheias nas

bacias. (FORTUNATO, 1990).



Resumindo as principais caracteristicas do planejamento da operacdo em sistemas

hidrotérmicos sdo:

Acoplamento temporal: as decisGes tomadas no presente tém conseqliéncias no
futuro. A solucdo 6tima é obtida minimizando-se o beneficio presente do uso da agua
mais o beneficio futuro de seu armazenamento.

Estocasticidade: as decisGes tomadas sdo baseadas em previsdes de afluéncias e
geracdo de cenarios sintéticos , que podem ou ndo ocorrer, por isso hd uma incerteza
associada. Essas afluéncias sdo, atualmente, geradas por modelos estocasticos
calibrados pelo registro histérico das afluéncias.

Acoplamento espacial: a decisdo de deplecionamento de uma usina a montante afeta
a afluéncia total de uma usina a jusante, pois estas podem estar dispostas em cascata.

Custos indiretos associados a gera¢ao de uma hidrelétrica: o custo da geracdo
hidrelétrica pode ser medido em termos da economia resultante nos custos das
térmicas ou déficits evitados no futuro.

Competicdo entre os objetivos do problema: utilizando-se o méximo possivel de
geracdo hidrelétrica a cada etapa, garante-se uma politica mais econ6mica, pois os
custos relativos a combustiveis sdo minimizados (geracdo termoelétrica). Mas essa
politica resulta, como ja vimos, em maiores riscos de déficits futuros e incertezas no
atendimento a demanda (risco de déficit). Portanto, a maxima confiabilidade de
atendimento é conseguida conservando-se o nivel dos reservatérios o mais elevado
possivel; o que tem como conseqiéncia a elevacdo do custo de operacdo, pois para

isso deve-se elevar o uso de usinas termoelétricas.

Como mencionado anteriormente, a operacdo do sistema é muito complexa, o
gue torna necessario o uso de modelos com diferentes niveis de detalhamento para
cada caso. Em particular, para o sistema elétrico brasileiro, é proposta uma cadeia de
modelos computacionais para suporte a tarefa de se planejar a operacao do sistema.
Na Figura 1-1 abaixo é mostrada esta cadeia de modelos computacionais

desenvolvidos pelo Cepel (Centro de Pesquisa em Energia Elétrica).
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Figura 1-1 - Cadeia de modelos utilizados no planejamento da operagdo energética e expansdo da geragao.

Fonte: (CEPEL, 2009)

E apresentado na Figura 1-2 abaixo o grau de acoplamento entre as decisdes
presentes e futuras de gerar utilizando mais usinas termoelétricas ou utilizando mais
usinas hidroelétricas.

Pode-se observar pela Figura 1-2 a interdependéncia entre uma decisdo
presente de despacho e sua interferéncia no futuro. Suponha que se opte por gerar
utilizando energia hidroelétrica (maior parte) visando atender a demanda presente e
que ocorram baixas afluéncias (periodos secos) no futuro; dessa forma, usinas
termoelétricas de alto custo deverdo ser usadas para atender a demanda, do contrario
ocorrera déficit. Mas se a decisdo for por gerar utilizando energia termoelétrica para
atender a demanda presente e se no futuro ocorrerem periodos favoraveis (altas

afluéncias) as usinas irdo verter esse excedente de agua, desperdicando energia.
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Figura 1-2 - Conseqiiéncias das decisdes presentes

Portanto, pelo exposto acima, é crucial no momento de tomarmos as
decisbes de operacdo, levar em conta uma ponderacdo entre utilizar recursos hidricos
(de baixo custo) imediatamente e armazena-los para uso futuro. O sucesso da tomada
de decisdo operativa estd justamente na definicdo do montante de geracdo versus
armazenamento. A representacao do beneficio do uso imediato da agua é feita através
de uma fun¢do chamada de Func¢do de Custo Imediato (FCl), e a representacdo do
beneficio do seu armazenamento para uso futuro é feita a partir de uma Func¢do de

Custo Futuro (FCF). A Figura 1-3 ilustra o grafico representativo dessas duas funcgdes.

CUsSTO

= FUNCAO CUSTO
IMEDIATO - FCI

FUNGAD CUSTO
FUTURD - FCF

VOLUME ARMAZEHADO

Figura 1-3- CI e CF versus armazenamento



O eixo das abscissas (x) representa o volume final de dgua armazenado e o eixo
das ordenadas (y) representa os valores das fun¢des em unidades monetarias.

Repare que as caracteristicas das funcdes traduzem o que foi discutido
anteriormente, ou seja, a FCl cresce a medida que o volume armazenado aumenta,
pois se 0 armazenamento é maior, implica em maior uso de usinas termoelétricas de
custo elevado no estdgio atual, para o atendimento a demanda de energia. Em
contrapartida, a FCF diminui a medida que o armazenamento cresce porque a decisdo
de estocar dgua no presente estd associada a um menor uso de geracdo de energia
termoelétrica no futuro.

A otimizacdo na utilizacdo da dgua armazenada corresponde ao ponto que
minimiza a soma dos custos associados as duas fung¢des (FClI + FCF). Na Figura 1-4
abaixo observa-se que o ponto de minimo corresponde ao ponto onde as derivadas
das fungdes de custo imediato e custo futuro em relagdo ao volume armazenado
igualam seus médulos. As derivadas mencionadas sdo conhecidas como os valores da

agua.
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Figura 1-4 - Uso otimizado da dgua



O valor da energia hidraulica (valor da dgua) é o valor da geracdo térmica mais
déficit que se poderia substituir hoje ou no futuro. Este valor é resultado do processo
de determinacgdo da politica 6tima de operagdo (NEWAVE, 2009). Pode-se representar,
dessa forma, uma usina hidrelétrica como uma usina térmica cujo custo de operacdo é
o valor da 34gua associado ao seu nivel de armazenamento e a sua tendéncia
hidroldgica. Esse valor deve ser calculado levando-se em consideracdo a operacao
interligada do SIN, pois se cada usina for tomada individualmente no calculo, ndo
resultard num valor de operacdo mais econémica possivel. Dai a importancia dos
intercAmbios de energia entre os subsistemas, considerando a sazonalidade de
afluéncias destes e levando energia de custo mais baixo mesmo que se tenha um

periodo desfavordvel de afluéncia no subsistema considerado.

1.2.4 Planejamento da Operac¢ao Energética no Brasil

O sistema de producdo de energia elétrica brasileiro é um sistema hidrotérmico de
grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas, conforme pode ser
observado na tabela 1, e com multiplos proprietarios, formando o Sistema Interligado

Nacional (SIN) com caracteristicas Unicas no mundo.

Fonte N® Usinas kW " Cap. Disp.
Hidreletrica 838 78.793.231 7363%
Gas 125 12.055.285 11,27%
Biomassa 356 6.227.660 5.82%
Petriles 829 5.738.637 5.36%
Muclear 2 2.007.000 1,88%
Carvao Mineral a 1.530.304 1,43%
Edlica 37 B650.284 0,62%
Sclar 1 20 < 0,01

Capacidade Disponivel 2,197 107.008.431 100

Tabela 1 - Capacidade Instalada de Gerag¢@o no Brasil

Fonte: ANEEL -2010



O SIN é composto por empresas das Regides Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regido Norte que possuem usinas hidrelétricas distribuidas em 12 diferentes
bacias hidrograficas. Como as usinas hidrelétricas sdo geralmente construidas em
locais distantes dos centros de carga tornou-se necessaria a construcdo de um extenso
sistema de transmissdo. Adicionalmente, as grandes interligacdes oriundas do
complexo sistema de transmissdo possibilitam a troca de energia entre regides,
permitindo obter vantagens da diversidade do comportamento hidrolégico entre as
diferentes bacias hidrograficas distribuidas ao longo do extenso territdrio brasileiro.

A capacidade de regularizacdo dos reservatérios que compdem o SIN é plurianual e o
registro histérico de energias afluentes apresenta periodos desfavordveis de longa
duracao.

Portanto deve-se operar o sistema de forma coordenada e otimizada a fim de
minimizar os custos operativos globais. Dada a complexidade de operar o sistema da
forma desejada, divide-se o problemas em problemas com horizontes temporais
diferentes, necessitando de criacdo de modelos de suporte a decisdo que resolvessem
o problema em cada horizonte. Esses modelos sdo capazes de considerar ganhos
energéticos com a operacdao integrada dos diversos subsistemas e estdo em
conformidade com os horizontes de tomada de decisdo e niveis de incerteza associada.
Como foi dito, a modelagem é dividida em diversas etapas (sub-problemas), onde em
cada uma delas é adotado um horizonte de planejamento diferente, e também, uma
representacdo da estocasticidade das afluéncias e das ndo linearidades do problema
com diferentes graus de detalhamento. Abaixo segue a Figura 1-5 que ilustra essa

divisdo.
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Figura 1-5 - Incertezas e detalhamento do sistema de acordo com o horizonte de estudo

1.2.5 Cadeia dos Modelos

Para fazer face a esta desagregacao temporal, foi necessdrio o desenvolvimento pelo
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), de uma cadeia de modelos
matematicos e computacionais para o planejamento da expansdo da geracdo e para o
planejamento e programacao da operac¢do energética (MACEIRA, 2002).

Esses modelos auxiliam na coordenacdo da operagdo das usinas hidroelétricas do
sistema, tentando minimizar o uso de térmicas sem prejudicar o atendimento a
demanda, tornando assim a operacdo mais eficiente, pois reduz os custos operativos,
riscos de déficits e possibilidades de vertimentos desnecessarios (desperdicio de
energia).

Os programas utilizados para o planejamento da operacdo de médio prazo, curto prazo
e para a programacao da operacao sdao o NEWAVE, o DECOMP e o DESSEM

respectivamente.
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1.2.6 Planejamento de Médio Prazo

O programa utilizado no planejamento de médio prazo é o NEWAVE. Esse modelo
calcula para cada etapa do periodo de planejamento, que pode variar de 5 anos (PMO)
a 10 anos (PDE), a distribuicdo 6tima dos recursos hidricos e térmicos do sistema,
considerando a minimizacdo dos custos operativos e custos de déficit durante o
periodo de planejamento. A representacdo do parque hidrelétrico é feita por
subsistemas equivalentes e o célculo da politica de operacdo é baseado na PDDE.

O modelo que é utilizado em conjunto com o NEWAVE é o SUISHI-O, que simula a
operacao energética de sistemas interligados a usinas individualizadas. O acoplamento
desse programa com o NEWAVE se da através da funcdo de custo futuro para cada
estagio onde podem ser consideradas outras restricdes de carater local.

O modelo GEVAZP (PENNA, MACEIRA e DAMAZIO, 2005) gera os cenarios hidrolégicos
gue serdao utilizados tanto no cdlculo da politica como na simulacdo final. Esse
programa utiliza o modelo autorregressivo periddico, o PAR(p), em que a afluéncia em
um periodo t é fungdo das afluéncias passadas (t-1, t-2,...) e a estrutura da
dependéncia temporal é sazonal. As séries geradas pelo modelo possuem
caracteristicas probabilisticas iguais as da série histdrica, e reproduzem com maior
severidade os periodos desfavoraveis ocorridos no passado, tornando o modelo mais

robusto.

1.2.7 Planejamento de Curto Prazo

O DECOMP é o modelo utilizado para o planejamento de curto prazo. O acoplamento
com a etapa anterior se da pela fungdo de custo futuro (que representa a politica
otima do horizonte de médio prazo) gerada num estagio que coincida com o final do
horizonte do modelo de curto prazo. Desta forma é gerada uma funcdo que representa
o valor econdmico da 4dgua armazenada nos reservatérios em funcdo dos niveis de

armazenamento destes.
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O horizonte, neste caso, é de alguns meses e a incerteza relacionada as afluéncias dos
reservatoérios é representada através de uma arvore de vazoes. Nesta etapa, as usinas
sdo representadas de forma individualizada.

O objetivo do planejamento de curto prazo é o mesmo que o planejamento de médio
prazo, ou seja, minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo do periodo
de planejamento, sé que o periodo agora é de 1 ano, com discretizacdo semanal para o

primeiro més e mensal para os demais.

