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1 NOTA TECNICA n° 42 (revisdo 3) - Aplicacdo de Téc nicas
de Agregacdo na Geracdo de Cenarios Hidrologicos pa ra o
Planejamento de Médio Prazo (Abril 2010)

1.1 Introducéao

O modelo NEWAVE, utilizado no planejamento da operacdo de médio prazo, define para
cada més do periodo de planejamento, que pode variar de 5 a 10 anos, a alocacao 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. Essa estratégia é definida por uma politica de operacéo
otima representada por uma funcéo de custo futuro estimada utilizando a programacéo dinamica
dual estocastica. Além disso, o parque hidrelétrico é representado de forma agregada e a
estocasticidade das afluéncias é representada por um numero muito grande de cenarios
hidroldgicos gerados sinteticamente por um modelo estocastico periddico auto-regressivo de

ordem p.

A incerteza referente as afluéncias é considerada explicitamente no calculo da fungéo de
custo futuro bem como através da utilizagdo de cenarios hidrol6gicos multivariados. O conjunto de
todas as possiveis realizagbes do processo estocastico de afluéncias, ao longo de todo horizonte
de planejamento, forma uma arvore de cenarios. Esta arvore representa todo o universo

probabilistico sobre o qual sera efetuado o processo de otimizacao da operacao energética.

Como a arvore de cenérios do problema de planejamento de médio prazo possui uma
cardinalidade bastante elevada, igual ao numero de aberturas elevado ao nimero de estagios do

horizonte de planejamento (normalmente igual a 20'%

), torna-se impossivel do ponto de vista
computacional percorrer completamente a &rvore. Portanto, apenas uma por¢do da arvore (sub-
arvore) € percorrida. Atualmente a sub-arvore € escolhida utilizando o método de Monte-Carlo

classico que usa a amostragem aleatoria simples.

Nesta Nota Técnica € descrito um método para a definicdo da sub-arvore a ser visitada
durante o processo de calculo da estratégia 6tima de operacdo com o intuito de tornar