1.2.8 Programacao da Operacao

O programa utilizado para a programacado da operacdo é o DESSEM. Nesta etapa, o
horizonte é de apenas alguns dias, discretizados em etapas hordrias ou de meia em
meia hora. Ndo é representada a incerteza das vazdes. Em contrapartida, o parque
hidrotérmico é representado de forma detalhada, levando-se em conta as restri¢ées
relativas as mdaquinas e turbinas, tais como: tomada e alivio de carga, faixas operativas
das turbinas, entre outras. A rede de transmissdo é representada por um fluxo de
poténcia DC. A funcdo de custo futuro gerada pelo modelo de curto prazo no estagio
gue coincide com ultimo estagio do modelo de programacdo diaria é utilizada para

definir-se a meta de geracdo de cada unidade geradora.

1.3 Contextualizagdo do trabalho

O presente trabalho utilizara o programa NEWAVE. Inicialmente no programa NEWAVE
na construcdo do sistema equivalente de energia, em uma bacia hidrografica ndo era
possivel ter usinas pertencentes a subsistemas distintos. Essa representacao era feita
por meio de um artificio, utilizando a introducdo de usinas denominadas ficticias. Eram
cadastradas nos dados de entrada do NEWAVE usinas ficticias no subsistema de
jusante de onde existia acoplamento hidrdulico. Usinas ficticias sdo usinas que tem as

mesmas caracteristicas das usinas originais, porém sua produtibilidade é nula. Esta
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modelagem foi aprimorada utilizando o modelo equivalente de energia para sistemas
hidraulicamente acoplados (MERCIO, 2000), onde sdo calculadas parcelas de energia
gue serdao geradas no préprio subsistema e parcelas de energia que irdo gerar nos
subsistemas de jusante. Esta modelagem leva em consideracdo que toda a energia
gerada no subsistema de montante serd energia afluente no subsistema de jusante.
Entretanto, o que nem sempre ocorre, pois pode haver apenas algumas usinas, em um
subsistema, que estardao acopladas hidraulicamente ao subsistema a jusante. Existem
algumas possibilidades para a representacdo deste caso de acoplamento, quando nem
todo o subsistema de montante estd acoplado com o subsistema de jusante. Uma
delas é a separacdo do subsistema de montante em dois, fazendo com que uma parte
do subsistema de montante seja um subsistema completamente acoplado com o
subsistema de jusante e outro subsistema seja completamente desacoplado com o
subsistema de jusante. Porém isto teria que ser feito externamente ao programa
NEWAVE, e poderia apresentar problemas com os pre¢os dos submercados. Outra
possibilidade seria alterar as equa¢bes do problema de otimizacao, fazendo com que
os reservatdrios da parte acoplada e ndo acoplada possam operar de maneira distinta.
A medida atualmente utilizada pelo programa NEWAVE é a ponderacao da parcela ndo
acoplada de desestoque através de um peso, com o intuito de emular a operagao dos
reservatérios como se existissem dois reservatérios distintos, um completamente
acoplado e outro completamente nao acoplado com o subsistema de jusante. Esta

solucdo sera apresentada no capitulo 2.

1.4 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é estudar um aprimoramento no calculo do peso, que
é utilizado nas parcelas de acoplamento no estudo de planejamento da operacdo e
expansdo do sistema elétrico brasileiro, fazendo com que os resultados obtidos para os
subsistemas figuem mais préoximo possivel da operacdo real. No presente trabalho sera
levada em consideragdo para comparacgdo a primeira opgdo, ou seja, a comparagdo dos

resultados terd como base o caso onde o sistema de montante sera divido em dois, um
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completamente acoplado com o subsistema de jusante e um completamente

desacoplado com o subsistema de jusante.
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2 Planejamento da Operag¢io de Médio Prazo e o

NEWAVE

2.1 Consideragoes iniciais

No NEWAVE o problema de planejamento da operacdo é representado por um
problema de programacdo estocdstica linear que considera multiplos estdgios. A
solucdo 6tima é obtida por Programacao Dinamica Dual Estocastica, a PDDE, que foi
proposta por Pereira (1991) e é baseada na decomposicdo de Benders (BENDERS,
1962). A formulacdo da PDDE atualmente empregada no NEWAVE considera a
correlacdo temporal das afluéncias aos reservatérios (MACEIRA, 1993). As varidveis de
estado consideradas nesse problema sdo o armazenamento inicial do periodo e a
tendéncia hidroldgica, ou seja, as afluéncias dos Ultimos seis meses. O impacto de
periodos de secas (afluéncias baixas) de longa duragdo bem como o efeito da
capacidade de regularizacdo plurianual dos reservatérios que compdem a bacia
hidrografica brasileira podem ser contemplados quando trabalhamos com um modelo
de planejamento da operacdo de médio prazo cuja discretizacdo é mensal.

As muitas combinacdes entre estado inicial de armazenamento e tendéncia
hidroldgica tém que ser consideradas ao ser calculada a politica de operacdo. O grande
inconveniente é o crescimento exponencial do nimero de combinagdes, o que pode
ser resolvido por uma representacdo adequada do sistema. Esse crescimento
exponencial do nimero de combinacdes entre armazenamento inicial e tendéncia
hidrolégica é reduzido representando-se de forma agregada os reservatérios que
compdem o sistema. Essa forma de representar o sistema utilizando um Unico

reservatério é conhecida como representagao por reservatoério equivalente.

2.1.1 Modelagem

E considerando o parque hidroelétrico através de subsistemas equivalentes de energia,
ou seja, de forma agregada. O modelo NEWAVE além de considerar vdrios subsistemas
interligados, permite a representacdo estatica ou dindmica da configuracdo do
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sistema (evolugdo da entrada de usinas no SIN), discretizacdo da carga prépria em até
trés patamares (por exemplo, pesada, média e leve), representagdo dos cortes no
suprimento do mercado de energia elétrica em até quatro patamares de déficit, além
da consideracdo de diversos cendrios de energias afluentes, obtidos através de um
modelo autorregressivo periédico de ordem p, PAR(p), que modela a afluéncia de
um més como sendo funcdo das afluéncias dos p meses anteriores mais uma parcela

estocastica chamada ruido.

Basicamente, o NEWAVE é composto pelos seguintes médulos:

I. Mddulo de calculo do sistema equivalente — Esta etapa consiste no cdlculo dos
subsistemas equivalentes de energia a partir de uma configuracdo definida nos dados
de entrada. Dessa forma, podemos evitar a representacao individual das usinas e seus
reservatérios e adotar a representacdo agregada mencionada anteriormente. Essa
representacdo objetiva reduzir a dimensionalidade do problema. Cada subsistema é
definido por certas caracteristicas como: energias armazendveis maximas, séries
histdricas de energias controldveis e energias fio d’agua, pardbolas de energia de vazao
minima, energia evaporada, capacidade de turbinamento, correcdo da energia
controlavel em funcdo do armazenamento, perdas por limite de turbinamento nas

usinas fio d’agua, dentre outras.

Il. Médulo de energias afluentes — Este mddulo consiste em estimar os parametros do
modelo estocastico, PAR(p), e gerar séries sintéticas de energias naturais afluentes
gue sdo utilizadas no mddulo de cdlculo da politica de operacdo hidrotérmica
(etapas forward e backward) e para geracdo de séries sintéticas de energias
afluentes, geralmente 2000 séries, que serdo percorridas de forma a analisar o
desempenho com a politica de operagdo anteriormente definida (PENNA, MACEIRA E
DAMAZIO, 2005).

Ill. Modulo de calculo da politica de operagao hidrotérmica - Consiste no principal
madulo do modelo, onde é calculada a politica de operacdo, de forma a minimizar os

custos em cada etapa ao longo do horizonte de planejamento. Esse cdlculo é feito
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levando em conta as incertezas nas afluéncias futuras e os patamares de carga prépria,
de déficit e as indisponibilidades dos equipamentos. A politica étima dita alcancada a
partir da analise dos limites do custo de operacdo calculados com a funcdo de custo
futuro dentro de um determinado intervalo de confianca, que define a convergéncia

do processo (MACEIRA 1993).

IV. Médulo de simulagdo da operagdao - Simula a operagdo do sistema ao longo
do periodo de planejamento, para distintos cenarios hidroldgicos. Calcula indices de
desempenho, tais como o custo esperado de operacdo, o risco e profundidade
de déficit, a distribuicdo de freqliéncias dos custos marginais, intercambios de
energia, geracdes hidraulicas e térmicas. Os cendrios visitados nessa etapa também
sdo gerados pelo modelo autorregressivo periddico, o PAR(p). Geralmente sdo
percorridas 2000 séries analisando o desempenho com a politica de operacado definida

no maodulo lll, que utilizou uma outra amostra de séries durante o célculo desta.

2.2 Sistema equivalente de energia

Em um problema de planejamento com um grande numero de usinas, diversos
cenarios de afluéncia possiveis e considerando um horizonte de planejamento muito
extenso, fica invidvel, do ponto de vista computacional, a solu¢do do problema de
otimizacdo considerando todas as usinas. Para tanto, adota-se a representacdo por
sistema equivalente de energia, fazendo com que cada subsistema seja representado
por apenas um sistema equivalente. Este sistema equivalente tem os pardmetros
calculados com base nos parametros de todas as usinas que constituem o subsistema.
Para determinacdo dos parametros desses sistemas é considerado que os
deplecionamentos ocorrem em paralelo, ou seja, os armazenamentos e os
deplecionamento ocorrem paralelamente em volume, mantendo-se a proporc¢ao de
volume Util entre os reservatdrios. Para um melhor entendimento das modificacdes
proposta neste trabalho convém revisar os cdlculos destes pardmetros com
acoplamento hidrdulico entre subsistemas. A seguir é mostrado o calculo destes

pardmetros para construgdo dos subsistemas equivalentes de energia, outros
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parametros do calculo do subsistema equivalente de energia encontram-se no

apéndice A.

2.2.1 Energia armazenavel maxima

Energia armazendvel maxima determina a capacidade de armazenamento do
reservatério equivalente de energia do sistema. Essa energia é calculada considerando
o completo deplecionamento, do volume maximo até o volume minimo, de todos os
reservatérios do sistema com conseqiente geracdao de energia. Essa energia
corresponde ao somatdrio do produto do volume Uutil das usinas que possuem
reservatério pela produtibilidade acumulada da prdépria usina e das usinas a jusante. A
produtibilidade acumulada de uma usina com reservatério é o produto entre o
rendimento do conjunto turbina gerador pela altura equivalente do reservatério que é
obtida pela integracdo da curva cota-volume. Nas usinas a fio d’agua a produtibilidade
¢é calculada da mesma maneira, mas o volume é considerado constante.

Temos entdo:

EAmax = ¢, Z[ Vutil; Z pjHeq;]

i€R JEJ;
Onde:
EAmax - Energia armazenada maxima no sistema
c1 - Coeficiente que depende do sistema de unidades utilizado
R - Conjunto de reservatérios pertencentes ao sistema
Vutil; - Volume util do reservatorio i (Vimax,i— Vmin,i)
Ji - Conjunto de usinas (fio d’dgua ou reservatdério) a jusante do
reservatorio i, inclusive, até o mar
o) - Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j.
Heq; - Altura maxima de queda equivalente da usina j, entre os volumes

minimos e maximos, para usinas com reservatorio, ou altura liquida,
constante, para usinas a fio d’agua. A altura de queda é a diferenga
entre as cotas do reservatério e do canal de fuga da usina,

descontada as perdas.
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A energia armazenada maxima, assim como outras grandezas do sistema, depende da
configuracdo fornecida, havendo mudanca na configuracdo do sistema seu valor ira

mudar.

2.2.2 Energia afluente

A Energia afluente corresponde a série histérica do somatdrio das energias afluentes

controlaveis e da série histdrica das energias afluentes a fio d’agua.

2.2.2.1 Energia afluente controlavel

Corresponde a vazao incremental afluente aos reservatoérios, valorizada pela sua
produtibilidade e pelas produtibilidades das usinas a fio d’agua a jusante deste, até o
proximo reservatério de jusante, exclusive. A energia afluente controlavel

correspondente a um estagio t, é dada por:

EC. =c, Z[Qli,t(z pjHeq;)]

i €R jEJi

Onde:

EC; - Energia afluente controlavel, no estagio t

cz - Coeficiente que depende do sistema de unidades adotado

R - Conjunto de reservatdrios pertencente ao sistema

Ql;: - Vazao incremental afluente controlavel, no estagio t.

Ji - Conjunto de usinas a fio d’agua a jusante do reservatdrio i, inclusive, até
o préximo reservatdrio, exclusive.

o) - Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j

Heg; - Altura maxima de queda equivalente da usina j, entre os volumes

minimos e maximo, para usinas com reservatorio, ou altura liquida,
constante, para usinas a fio d’agua. A altura de queda é a diferenca entre

as cotas do reservatdrio e do canal de fuga da usina, descontada as

19



perdas.

2.2.2.2 Corregao da energia afluente controlavel

A série historica de energia afluente é calculada utilizando a altura de queda dos
reservatérios, admitindo-se entdo que os reservatérios estdo numa altura equivalente
(65% de Vmax). Porém durante a simulacdo de acordo com a operacdo decidida a
altura de queda vai sendo modificada, portanto é necessario fazer a correcdo da
energia devido a essa mudanca de altura, para altura efetiva do reservatoério.

O fator de correcdo da energia afluente controldvel disponivel é funcdo de uma
pardbola de segundo grau, obtida a partir de trés pontos. Cada um destes pontos
relaciona a energia armazenada e o fator de correcdo da energia controlavel,

referentes as alturas minimas, média e maxima conforme mostrado na figura 2-1.

FCmax /
FCmed f--mmmmmm 3

a EA2 +b EA+c
ec ec ec

FCmin i i

» EA

0 EAmed EAmax

Figura 2-1- Pardbola de correcio da energia afluente controlavel.

Portanto a energia controldvel sera:

EC] = FC(EA,) x EC,

Sendo:
FC(EA.) = aucEA? + b EA; + Cec
Onde:
EC: - Energia controlavel afluente corrigida, para o estagio t
EA; - Energia armazenada para o estagio t
FC(EA;) - Fator de correcdo da energia controlavel, fungdo da energia armazenada no
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try

estagio t

t

decDec, Coc
estagio t

Energia controlavel afluente calculada pela altura equivalente para o estdgio

Coeficientes da parabola de correcdo da energia controldvel afluente, para o

2.2.2.3 Energia afluente a fio d’agua

Corresponde a energia gerada pelas vazdes incrementais afluentes a fio d’dgua, nao
passiveis de armazenamento neste tipo de usina. A vazdo incremental afluente a fio

d’dgua corresponde a vazdo afluente a usina descontadas as vazdes afluentes aos

reservatérios das usinas a montante. A vazdo que exceder a capacidade maxima de

engolimento da usina é desconsiderada. A energia afluente a fio d’dgua, para um

estagio t, é dada
EFIO; = c, Z min || Qmax; — Z Qming,, || Qi¢ — Z Qmt
me Mi

EFIO:
F

&4

1
L4 ?’T!GI..X:

M;

Qi
Qmin
mt
Qm,e
Pi
hi

pih;

por:

i EF me M;
Energia afluente fio d’agua ao sistema, no estdgio t
Conjunto de usinas a fio d’agua pertencentes ao sistema

Coeficiente que depende do sistema de unidades adotado

Engolimento méaximo da usina a fio d’agua
Conjunto de primeiras usinas com reservatorio, a montante da usina a fio

d’aguai
Vazao afluente ao reservatério i, no estagio t
Defluéncia minima obrigatéria do reservatério m, no estagio t

Vazdo natural afluente a usina m, no estagio t
Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina i

Altura de queda da usina a fio d’aguaii
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O engolimento maximo de uma usina a fio d’agua corresponde a méxima vazao que

pode ser turbinada e é dado por:

Onde:

Qmax;
c3
Pi
P
hy

P;

pjih;

Qmax; = c3

Engolimento méaximo da usina a fio d’agua

Coeficiente que depende do sistema de unidade adotado
Poténcia instalada na usina i

Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j

Altura de queda da usina a fio d’agua j

Para o calculo da série histdrica de energias afluentes, utiliza-se a série de energia

bruta afluente a fio d’agua. Energia bruta afluente a fio d’dgua correspondente a

energia afluente a fio d’agua, desconsiderando-se as perdas por engolimento maximo,

e, para um estagio t, é dado por:

Onde:

EFIOB:

2

Qi
M;

Qm,t
pi
hi

EFIOB, = c, Z Qic — Z Qmz | pPili

i€EF meE M;

Energia bruta afluente fio d’agua, para o estagio t
Coeficiente que depende do sistema de unidade adotado
Conjunto de usinas a fio d’agua pertencentes ao sistema

Vazao afluente ao reservatério i, no estagio t

Conjunto de primeiras usinas com reservatério, a montante da usina a fio

d’aguai
Vazado natural afluente a usina m, no estagio t
Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina i

Altura de queda da usina a fio d’aguai
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2.2.2.4 Parcela da energia afluente correspondente a energia afluente
controlavel

A série gerada de energia afluente corresponde a energia afluente total, ou seja,
energia afluente controldvel mais a energia afluente a fio d’dgua. Para se calcular a
energia afluente controlavel é necessario calcular a parcela da energia afluente que
corresponde a energia afluente controlavel. Isto é feito relacionando, para as séries
histéricas, a energia afluente e energia afluente controldvel. A energia afluente
controldvel para um dado estagio t é dado por:

EC, = yEAF,

Onde
EC. - Energia afluente controldvel, para o estagio t.
Y - Participacdo da energia afluente controlavel na energia afluente total.
EAF. - Energia natural afluente, para o estagio t.

O coeficiente y é estimado através do método dos minimos quadrados:

n n
S= Z e? = Z(EC —y EAF)?
i=1 i=1
Onde:
S - Soma dos quadrados dos desvios
n - Numero total de observacdes
€ - Erro para a observagao i
EC - Energia controlavel
Y - Participacdo da energia afluente controlavel na energia afluente total.
EAF - Energia natural afluente

Derivando-se em relagdo ao coeficiente y e igualando a zero, tem-se:

aS

n
=2 Z EAF(EC —y EAF) = 0
6]/ i=1
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Ou melhor:

" EAF x EC
" EAF?

2.2.3 Energia de vazio minima

A energia de vazdao minima é decorrente da obrigatoriedade de uma defluéncia
minima, constante ao longo do tempo, nas usinas com reservatério. A energia de
vazdo minima corresponde a valorizacdo da defluéncia minima obrigatéria das usinas
com reservatdrio, pela produtibilidade desta usina e pelas produtibilidades das usinas

a fio d’agua a jusante, até o préximo reservatoério exclusive. E é dada por:

EVZ, =c, Z[lein,i,t(z pihy)]

i €ER J€T;
Onde:
EVZ, - Energia de vazao minima, no estagio t
Qmin;, - Vazdo incremental, entre reservatérios, correspondente a
defluéncia minima obrigatdria para o reservatdrio i, no estagio t
Ji - usinas a jusante da usina com reservatério i, inclusive, até o mar.
h; - Altura de queda efetiva nas usina.

2.2.4 Energia para enchimento do volume morto

Para entrada em operacdo de uma usina com reservatoério é necessario o enchimento
do seu volume morto. Quando é fechada a barragem para o enchimento do ser
reservatoério, parte da energia é retida e ndo sera mais liberada. Esta energia significa
uma perda para o sistema e é dada por:

Vmin,i

Aty
iev  V™lier

EVM; = cg pjheq;
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Onde:

EVM; - Energia de volume morto, para o estdgio t.

Cs - Coeficiente que depende do sistema de unidades adotado
v - Conjunto de usinas com enchimento de volume morto, no estagio t
Vmini -  Yolume minimo da usina i. Correspondente ao volume morto.
Atyy; - Duragdo da operagdo de enchimento do volume morto da usina i

L; - Conjunto de usinas a jusante da usina i, exclusive.

2.3 Sistema equivalente com acoplamento hidrdulico

A formulacdo apresentada no item 2.2 ndo leva em consideracdo acoplamento
hidraulico entre subsistemas. Se houver acoplamento hidraulico entre subsistemas,
parte da energia armazenada no subsistema de montante pertence ao subsistema de
jusante, ou seja, parte da energia ao ser desestocada pelo sistema de montante serd
energia afluente ao sistema de jusante. Uma parte desta energia ao ser desestocada
pelo subsistema de montante sera gerada no préprio subsistema, parte serd energia
afluente controldvel no subsistema de jusante e outra parte serd energia afluente a fio
d’agua no subsistema de jusante.

Supondo um sistema hipotético Y mostrado na figura 2-2, desta maneira a energia
armazenada neste sistema sera:

EAy = c1{V4(ryHy + 1r¢He + rqhg + 15Hg) + Vg(rgHg + 1cHe + rghyg + 15 Hg)
+ Ve (rcHe + rghyg + rgHg) + VgrgHg}

Onde:

V; - Volumedausinai

;- Rendimento do conjunto turbine-gerdor
H; - Altura equivalente

h; - Altura de queda liquida
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Figura 2-2 —Sistema hipotético Y

O sistema hipotético Y serd dividido agora em dois sistemas, um sistema Y; constituido
pelas usinas A, B e C, e um sistema Y, constituido pelas usinas D e E, conforme
mostrado na figura 2-3. Desta forma a energia armazena no sistema Y sera dividida

entre os sistemas Y1 e Y,, conforme mostrado abaixo:

EAy, = c1{Vu(ryHy + 1rcH; + rghy + 15 Hg) + Vg(rgHg + rcHe + rqhy + 15 Hg) +
Ve(rcHe + 1qhg + 1eHg)}

EAy, = ¢1{VgrgHg}

Figura 2-3 - Sistema hipotético Y dividido em dois sistemas.

Com isso parte da energia armazenada no sistema Y; serd gerada no proprio sistema e
parte da energia armazenada sera energia afluente ao sistema Y,, desta forma, a

energia armazenada no sistema Y; serd dividida em trés parcelas, uma correspondente

26



a geragdo no proprio sistema, uma correspondente a energia afluente controlavel no
sistema Y, e uma correspondente a energia afluente a fio d’agua no sistema Y,
apresentadas abaixo.

® Parcela da energia armazenada em Y; correspondente a gerac¢do propria de Y

c1{Va(raHy + rcHc) + Vg(rgHp + 1cHe) + Ve (rcHe)}

® Parcela da energia armazenada em Y; afluente controlavel a Y,

c1{Va(rgHg) + Vg (rgHg) + Ve (rg Hi )}

e Parcela da energia armazenada em Y; afluente a fio d’daguaem Y,

c1{Va(raha) + Vg (rahg) + Ve(raha)}
A partir destas parcelas de energia é possivel criar fracdes para ponderacdo do
destoque do sistema Y; que serd energia gerada no prdprio sistema e energia que sera

afluente no sistema Y,. Essas fracdes sao calculadas como sendo:

e Fracdo da energia armazenada correspondente a parcela propria

A= c1{Va(ruHy + 1cHc) + Vg (rgHg + 1cHe) + Ve (rcHe )}
- EAy,

® Fracdo da energia armazenada correspondente a parcela controldvel em Y,

_ c1{Va(rgHg) + Vg(rgHg) + V(g Hg)
yirz = Edy,

e Fracdo da energia armazenada correspondente a parcela fio d’aguaem Y,

c1{Va(rghg) + Vg(rahg) + Ve (rahg)}
Cy1y2 = EAy,
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De maneira geral as parcelas de acoplamento sdo descritas abaixo:
a) Parcela prépria de energia armazenada

Corresponde a parcela de armazenada no reservatdrio equivalente de energia que

guando desestocada sera gerada no préprio subistema:

Ao 1 YierlVutily(Xje je pjHeq;)]
B EAmax

Onde:
ji - Conjunto de usinas (fio d’dgua ou com reservatdrio), a jusante do

reservatorio i, até o mar, pertencentes ao sistema analisado

b) Parcela controlavel da energia armazenada de um sistema nos sistemas a
jusante
Corresponde a parcela de energia armazenada no reservatério equivalente de energia

gue guando desestocada sera energia afluente controldvel no subsistema de jusante.

¢1 ier[VUtily(X; ¢ j» piHeq;)]

J EAmax
Onde:
Jj - Qualquer subsistema a jusante do analisado.
jf - Conjunto de usinas, a partir do primeiro reservatério a jusante do

reservatério i, até o mar, pertencentes a sistemas de jusante.

c) Parcela afio d’agua nos sistemas a jusante

Corresponde a parcela da energia armazenada no reservatério equivalente de energia
gue quando desestocada serd gerada nas usinas a fio d’agua no subsistema de jusante.

. c1 XierlVatili(¥j e je piHeq;)]
) =

EAmax
Onde:
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j§ - Conjunto de usinas a fio d’dgua consecutivas, até o primeiro reservatdrio
exclusive, que estdo a jusante do reservatério i, pertencentes a sistemas

de jusante.

Assim como a energia armazenada, outras varidveis do sistema equivalente também

serdo divididas em parcelas devido ao acoplamento hidraulico. Essas varidveis sdo:

¢ Energia de vaziao minima

a) Parcela propria de energia de vazdo minima

¢2 i erlQlnin,ieXjeje pjhy)]

AVZ =
EVZ,

Onde:

J2 Conjunto de usinas (fio d’dgua ou com reservatdrio), a jusante do reservatorio i,

até o mar, pertencentes ao sistema analisado.

b) Parcela controldvel da energia de vazdo minima de um subsistema nos

subsistemas de jusante
2 X ER[QImin,i,t(Zje]gJ pih)]

BVZ; =
/ EVZ,
Onde:
j - Qualquer subsistema a jusante do analisado
J? - Conjunto de usinas, a partir do primeiro reservatdrio a jusante do reservatério

i, até o mar, pertencentes ao sistema de jusante.

c) Parcela a fio d’dgua nos subsistemas de jusante

2 X er[Qlmin,i¢ (Zje]f Pj hj)]
CVz; =
EVZ;
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Onde:
Ji - Conjunto de usinas a fio d’dgua consecutivas, até o primeiro reservatdrio
exclusive, que estdo a jusante do reservatdrio i, pertencentes a sistemas de

jusante.
¢ Energia para enchimento de volume morto

Ao se adotar o acoplamento hidraulico, a perda decorrente da operagdo de enchimento
do volume morto de uma usina representard perda nos sistemas a jusante desta usina.

Deste modo, é necessdrio calcular as parcelas que representardo estas perdas por

sistema, fungdo das produtibilidades das usinas afetadas.

a) Parcela prépria do enchimento do volume morto

Corresponde a parcela da energia de enchimento de volume morto que sera perdida

no préprio sistema. E dada por:

Voo
Cs Ziev#ﬁzj'eygpjhe%
EVM

AVM =

Onde:
AVM - Fragdo da energia de volume morto que serd perdida no
préprio sistema ao qual pertence a usina i.
L¢ - Conjunto de usinas a jusante da usina i, exclusive,

pertencentes ao mesmo sistema que a usina i.

b) Parcela controlavel do enchimento do volume morto

Parcela que corresponde a energia de enchimento de volume morto que serd abatida

na energia controlavel do subsistema de jusante. E dada por:

Voo .
Cs ZiEV#ZjELlL? PjheCIj

m,i

EVM

BVM; =
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Onde:

BVM

Fracdo da energia de volume morto que sera abatida da
energia afluente controldvel dos sistema de jusante da usina i
Sistema a jusante da usinai

Conjunto de usinas, a partir do primeiro reservatério a
jusante da usina i, até o mar, pertencente a sistemas de

jusante

c) Parcela fio d’agua do enchimento do volume morto

Parcela de energia de enchimento de volume morto que serd abatida na energia

afluente a fio d’agua dos sistemas de jusante. E dada por:

Onde:

Voo .
Cs Ziev#z:jﬂfpjhe%

vm,i

EVM

Fracdo da energia de volume morto que serd abatida da
energia afluente a fio d’agua dos sistema de jusante da usina i
Conjunto de usinas a fio d’agua consecutivas, até o préximo
reservatério exclusive, a jusante da usina i, pertencentes a

sistema de jusante
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3 Aprimoramento do Modelo Equivalente de Energia
para Representacio de Sistemas Hidrotérmicos
Interligados com Vinculo Hidraulico

A formulacdo apresentada anteriormente no item 2.3 é feita considerando que todo o
desestoque do sistema de montante serd energia afluente no sistema de jusante, o
gue nem sempre ocorre. Podemos ter uma cascata acoplada com o subsistema de
jusante e outras cascatas ndo acopladas, como é o caso, por exemplo, de Itaipu
qguando este é considerado como um subsistema. Parte do Sudeste estd acoplado
hidraulicamente com Itaipu (Bacia do Parand) como mostrado na figura 3-1 e o

restante do Sudeste ndo estd hidraulicamente acoplado com este, como mostrado na

figura 3-2.
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Figura 3-1- Sistema Sudeste Acoplado com Itaipu.
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Figura 3-2 - Sudeste ndo acoplado com Itaipu.

Por este motivo esta formulacdo na pratica apresentou resultados para geracdo de
Itaipu abaixo dos valores observados na operacdo real desta usina, pois para gerar o
mesmo montante de energia em Itaipu seria necessario um desestoque maior do
subsistema de montante se for considerada esta formulacdo do que seria necessario
se o0s reservatérios da parte acoplada e ndo acoplada operassem de forma
independente. Como o reservatdrio equivalente de energia é Unico, seria necessario
entdo separar a energia armazenada do sistema em dois, um sistema completamente
acoplado e outro completamente ndo acoplado. Essa seria uma boa representacao, ja
que dividir o subsistema em dois é analogo a separar as equac¢des de balango hidrico.
Porém a separacdo do Sudeste em dois ndo pratica ndo é adequada visto que sdo

definidos para o Sistema Interligado Nacional quatro submercados® (Sudeste/Centro-

1 ~ e . 4 . . . o~ .~ .
Submercado sdo regides de um sistema elétrico interligado cujas restricdes de transmissdo internas
nao provocam diferengas de precos.
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Oeste, Sul, Nordeste e Norte). A divisdo do Sudeste em dois implica na obtencdo de
dois CMOs. Esses CMOs na maior parte das vezes apresentam o mesmo valor.
Entretanto pode haver situacdes em que restrices ativas facam com que esses CMOs
sejam diferentes. Neste caso ndo se consegue definir o CMO do submercado Sudeste.
Uma tentativa de simular esta separacao foi colocar um peso na parcela ndo acoplada
para tentar emular a operacdo do reservatério como se ele fosse separado em dois,
um completamente acoplado com o subsistema de jusante e outro completamente
desacoplado com o subsistema de jusante. A dificuldade que surgiu ao fazer esta
consideracdo era qual valor deste peso e como ele seria calculado. Aqui serdo
apresentadas duas formas para o calculo do peso de acoplamento. A primeira
apresenta a formulacdo atualmente utilizada pelo NEWAVE, onde este peso é
calculado utilizando o percentual acoplado da energia controldvel. A segunda
formulagdo apresentada é o objetivo do presente trabalho, ou seja, a proposta de uma

nova formulacdo onde o peso serd calculado pela energia armazendvel maxima.

3.1 Formulagdo atual para estimativa do peso

Em uma primeira tentativa utilizou-se o percentual acoplado da energia controlavel do
subsistema de montante que estd acoplado com o subsistema de jusante. A escolha do
calculo do peso utilizando a energia controldvel deve-se ao fato desta energia
considerar a sazonalidade. Portanto o cdlculo do fator utilizado na versdao atual do

NEWAVE (16.3) é:

nanosh

C12ie Rac[QiT:zl'cki (ZJ EW; preqj)]

peso,, = ik mk
nanosh k=1 1 Zi € Rnac[QiTLCi(Zj EW; ijeqj)] +C Zi € Rac[QiTLCi(Zj EW; ijeqj)]
Onde:
C1 - Constante que depende do sistema de unidades adotado
74 - Conjunto de usinas (fio d’agua ou com reservatério), a jusante do
reservatério i, inclusive, pertencentes ao sistema analisado (montante)
Rnac - Conjunto de reservatdrio pertencentes ao sistema analisado que nao

estdo em cascata acoplada ao sistema de jusante.
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Rac - Conjunto de reservatdrios pertencentes ao sistema analisado que estao
em cascata acoplada ao sistema de jusante.

Oj - Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina .

Heg; - Altura de queda equivalente da usina j, entre os volumes minimos e
maximos, para usinas com reservatério, ou altura liquida, constante, para
usinas a fio d’agua. A altura de queda é a diferenca entre as cotas do
reservatoério e do canal de fuga da usina, descontadas as perdas.

Q{Z’C’f - Vazdo incremental histérica a usina i do ano k e més m.
l

nanosh Numero de anos do registro histérico de afluéncias.

3.2 Calculo das parcelas de acoplamento considerando o peso

O objetivo de utilizar um peso nas parcelas de acoplamento é corrigir essas parcelas de
modo que estas reflitam o comportamento do reservatério do subsistema de
montante como se ele estivesse separado em dois, um acoplado e outro ndo acoplado.
Portanto todos os parametros do sistema que foram divididos em parcelas receberao
um peso na parte ndo acoplada. A seguir sdo apresentadas as expressdes para as
parcelas de acoplamento, considerando a adocdao do fator de acoplamento na parte
ndo acoplada do subsistema. Para facilitar a notacdo utilizada neste item, os indices

relativos ao periodo e ao més ndo serdo representados nas expressoes abaixo.
3.2.1 Energia armazenada maxima

a) Parcela prépria

(A —peso)[er Xie ryuclVUtili(Xj e j pjHeq)]] + €1 Xie ry [Vl e ja pjHeq;)]
(1 —peso)[c1 XieryclVUtili(Xjej, piHeq)] + c1 Xier, V0t (X e j, pjHeq;)]

Onde:

C1 - Constante que depende do sistema de unidades adotado
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Ji

RNAC

Pj
Hegq;

vitil,
Ji

Conjunto de usinas (fio d’agua ou com reservatdrio), a jusante do
reservatério i, pertencentes a cascata do sistema analisado presente
também no sistema de jusante.

Conjunto de reservatérios pertencentes ao sistema analisado que ndo
estdo em cascata acoplada ao sistema de jusante

Conjunto de reservatérios pertencentes ao sistema analisado que estdo
em cascata acoplada ao sistema de jusante

Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j.

Altura de queda equivalente da usina j, entre os volumes minimos e
maximos, para usinas com reservatério, ou altura liquida, constante, para
usinas a fio d’agua. A altura de queda é a diferenga entre as cotas do
reservatério e do canal de fuga da usina, descontadas as perdas.

Volume util do reservatoério i (Vmax,i— Vmin,i)

Conjunto de usinas (fio d’agua ou com reservatério), a jusante do

reservatorio i, até o mar.

b) Parcela controldvel da energia armazenada de um sistema nos sistemas a

jusante

1 Xieryc[Vtili(X; ¢ j pjHeq;)]

B; = — —
7 (1 —peso)[c1 Xi ey, [Vtili(Tje j, pHeqi)] + ¢1 Xi e v, [Vtil; (X e j, pjHeq;)]

Onde:

jp -

Conjunto de usinas, a partir do primeiro reservatorio a jusante do reservatorio
i, até o mar, pertencente ao sistema de jusante.

Qualquer sistema a jusante do sistema analisado.

c) Parcela afio d’agua nos sistemas a jusante
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- 1 Xiery [Vtili(Xj e je piHeq;)]
7 (1 —peso)[c1 Ti e ryac VUt (T e g, pHEaN]] + 1 Tie v, [V (T e j, prHeq))]

j§ - Conjunto de usinas a fio d’dgua consecutivas, até o primeiro reservatorio
exclusive, que estdo a jusante do reservatério i, pertencente ao sistema de

jusante

A participacdo de cada parcela € calculada e os valores resultantes sdo adotados como
coeficientes de ponderacdo do desestoque de um sistema na resolu¢do do problema de
operacdo, podendo entdo resultar em geracdo no préprio sistema onde estd armazenada,
em energia afluente controldvel ou em energia afluente a fio d’dgua nos sistemas de
jusante. E importante ressaltar que a soma das parcelas prépria, controlavel e afluente a
fio d’4gua corresponde a energia armazendvel méxima do sistema equivalente original,

se esses dois subsistemas estiverem no mesmo nivel de armazenamento.

3.2.2 Energia de vazdo minima

a) Parcela propria

(1 — peso)[cz Xi e Ry [QIMIN; (X e, pjHeq))]] + 2 Xi e R, [QImin; (X e j2 pjHeq;)]

ARVE = (1 — peso)(Cz i e Ryac[QImin; (Xj e j; pjHeq)]) + €2 X e Ry [Qmin; (X ¢ 5; pjHeq;)]

Onde:

c; - Constante que depende do sistema de unidades adotado

QImin; - Vazdo incremental, entre reservatdrios, correspondente a defluente
minima obrigatodrio, para o reservatorio i.

Ji - Usina a jusante da usina com reservatorio i, inclusive, até o mar.

jia - Usinas a jusante da usina com reservatério i, inclusive, até o mar,
pertencentes a uma cascata do sistema analisado presente também

Heq; - Altura de queda efetiva na usina j.

b) Parcela afluente controldvel de sistemas a jusante
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C2 Yi e Ry [QImin; (3 ¢ jb pjHeq;)]

BEVZ; = : _
' (1= peso)(ca Ti e Ry [QIMIN; (X e 5, pjHeq))]) + ¢z Xi e ry[QIMin; (¥ ¢ 5, piHeq;)]

Onde:

jP - Usinas a jusante da usina com reservatdrio i, inclusive, até o mar,

pertencente ao sistema de jusante.

c) Parcela afluente a fio d’dgua de sistemas de jusante

C2 Xie Ry [QImin; (% ¢ e pHeq;)]

CEVZ; = - -
' (1 — peso)(cz Ti e rya [QIMIni (T ¢ §, pjHeq))]) + ¢ Tie r,[QImin; (Tj e ;, pjHeq;)]
Onde:
Jjf - Conjunto de usinas a fio d’dgua consecutivas, até o primeiro

reservatdrio exlusive, que estdo a jusante do reservatorio i, pertencentes

ao sistema de jusante.

3.2.3 Energia de volume morto

a) Parcela prépria

Vmin; Vmin;
a- pESO) C3 (ZIEVNAC At,m Z] €L; p]Heq]>+C3ZLEVAC At,, Z] eLap]Heq]

AVM = me me
(1 —peso) c3 (ZlEVNACA lZ]EL p]HeQJ>+CBZlEVAcAt Z]ELLp]Heq]
Onde:
c3 - constante que depende do sistema de unidades adotado.
Viac - conjunto de usinas com enchimento de volume morto pertencentes ao

sistema analisado que ndo estdo em cascata acoplada ao sistema de

jusante.
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Vac - conjunto de usinas com enchimento de volume morto pertencentes ao

sistema analisado que estdo em cascata acoplada ao sistema de jusante.

Vinin,i - volume minimo da usina i. Corresponde ao volume morto.

Atym i - duragdo da operagdo de enchimento do volume morto da usina i.

L; - conjunto de usinas a jusante da usina i, até o mar.

L¢ - conjunto de usinas do sistema analisado (montante) a jusante da usina i,

exclusive, pertencentes a uma cascata do sistema analisado presente

também no sistema de jusante.

b) Parcela afluente controldvel de sistemas a jusante

Vmin;
CBZLEVAC At Z] Epr]Heq]
BVM; = Vmin; Vmin;
(1—peso) C3 ZlEVNACA Z]ELLp]HeQJ +C3Zl€VAcA Z]EL p]Heq]
LIL? - usinas a jusante da usina com reservatdorio i, inclusive, até o mar,

pertencentes ao sistema de jusante.

c) Parcela afluente a fio d’agua de sistemas a jusante

Vmin;
C3ZIEVAC At,m Z]EL”p]Heq]
VM = Vmin Vmin;
(1 peso) C3 (ZLEVNA(;A lZ]ELLp]Heq])+C3ZlEVAcAt Z]EL p]Heq]
LS - conjunto de usinas a fio d’dgua consecutivas, até o primeiro reservatério

exclusive, que estdo a jusante do reservatorio i, pertencente ao sistema de

jusante.

3.2.4 Analise da formulagio atual
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Ao se fazer testes com esta formulacdo, o montante de geracdo de Itaipu ficou mais
proximo da operacdo real desta usina, porém, para validar este peso testes foram
feitos separando o Sudeste em dois subsistemas, conforme figura 3-3, um totalmente
acoplado com o subsistema Itaipu e outro completamente desacoplado com Itaipu. A
separacdo do Sudeste seria a melhor representacdo da operacao destes subsistemas,
jd que as operacbes dos reservatérios equivalentes destes subsistemas ndo seriam

necessariamente em paralelo.
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Figura 3-3 - Esquema das usinas para o caso com 2 Sudestes.
O objetivo é estudar a influéncia do peso na operacdo do subsistema de jusante. Para
tanto foi rodado o NEWAVE utilizando dois Sudestes e, portanto sem influéncia do
peso, e outra rodada utilizando apenas um Sudeste, conforme figura 3-4 e

consequentemente utilizando o peso para o calculo das parcelas de acoplamento.
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Figura 3-4 - Esquema dos subsistemas para o caso com Sudeste tinico.

No caso onde é utilizado dois Sudestes todo mercado e a geragdo térmica ficaram no
subsistema Sudeste ndo acoplado e foi criada uma linha de transmissdo entre os dois
Sudestes com capacidade de intercambio infinita, ou seja, sem restricdo de
intercadmbio. Este estudo foi feito com um caso de PDE 2017 e, portanto o horizonte de
estudo de 10 anos. Ao se comparar o resultado dos dois casos foi observado que a
geracdo média de Itaipu a partir do ano de 2012 para os casos rodados com 2 Sudestes
e com 1 Sudeste foi consideravelmente diferentes. Como mostrado na figura 3-5 o
caso onde foi utilizado o peso na parcela de acoplamento a geracdo média de Itaipu
ficou acima da geracdo média de Itaipu do caso onde foi utilizado dois Sudestes. Foi
observado entdo que o peso na parcela de acoplamento necessita de um
aprimoramento para que a geracao quando utilizado um Sudeste e quando for
utilizado dois Sudestes sejam equivalentes. O peso utilizado atualmente no NEWAVE
estd superestimando a geracdo do subsistema de jusante. Para tornar a formulacdo
com Sudeste Unico proxima a formulacdo com dois Sudeste, foi entdo proposto alterar
a formulacdo para o calculo do peso a ser utilizado no calculo das parcelas de
acoplamento, esta nova formulacdo levaria em consideracdo a energia armazenavel

maxima do subsistema.
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Figura 3-5- Gerag¢do média de Itaipu para o caso com dois Sudestes e caso com a

formulacdo atual para o cdlculo do peso.

Apesar desses resultados observados no PDE 2017, quando foi proposta a formulagcao

do peso através da energia controlavel, os resultados apresentaram resultados

aderentes.

3.3 Formulagdo proposta para estimativa do peso

Com o objetivo de fazer com que a geracdo de Itaipu quando é utilizado apenas um
Sudeste fosse aderente a geracdo alcancada quando é utilizado dois Sudestes. Foram
feitas algumas sugestdes de como esse novo fator poderia ser calculado. Os melhores
resultados foram obtidos quando foi utilizada a energia armazenavel maxima no
calculo do peso. No calculo do peso entdo é feita a subtracdo do percentual da energia
armazenavel maxima do Sudeste acoplado e da energia armazenavel méxima do

Sudeste ndo acoplado, ou seja:

EARMmax,c — EARMmaxy,c
EARMmaxyc + EARMmaxy ¢

peso =

Onde
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EARMmax,, - Energia armazenavel maxima do Sudeste acoplado com Itaipu
EARMmaxy,c - Energia armazendvel maxima do Sudeste ndo acoplado com

Itaipu

Desta maneira o peso poderd assumir valores negativos, o que ndo era possivel com a
formulacdo do peso atualmente utilizada no programa NEWAVE.

A maneira utilizada para calculo das parcelas de acoplamento para os diversos
parametros utilizados na proposicao anterior do peso continua a mesma, mudando
apenas o calculo do peso a ser utilizado nas parcelas de acoplamento. Para o caso de
Itaipu este peso fica préximo a 0,5, pois o percentual de energia armazendvel maxima
do Sudeste acoplado é da ordem de 75% e o percentual de energia armazenada
maxima do Sudeste ndo acoplado é da ordem de 25%. O calculo do peso desta forma
faz com que a parcela do subsistema Sudeste que é considerada como energia
afluente a fio d’agua no subsistema de jusante fique menor do que quando é utilizado
a metodologia atual do NEWAVE. Como para o horizonte de estudo utilizado a usina de
Itaipu é considerada a fio d’agua, ndo existird a parcela de acoplamento de energia
controlavel.

Para fazer a validacdo desta nova metodologia de calculo do peso de acoplamento, foi
feita a rodada do NEWAVE e observada a geracdo média de Itaipu. A geracao
utilizando esta nova metodologia ficou mais aderente com o caso onde é considerado
dois Sudestes, um totalmente acoplado e outro totalmente ndo acoplado com o
subsistema de Itaipu, para fazer a validagcdo com outras configuracdes também foram
feitos estudos com acoplamento do Sudeste com o Norte e do Sudeste com o

Nordeste.
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4 Resultados

4.1 Acoplamento Sudeste com Itaipu (Caso de PDE 2017)

Para avaliar o impacto da nova metodologia de cdlculo do peso a ser utilizado nas
parcelas de acoplamento foi feita a rodada de NEWAVE com Sudeste Unico utilizando
esta nova metodologia. A figura 4-1 mostra a geracdo hidraulica média do subsistema
Itaipu para os casos onde foi utilizados dois Sudestes, um completamente acoplado
com a usina de Itaipu e outro completamente desacoplado com a usina de Itaipu, o
caso onde é utilizado a metodologia atual do NEWAVE para o calculo do peso e o caso

onde é utilizada a metodologia proposta para o calculo do peso.

Geracao Média de Itaipu

12000
10000
8000
° —e— Caso com dois Sudestes
§ 6000
2 Caso Sudeste Unico
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2000 —=+— Caso Sudeste Unico nova
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Figura 4-1 - Geragdo média de Itaipu para os casos com dois Sudestes, casos com a

formulacao atual e com a nova formulagdo para o calculo do peso.

Podemos observar que a metodologia proposta de calculo do peso apresentou
resultados mais proximos da geracdo com dois Sudestes que a metodologia utilizada
atualmente no NEWAVE. A geracdo média da usina de Itaipu utilizando o novo peso

ficou mais aderente a geracdo esperada, ou seja, utilizando os dois sudestes
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separados. Observamos que durante todo o periodo de simulacdo a geracdao média de

Itaipu utilizando esta nova metodologia ficou abaixo da geracdo com o caso onde é

utilizada a metodologia atual, e no mesmo patamar do caso onde é utilizado dois

Sudestes. Abaixo sdo apresentados os demais resultados para este caso.

a) Geracgdo Hidraulica

A seguir é apresentada a geracdo hidraulica para os demais subsistemas. Sabendo que

a geracdo para o subsistema Sudeste para o caso com dois Sudestes é a soma da

parcela acoplada com a parcela ndo acoplada.

30000

Geracao Hidraulica Média Sudeste
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—e— 2 SUDESTES
ATUAL

—s— NOVA FORMULAGAO

Figura 4-2 -Geragdo hidrdulica média do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulag¢do atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-3 — Geracgao hidraulica média do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a nova

formulag@o para o calculo do peso.
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Figura 4-4 — Geragao hidraulica média do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagéo atual e com a

nova formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-5 - Geracao hidraulica média do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

Podemos observar que os resultados para geracdo utilizando a formulacdo atual e a

nova formulagdo foram parecidos, e aderentes com a formulag¢do utilizando dois

Sudestes.

b) Geracdo Térmica

A seguir serd apresentado também a geracdo térmica dos subsistemas. Sabendo que a

geracdo para o subsistema Sudeste para o caso com dois Sudestes é a soma da parcela

acoplada com a parcela ndo acoplada.
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Figura 4-6 - Geragdo térmica média do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulago atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-7 - Geragdo térmica média do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a nova

formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-8 - Geragdo térmica média do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacgio atual e com a
nova formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-9 - Geragdo térmica média do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova

formulagdo para o cédlculo do peso.
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Assim como no caso da geracdo hidraulica, a geracdo térmica apresentou valores
parecidos entres os casos com a formulacdo atual e a nova formulacdo e nos mesmos

patamares que o caso com dois Sudestes.

¢) Energia armazenada final

Abaixo segue a energia armazenada final para os subsistemas. Sabendo que a energia

armazenada final para o subsistema Sudeste para o caso com dois Sudestes é a soma

da parcela acoplada com a parcela ndo acoplada.
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Figura 4-10 — Energia armazenada final do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-11 - Energia armazenada final do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a nova

formulagdo para o cdlculo do peso.

45000
40000
35000
30000

]
§ 25000
s 20000
15000
10000
5000
0

Energia Armazenada Final Nordeste

IR,

L b
1~ T T+ T+ T+~ T T+ 1T 1T 1T 1T T 7
N0 O O O «+H «=H N N0 N < NN O NN
O O O d 94 A A A A A A A A —
R I e R
[ Qo © o ®© o © o © [}
Eﬂmgﬂmgﬂmggmg‘lm

—+— 2SUDESTES
ATUAL
——NOVA FORMULAGAO

Figura 4-12 - Energia armazenada final do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com

a nova formulag@o para o cdlculo do peso.
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Figura 4-13 - Energia armazenada final do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

Pode-se observar que os armazenamentos finais de todos os subsistemas foram
bastante aderentes para as trés formulacgdes.
d) Custo marginal de operacao:

Abaixo seguem os resultados para o custo marginal de operacdo.
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Figura 4-14 — Custo Marginal de Operacdo do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulago atual e

com a nova formulagdo para o calculo do peso.
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Figura 4-15 - Custo Marginal de Operagao do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-16 - Custo Marginal de Operagdo do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacio atual e

com a nova formulagdo para o calculo do peso.
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Figura 4-17 - Custo Marginal de Operagdo do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com

a nova formulagao para o célculo do peso.
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Podemos observar que o custo marginal médio anual com a nova formulagdo ficou
bem préximo da formulagao atual e da formulagdo com dois Sudestes, exceto pelo

primeiro ano de estudo.

e) Risco e EENS
Seguem os graficos para os Riscos e EENS. Risco é o percentual de séries numa
simulagdao com 2000 cendrios que apresentaram qualquer déficit no ano e EENS é o

valor esperado do déficit.
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Figura 4-18 — Risco do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a nova formulagdo

para o cdlculo do peso.
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Figura 4-19 - EENS do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a nova formulagio

para o cdlculo do peso.
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Figura 4-20 - Risco do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a nova formulagdo para o

calculo do peso.
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Figura 4-21- EENS do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a nova formulag@o para o

calculo do peso.
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Figura 4-22 - Risco do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a nova formulacio

para o célculo do peso.
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Figura 4-23 - EENS do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova formulagio

para o cdlculo do peso.
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Figura 4-24 - Risco do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulacio atual e com a nova formulag@o para

o calculo do peso.

58



EENS Norte

4 M 2SUDESTES

MWmés

ATUAL

B NOVA FORMULACAO

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Figura 4-25 - EENS do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova formulagio para

o calculo do peso.

Tanto o risco quanto o déficit com a formulacdo atual e a nova formulacado
apresentaram valores abaixo da formulacdo com dois Sudestes em quase todas os

anos para todos os subsistemas.

f) Custo de Operagdo
Abaixo é apresentado o custo de operagao assim com o seu desvio padrdo para as

trés formulagdes.

2 SUDESTES 45354,84 937,51
ATUAL 44157,47 855,22
NOVA FORMULAGAO 43789,37 852,25

Os resultados apresentados mostram que a nova formulagdo apresenta valores mais
aderentes com a formulagdo com dois Sudestes para gerag¢do do subsistema a jusante
e para os demais resultados, valores aderentes as duas versdes. Uma preocupacdo que

surgiu entdo foi quanto a validade do calculo do peso, ja que este foi testado apenas
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para o caso de PDE. Para sanar este duvida foi feito estudo também utilizando caso de
PMO. Neste estudo assim como no anterior foi construido um caso com apenas um
Sudeste, onde é utilizado o peso no calculo das parcelas de acoplamento e outro caso
onde o subsistema Sudeste é separado em dois, um completamente com o lItaipu e

outro completamente desacoplado de Itaipu.

4.2 Acoplamento com Itaipu para o caso de PMO

Foi rodado novamente o caso de acoplamento entre o Sudeste e ltaipu, s6 que desta
vez com o um caso de PMO. No caso onde foram utilizados dois Sudestes, o mercado e
a geracao térmica ficaram no Sudeste acoplado e criado uma linha de transmissao
entre os dois Sudestes com capacidade de intercdmbio infinita, o esquema dos
subsistemas para o caso com dois Sudestes é mostrado na figura 4-26 e o caso para o
Sudeste uUnico na figura 4-27. A figura 4-28 mostra o resultado para as rodadas de
NEWAVE para os casos onde é considerado dois Sudeste, Sudeste Unico com o peso
utilizado atualmente no NEWAVE e Sudeste Unico utilizando a nova metodologia para

o calculo do peso.
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Figura 4-26 - Esquema dos subsistemas para o caso com 2 Sudestes.
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Figura 4-27 - Esquemas dos subsistemas para o caso com Sudeste tnico.
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Figura 4-28 — Geragdo hidrdulica média do Itaipu para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagio para o calculo do peso.

Podemos observar que a geracdo utilizando a formulacdo atual é mais otimista para o
subsistema Itaipu do que quando é utilizado Sudestes separados, ou seja, a geracao
média de ltaipu utilizando a formula¢do atual também fica maior do que quando é

utilizado dois Sudestes. Mais uma vez o célculo com a nova formulacdo apresentou
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resultados mais aderentes com a formulacdo com dois Sudestes que a formulagdo

atual. Abaixo também s3do apresentados outros resultados para este caso.
a) Geracgdo Hidraulica
Abaixo sdo apresentadas as geracOes para os demais subsistemas. Vale lembrar que a

geracdo para o subsistema Sudeste para o caso com dois Sudestes é a soma da parcela

acoplada com a parcela ndo acoplada.
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Figura 4-29 — Geragdo hidrdulica média do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-30 — Geragdo hidrdaulica média do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-31 -— Geragao hidraulica média do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com

a nova formulag@o para o cdlculo do peso.
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Figura 4-32 — Geragio hidraulica média do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulago atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
Podemos observar que a nova formulacgao fica aderente tanto com a formulagdo atual
guanto com a formulagdo com dois Sudestes
b) Geracdo Térmica
Segue a geracdo térmica média dos subsistemas. Vale lembrar que a geracdo para o

subsistema Sudeste para o caso com dois Sudestes é a soma da parcela acoplada com

a parcela ndo acoplada.
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Figura 4-33 — Geragdo térmica média do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulacéo para o calculo do peso.
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Figura 4-34 — Geracdo térmica média do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a nova

formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-35 — Geragdo térmica média do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

Geragao Termica Média Norte

160 :¥§Cf
140 )
120 - ]fj

2 100 oA

£
E 80 E*,Q /, —+— 2SUDESTES
60 ATUAL
40 l +— NOVA FORMULACAO
“ Py arasl
0 T T - T T T T T T T T 1
(o)) (o)) o o o — — i (o] o (o] (a2} [e0] [e0]
o o i — — — — i i i i i — —
P e = =
g g & £ g & £ g & £ g & I 3
periodo

Figura 4-36 — Geragdo térmica média do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

Foi observado que a geracdo para as trés formulagbes apresentaram os mesmos

patamares de geracdo térmica.
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¢) Energia Armazenada Final

A seguir é apresentado a energia armazenada final para os subsistemas. Lembrando
gue a energia armazenada para o caso com dois Sudestes é a soma do Sudeste

acoplado com o Sudeste ndo acoplado.
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Figura 4-37 — Energia Armazenada do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a

nova formulagio para o calculo do peso.
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Figura 4-38 — Energia Armazenada do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a nova

formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-39 — Energia Armazenada do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-40 — Energia Armazenada do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulag@o atual e com a nova

formulagao para o calculo do peso.

Foi observado a energia armazenada final para os 3 casos apresentaram os mesmos

niveis.

d) Custo Marginal de Operacao

E apresentada a seguir a média anual para custo marginal de operacdo para os

subsistemas.
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Figura 4-41 — Custo marginal de operac@o do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com

a nova formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-42 — Custo marginal de operag@o do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

70




CMO ANUAL NORDESTE
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Figura 4-43 — Custo marginal de operagdo do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e

com a nova formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-44 — Custo marginal de operagdo do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Foi observado que diferentemente do caso com PDE 2017 os valores para o CMO dos
trés casos ficaram no mesmo patamar e em todos os anos para todos os subsistemas.
e) Risco e EENS

E apresentado a seguir o risco e a EENS para os subsistemas.

Risco Sudeste

W 2SUDESTES
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m NOVA FORMULACAO

%
w

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-45 — Risco do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a nova formulagdo

para o cdlculo do peso.
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EENS Sudeste
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Figura 4-46 — EENS do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a nova formulagao

para o cdlculo do peso.
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Figura 4-47 - Risco do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a nova formulagdo para o

calculo do peso.
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Figura 4-48 — EENS do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulaggo atual e com a nova formulagdo para o

calculo do peso.
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Figura 4-49 - Risco do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a nova formulacio

para o cdlculo do peso.

74



EENS Nordeste

"

@

§ 1,5 B 2 SUDESTES
2  ATUAL

B NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013

Figura 4-50 — EENS do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova formulagio

para o cdlculo do peso.
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Figura 4-51 - Risco do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulacio atual e com a nova formulag@o para

o cdlculo do peso.
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Figura 4-52 — EENS do Norte para os casos com dois Norte, com a formulaggo atual e com a nova formulagdo para o

calculo do peso.

Os valores de risco e EENS ficaram compativeis para as trés formula¢des. Somente no
Subsistema Nordeste a nova formulacdo e formulagdo atual ficaram acima da
formulacdo com dois Sudestes, comportamento diferente do observado para os

demais subsistemas.

f) Custo de Operagdo

Abaixo é apresentado o custo de operagdo assim como o seu desvio padrao.

2 SUDESTE 21034,69 2912,11
ATUAL 21207,89 3196,13
NOVA FORMULAGAO 21354,82 3269,75

Podemos concluir entdo que esta nova metodologia para o estudo com Itaipu é mais
proxima ao caso onde sdo utilizados dois Sudestes, que é a melhor formulagdo, que a
utilizada atualmente no NEWAVE. Outra questdo que surge entdo é quanto a
generalidade deste calculo para diferentes acoplamentos, como é o caso do
acoplamento do Sudeste com o Nordeste pelo rio Sdo Francisco, através das usinas

Retiro Baixo, Queimado e Trés Marias que desaguam na usina de Sobradinho e o
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acoplamento do Sudeste com o Norte pelo rio Tocantins através da usina de Lajeado
gue desagua na usina de Estreito Tocantins. Para esta validacdo serd feito o estudo

também com estes dois acoplamentos.

4.3 Outros acoplamentos

Podemos observar que a nova metodologia de calculo do peso a ser utilizado para
ponderacdo das parcelas de acoplamento apresentou resultados mais préoximos do
caso ideal (dois Sudestes) que a metodologia atual utilizada pelo NEWAVE, tanto para
casos de PDE quanto para casos de PMO. A duvida que surge entdo é se esta
metodologia atenderia casos de acoplamento com outras configuracdes. No caso do
acoplamento do Sudeste com ltaipu, por exemplo, quase 75% da energia do Sudeste
estdo acopladas com o subsistema Itaipu, mas existem casos onde a grande maioria do
Sudeste n3do estd acoplada, como é o caso do acoplamento com o subsistema
Nordeste, como mostrado na figura 4-53, onde apenas uma parcela correspondente a
20% da energia do Sudeste esta acoplada e o caso ainda do acoplamento com o Norte,
como mostrado na figura 4-54, onde apenas uma parcela de 10% da energia do

Sudeste esta acoplada.

aopeba
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QUEIMADO ()
105,0 MW

10 BAIXO (43)
1* Még, 2010
2x41,0 MW

TRES MARIAS (6)
396,0 MW

snBRAmNHD m)

N Ordeste APAICA (1)

: MDXBTD un

» AFONSD 4

24624 M
P AFONSO

|
E 1 L2e3(

xwenm)
3.162,0 MW

Figura 4-53 - Diagrama das usinas do Sudeste acopladas com Nordeste.
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Rio Tocantins
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4.245 W

TUCURUI Il (13)
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Figura 4-54 - Diagrama das usinas do Sudeste acopladas com o Norte.

Foi realizado entdo um estudo para avaliar se esta metodologia de cdlculo do peso
seria aplicadvel também a outros acoplamentos. Este estudo foi feito da mesma forma
que o anterior. No caso do acoplamento do Sudeste com o Nordeste foi criado outro
subsistema com as usinas que acoplam com o subsistema Nordeste (Retiro Baixo,
Queimado e Trés Marias) e foram rodados casos utilizando os dois Sudeste, e portanto,
nao utilizando o peso para o cdlculo das parcelas de acoplamento e casos utilizando
apenas um Sudeste e portanto, considerando o peso no cdlculo das parcelas de
acoplamento. E este mesmo estudo foi executado criando um subsistema com as
usinas do Sudeste que acoplam com o subsistema Norte (Serra da Mesa, Cana Brava,
Sdo Salvador, Peixe Angical e Lajeado) e rodado casos utilizando dois Sudeste e casos

utilizando apenas um Sudeste.

4.3.1 Caso de acoplamento do subsistema Sudeste com o Subsistema

Nordeste

Para o estudo deste caso foi criado um subsistemas com as usinas Retiro Baixo,
Queimado e Trés Marias, pois estas usinas acoplam o subsistema Sudeste com o

subsistema Nordeste, como mostrado na figura 4-55.
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Figura 4-55 - Esquema dos subsistemas para o caso de 2 Sudestes para o caso de acoplamento com Nordeste.

Com a criagdo deste novo subsistema nao é utilizado peso no calculo das parcelas de
acoplamento, portanto é possivel avaliar o impacto do peso no calculo destas parcelas.
Neste caso o percentual acoplado do subsistema Sudeste com o subsistema Nordeste
é de apenas 20%, portanto o peso seria da ordem de -0,6. A figura 4-56 mostra a
geracdo do subsistema Nordeste para os casos onde é utilizado dois Sudeste, para o
caso onde é utilizada a metodologia atual para o célculo do peso e o caso onde é

utilizada a nova metodologia de célculo deste peso.
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Figura 4-56 — Geragio hidraulica média do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulago atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

Podemos observar entdo que neste caso as geracdes do subsistema Nordeste para o
caso utilizando dois Sudestes e o caso utilizando a metodologia atual apresentam
diferencas, sendo novamente a geragdo com a metodologia atual maior que a geragao
considerando dois Sudestes. Podemos observar também que a geracdo utilizando a
nova metodologia ficou novamente mais aderente a operacdo utilizando dois

Sudestes. A seguir sdo apresentados outros resultados para estes casos:
a) Geracgdo Hidraulica
Abaixo é apresentada a geracdo hidraulica média para os demais subsistemas. Vale

lembrar que a geracdo para o subsistema Sudeste para o caso com dois Sudestes é a

soma da parcela acoplada com a parcela ndo acoplada.
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Figura 4-57 — Geragdo hidraulica média do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagéo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-58 — Geragdo hidraulica média do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-59 — Geragio hidraulica média do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulago atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

E observado que a formulacdo atual para este caso apresenta resultados mais
proximos da formulagdo com dois Sudestes que a formulagdo atual. A geracdo com a

formulagdo atual fica abaixo da geracdo com a nova formulacdo para o Sudeste.
b) Geracdo Térmica
Abaixo é apresentada a geracdo térmica média para os Subsistemas. Vale lembrar que

a geracdo para o subsistema Sudeste para o caso com dois Sudestes é a soma da

parcela acoplada com a parcela ndo acoplada.
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Figura 4-60 — Geragdo térmica média do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulag@o atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-61 — Geracdo térmica média do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a nova

formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-62 — Geragdo térmica média do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a

nova formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-63 — Geragdo térmica média do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulag@o atual e com a

nova formulagdo para o cdlculo do peso.
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E observado que as trés formulagdes apresentam os mesmo patamares de geragdo
térmica, porém a geracdao com a nova formulacdo apresenta valores mais proximos da

geracdo com dois Sudestes.

¢) Energia Armazenada Final
A seguir é apresentada a energia armazenada final para os subsistemas. Vale lembrar
gue a energia armazenada final para o subsistema Sudeste para o caso com dois

Sudestes é a soma da parcela acoplada com a parcela ndo acoplada.
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Figura 4-64 — Energia armazenada final do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-65 — Energia armazenada final do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Figura 4-66 — Energia armazenada final do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com

a nova formulag@o para o cdlculo do peso.
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Figura 4-67 — Energia armazenada final do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulacio atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

Os resultados para a energia armazenada final para as trés formula¢des ficam bem

proximas, porém a nova formulagcdo apresenta valores mais préximos da formulagdo

com dois Sudestes que a formulagdo atual, principalmente no subsistema Norte.

d) Custo Marginal de Operacao

Abaixo sdo apresentados os custos marginais de operacdo para todos os subsistemas.
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CMO ANUAL SUDESTE

200
180
160
140
120
100
80
60
40
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M 2SUDESTES

$/MWh

1 ATUAL
B NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013

Figura 4-68 — Custo marginal de operac@o do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com

a nova formulagdo para o cdlculo do peso.

CMO ANUAL SUL

W 2SUDESTES

$/MWH

1 ATUAL
= NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013

Figura 4-69 — Custo marginal de operacdo do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulacio

atual e com a nova formulag@o para o calculo do peso.
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CMO ANUAL NORDESTE

140

120

100

80
M 2SUDESTES

$/MWh

60 = ATUAL

40 = NOVA FORMULAGAO

20

2009 2010 2011 2012 2013

Figura 4-70 — Custo marginal de operagdo do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e

com a nova formulagdo para o cdlculo do peso.

CMO ANUAL NORTE

B 2SUDESTES
1 ATUAL
= NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013
Axis Title

Figura 4-71 — Custo marginal de operagdo do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

E observado que o valor para o custo marginal de operac3o para as trés formulagdes

apresentaram os mesmos patamares.
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e) Risco e EENS

A seguir é apresentado o risco e a EENS para os subsistemas.

Risco Sudeste

B 2 SUDESTES

%
w

= ATUAL
m NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-72 — Risco do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova formulagao

para o cdlculo do peso.
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EENS Sudeste

W 2 SUDESTES

1 ATUAL
B NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-73 — EENS do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagio atual e com a nova formulagao

para o cdlculo do peso.

Risco Sul

W 2 SUDESTES

%

1 ATUAL
= NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-74 — Risco do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulacgdo atual e com a nova formulagdo para o

calculo do peso.

91



EENS Sul

14

12

10

W 2 SUDESTES

MWmés

1 ATUAL
B NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-75 — EENS do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulaggo atual e com a nova formulagdo para o

calculo do peso.

Risco Nordeste

4,5

3,5

2,5

W 2 SUDESTES

%

W ATUAL

1 ~
> B NOVA FORMULACAO

0,5

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-76 — Risco do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacao atual e com a nova formulag¢ao

para o cdlculo do peso.
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EENS Nordeste

3,5

2,5

W 2 SUDESTES

MWmés
N

W ATUAL

1,5
m NOVA FORMULACAO

0,5

2009 2010 2011 2012 2013
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Figura 4-77 — EENS do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova formulagio

para o cdlculo do peso.

Risco Norte

W 2 SUDESTES

= ATUAL
B NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-78 — Risco do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulacio atual e com a nova formulagao para

o cdlculo do peso.
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EENS Norte

W 2 SUDESTES

MWmés
w

ATUAL

m NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-79 — EENS do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a nova formula¢ao

para o cdlculo do peso.

Pode-se observar que neste caso, os valores para risco e EENS apresentaram valores
diferentes para as trés formulacGes

f) Custo de Operacdo

2 SUDESTES 20961,15 3060,74
ATUAL 19966,38 2451,38
NOVA FORMULAGAO 19012,98 2407,35

Podemos concluir entdo que a nova metodologia de calculo do peso de acoplamento
faz com que a geragdo do subsistema de jusante fique mais aderente ao caso onde o
sistema de montante é separado em dois, um completamente acoplado e outro
completamente desacoplado.

Os estudos feitos até aqui mostraram que os resultados com a nova formulagdo
ficaram mais aderentes aos casos onde o Sudeste foi separado em dois, mas os casos
rodados apresentavam apenas duas parcelas de acoplamento, ou seja, no caso de

acoplamento com Itaipu sé tinhamos as parcelas prépria e afluente a fio d’dgua e no
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caso de acoplamento do Sudeste com o Nordeste temos as parcelas prdpria e afluente
controldvel. Outra avaliacdo que cabe estudar é quando temos as trés parcelas de
acoplamento, ou seja, prdpria, afluente a fio d’dgua e afluente controldvel como
ocorre com o acoplamento entre o Sudeste e o Norte que aparecem no sistema de

jusante usinas a fio d’agua e com reservatério.

4.3.2 Caso de acoplamento do subsistema Sudeste com o Subsistema

Norte

Para avaliar entdo a validade do peso para casos onde temos as trés parcelas de
acoplamento foi montado casos de acoplamento do Sudeste com o Norte. Para criagcdo
deste estudo, assim como nos estudos anteriores, foi criado um novo Sudeste com as
usinas Serra da Mesa, Cana Brava, Sdo Salvador, Peixe Angical e Lajeado que sdo as
usinas que acoplam hidraulicamente o subsistema Sudeste com o subsistema Norte,
como mostrado na figura 4-80. Foi rodado entdo casos com 2 Subsistemas, ou seja,
sem a influéncia do peso, conforme figura 4-81, caso utilizando a metodologia utilizada

atualmente no NEWAVE e caso utilizando a nova formulagao.

Rio Tocanting

SERRA W
DA MESA (16)
1.275,0 MW

CANA BRAVA (17)
450,0 MW
" I SALVADOR (25)

243,2 MW

Sudeste

ruKE ANGICAL (36)
4521 MW

LAJEADO (38)
902,5 MW

Rio Aryguaia

FRTREITO TOC {27)
12 Maq. 2011

Norte 8x 135,9 MW

TUCURUI (13) |
4.245,0 MW

TUCURUI 11 (13) |
41250 MW |

Figura 4-80 - Diagrama das usinas do Sudeste que acoplam com o Norte.
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Figura 4-81 - Esquema dos subsistemas para o caso de 2 Sudeste.

Geracao Média do Norte

9000
8000

wo I A
A a0 l\

. }
: df v F vy 4 f
§4ooo \% /f \ f \ 1 \1 \f —+— 2 SUDESTES
3000 _\j \1 oL \¢ \J ATUAL
2000 - ¥ +— NOVA FORMULACAO
1000
O T T T T T T T T T T T T T 1
[e)) ()] o o o i i — o o (] o on on
o o i i — i i — — i — — — —
> S - > >SS >S S S =SS oS S
g 3 8 g 88 g 98 g 8 s g 8
periodo

Figura 4-82 — Geragdo hidrdulica média do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagdo para o calculo do peso.

Podemos observar neste estudo que a geracdo para o caso utilizando dois Sudestes e o
caso utilizando a metodologia atual ndo ficaram significativamente diferentes,
diferenciando apenas nos meses de geracdo baixa, onde a metodologia atual nao

conseguiu reproduzir estes baixos valores de geracdo. Podemos observar também que
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a nova metodologia apresentou resultados mais proximos a geracao com dois Sudestes
gue a metodologia atual, ja que com a nova metodologia foi possivel acompanhar a
geracdo do caso com dois Sudestes mesmo nas épocas de baixa geracdo. Abaixo sdo

apresentados mais alguns resultados para este caso:

a) Geragdo Hidraulica
A seguir é apresentada a geracdo hidrdulica média para os demais subsistemas. Vale
lembrar que no caso com dois Sudestes a geracdo hidraulica do Sudeste é a soma do

Sudeste acoplado com o Sudeste ndo acoplado.

Geracao Hidraulica Média Sudeste
40000

35000

30000

25000

20000

—e— 2 SUDESTES

MWméd

15000

ATUAL
10000

—s— NOVA FORMULAGAO
5000

mai/09

set/09 7
jan/10 7
mai/10 7
set/10 7
jan/11 7
mai/11 7
set/11 7
jan/12 7
mai/12 7
set/12 7
jan/13 7
mai/13 7
set/13 7

periodo

Figura 4-83 — Geragdo hidrdulica média do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Geragao Hidraulica Média Sul

12000
10000
8000
T
‘0
§ 6000
= —e—2 SUDESTES
4000 ATUAL
—— NOVA FORMULAGAO
2000
0 -  rr I+ T T+~ T° T°r 1™ 1T T T T T
A OO O O O 4 +d +d N N N 00 MM o
O O d ™= ™= d = = «Hd = «—=H «—H «—A
RS
Em.(_u,Em.(_u,Em.QEw.QEw
periodo

Figura 4-84 — Geragdo hidraulica média do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

Geracao Hidraulica Média Nordeste
10000
9000
8000
7000
- 6000
]
§ 5000
—— 2 SUDESTES
S 4000
3000 ATUAL
2000 —— NOVA FORMULAGAO
1000
0 T T T T T T T T T T T T T 1
Q O O O O «H - - AN N N 0O N o
o o i i — i i — — i i — — i
> S T > S T >SS TS o =SS o
T8 52y sS2YSEEYSE LY
periodo

Figura 4-85 — Geragio hidraulica média do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com

a nova formulag@o para o cdlculo do peso.

E observado que as trés formulages apresentam os mesmos patamares de geragao.
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b) Geracdo Térmica
A seguir é apresentada a geracdo térmica média para os subsistemas. Lembrando que

a geracdo para o subsistema Sudeste para a formulacdo com dois Sudestes é a soma

do Sudeste acoplado com o Sudeste ndo acoplado.

Gerac¢ao Térmica Média Sudeste

6000
5000
4000
k]
N7}
E 3000
§ —+— 2SUDESTES
2000 ATUAL
—— NOVA FORMULAGAO
1000
0 T T T T T T T T T T T T T 1
()] ()] o o o - — — o o o o (e8] o
o o i i — i i — i i — — i —
S S =SS >SS TS S TS S
T 92§52 925888 2L LY
periodo

Figura 4-86 — Geragdo térmica média do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagio para o calculo do peso.
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Geragao Térmica Média Sul
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Figura 4-87 — Geragao térmica média do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a nova

formulagdo para o cdlculo do peso.

Geragao Térmica Média Nordeste

2000

1800 K
1600 /, / \
1000 -

E 500 —+— 2SUDESTES
600 s T ATUAL
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0 T T T T T T T T T T T T T 1
D (o)) o o o i — — (o] o (] o [e0] o
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Figura 4-88 — Geragdo térmica média do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacgio atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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2SUDESTES
ATUAL
NOVA FORMULAGCAO

Figura 4-89 — Geragdo térmica média do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulag@o atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.

E observado novamente que a gerac3o térmica para as trés formulacdes apresentardo

0S mesmos patamares.

¢) Energia Armazenada Final

E apresentado a seguir a energia armazenada final para os subsistemas. Lembrando

gue a energia armazenada final para o subsistema Sudeste para a formulagdo com dois

Sudestes é a soma do Sudeste acoplado com o Sudeste ndo acoplado.

101
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Figura 4-90 — Energia Armazenada final do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a

nova formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-91 — Energia Armazenada final do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulag@o atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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Energia Armazenada Final Nordeste
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Figura 4-92 — Energia Armazenada final do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulag@o atual e com

a nova formulag@o para o cdlculo do peso.
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Figura 4-93 — Energia Armazenada final do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a

nova formulagéo para o calculo do peso.
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A energia armazenada final para as trés formulacGes sdo aderentes, somente no
subsistema Norte que a nova formulagdo no intervalo de junho a dezembro de 2010
que apresenta valores abaixo das outras formulagoes.

d) Custo Marginal de Operagdo

A seguir é apresentado os valores para o custo marginal de operagao dos subsistemas.

CMO ANUAL SUDESTE

200

180

160

140

120

100 MW 2SUDESTES
80 +— ATUAL

$/MWh

60 - = NOVA FORMULACAO
40 -
20 -

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-94 — Custo marginal de operagdo do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com

a nova formulagdo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-95 — Custo marginal de operag@o do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a

nova formulagéo para o cdlculo do peso.
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Figura 4-96 — Custo marginal de operagdo do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e

com a nova formulagdo para o calculo do peso.
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CMO ANUAL NORTE
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Figura 4-97 — Custo marginal de operagdo do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e

com a nova formulagdo para o calculo do peso.

Os valores de CMO para as trés formulagdes apresentam os mesmos patamares.

e) Risco e EENS

A seguir é apresentado o risco e a EENS para todos os subsistemas.
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Figura 4-98 — Risco do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulago atual e com a nova formulagdo

para o célculo do peso.

80

70

60

50

40

MWmés

30

20

10

EENS Sudeste

W 2 SUDESTES
W ATUAL

® NOVA FORMULACAO

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 4-99 — EENS do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova formulagao

para o cdlculo do peso.
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Figura 4-100 — Risco do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formula¢ao atual e com a nova formulagio para

o calculo do peso.
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Figura 4-101 — EENS do Sul para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova formulagao para

o calculo do peso.
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Risco Nordeste

W 2 SUDESTES

W ATUAL

E NOVA FORMULAGCAO

2009 2010 2011 2012 2013
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Figura 4-102 — Risco do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova formulagdo

para o célculo do peso.
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Figura 4-103 — EENS do Nordeste para os casos com dois Sudestes, com a formulacdo atual e com a nova formulagao

para o célculo do peso.
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Risco Norte
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Figura 4-104 — Risco do Norte para os casos com dois Sudestes, com a formulagdo atual e com a nova formula¢ao

para o célculo do peso.
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Figura 4-105 — EENS do Sudeste para os casos com dois Sudestes, com a formulagao atual e com a nova formulagao

para o cdlculo do peso.
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Os valores para o risco e EENS para as trés formula¢des apresentam resultados

aderentes.

f) Custo de Operagdo

2 SUDESTES 21089,34 2980,06
ATUAL 19577,48 2523,2
NOVA FORMULAGAO 20776,34 2679,44
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5 Conclusao e sugestoes de trabalhos futuros

O extenso horizonte do planejamento da operacdo e a estocasticidade das afluéncias
futuras tornam o problema de planejamento da operacdo energética do sistema
hidrotérmico brasileiro um problema de grande porte e de dificil solu¢cdo, sendo
necessdria sua divisdo em diversas etapas, de tal forma que cada etapa considere
diferentes graus de detalhamento do sistema, horizonte de estudo e
representatividade da incerteza hidrolégica.

O NEWAVE é o modelo atualmente utilizado para definicdo das metas para o
planejamento da operacdo de médio prazo. Ele define para cada més do periodo de
planejamento, que pode variar de 5 a 10 anos, a alocacdo 6tima dos recursos hidricos
e térmicos de forma a minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo de
todo o periodo de planejamento. O parque hidrelétrico é representado de forma
agregada podendo conter vinculo hidrdulico entre os subsistemas equivalentes de
energia. A primeira formulacdo para representar o acoplamento hidrdulico entre
subsistemas considerava que todas as usinas do subsistema de montante estavam
acopladas hidraulicamente ao subsistema de jusante, o que nem sempre ocorre. Com
intuito de tornar mais acurada a representacdo do vinculo hidraulico, foi realizado um
aprimoramento no calculo das parcelas de acoplamento de forma a considerar
situacbes onde apenas parte do subsistema de montante esteja acoplado ao
subsistema de jusante. Porém, foi observado que a geracdo do subsistema de jusante
estava superestimada com relacdo aos valores observados na pratica.

Neste trabalho é apresentado um novo aprimoramento no cdlculo das parcelas de
acoplamento hidrdulico. Esse aprimoramento consiste em alterar a formulacdo do
peso utilizado para ponderar a energia da parcela ndo acoplada do subsistema de
montante. O novo peso é dado em funcdo da energia armazenavel maxima. Os
estudos para validacdo deste novo peso abordaram vdrias situacBes possiveis, como
casos de PDE e PMO, casos onde a parcela acoplada é superior a parcela ndo acoplada,
assim como o caso oposto. Com os resultados obtidos foi possivel observar que a
proposta desta nova metodologia apresentou resultados aderentes aos resultados
observados na pratica e em todos os testes a nova formulacdo apresentou resultados

mais aderentes que a formulacdo atualmente utilizada no NEWAVE. Pode-se concluir
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entdo que com a formulacdo aqui proposta houve um ganho na qualidade dos

resultados, comparando-os com os resultados obtidos com a formulacao atual.

5.1 Trabalhos futuros

Uma proposta para trabalho futuro seria o aprimoramento deste peso para
consideracdo da sazonalidade. Como se pode observar no calculo do peso ndo é
considerado a sazonalidade, o que pode ser importante para usinas com grande
potencial hidroelétrico e que apresentam acentuada sazonalidade na sua energia
afluente.

O aprimoramento proposto deve ser avaliado com o objetivo de verificar se sua
formulacdo pode ser generalizada para mais de um acoplamento simultaneamente,

por exemplo, caso onde o Sudeste acopla com Itaipu e o Norte ao mesmo tempo.
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Apéndice
A Sistema equivalente de energia

A.1 Corregcdo da energia armazenada devido a mudang¢a de
configuragdo

O calculo da energia armazendvel méaxima é feito de acordo com a configuracdo do

sistema, portanto se hd mudanca nessa configuracdo também haverd mudanca no

reservatério equivalente de energia. Portanto o calculo da energia armazenavel

maxima sera:

EA, = FDIN, EA,

Onde:
EA; - Energia armazenada devido a mudanca de configuracao
FDIN; - Fator de corre¢do da energia armazenada devido a mudanc¢a de
configuracao
EA, - Energia armazenada antes da mudanca de configuracao
Sendo:
FpIN = |EATAY G Z (Vmax — Vmin) Z piHeq;
EAmax EAmaxiE(S_R) & S
Onde:
EAmax - Energia armazenada méxima antes da mudanca de configuracdo
EAmax; - Energia armazenada maxima apds a mudanca de configuracado
k; - Conjunto de usinas a jusante do reservatério i, apds a entrada em

operagao de novas usinas

A.2 Energia evaporada

A superficie dos reservatérios fica exposto a insolacdo, por esse motivo ha evaporacao
de dgua nesses reservatorios. Essa energia evaporada é calculada pelo produto dos
coeficientes de evaporacdao médios mensais, pela drea da superficie do lago, funcdo da

energia armazenada, e pela produtibilidade acumulada nos reservatérios, das usinas a
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jusante deste, inclusive. A energia evaporada para um determinado estagio t é dada

por:
EVP, = 042 e At Z pihy
i €R j€J;i

Onde:

EVP: -  Energia evaporada para o estagio t

C4 - Coeficiente que depende do sistema de unidade adotado

R - Conjunto de reservatoérios pertencente ao sistema

et - Coeficiente que depende do sistema de unidades adotado

- Area da superficie do lago do reservatério, calculada a partir do
polindbmio cota-area

Ji - Conjunto de usinas a fio d’agua a jusante do reservatoério i, inclusive, até
o proximo reservatorio, exclusive.

o) - Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j

hj - Altura de queda da usina a fio d’agua j

A energia evaporada é funcdo dos armazenamentos dos reservatdrios. Como o valor
da energia evaporada é calculado previamente a sua utilizacdo, constroem-se
parabolas do segundo grau a partir de trés pares de valores de energia armazenada e
energia evaporada, referentes as alturas minimas, média e maxima.

EVP, = d,,EA? + e, EA; + fop

Onde:

- Energia evaporada para o estagio t

- Energia armazenada para o estagio t

) - Coeficientes da parabola energia evaporada

Energia evaporada é funcdo da configuracdo de usinas. A cada mudanca de

configuracdo, sdo calculadas novas parabolas de energia evaporada.
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A.3 Energia das usinas submotorizadas

A energia de submotorizacdo corresponde a energia gerada pelas unidades das novas
usinas que estdo entrando no sistema, que contudo ainda ndo possuem capacidade
disponivel para gerar a poténcia de base. Antes deste marco, a usina é considerada
submotorizada. A geracdo das usinas submotorizadas é fornecida como um recurso
externo, e considerada igual a 90% de sua capacidade instalada até o que estd sendo

considerado.

A.4 Geragdo de pequenas usinas

Corresponde a energia gerada pelas pequenas usinas ndo simuldveis. E fornecida

externamente ao programa e é abatida do mercado de energia que sera atendido.

A.5 Geragdo hidrdulica maxima

A geracdo maxima de um sistema, somatdrio para todas as usinas de sua capacidade
de geracdo disponivel, é funcdo do nivel de armazenamento em que se encontra o
sistema, e é calculada por uma pardbola determinada a partir de trés pontos definidos
pelas energias armazenadas minima, média (65% do volume Util) e maxima. Esta
grandeza serd alterada a cada nova entrada de maquina das usinas hidrelétricas a

partir da unidade de base, inclusive.
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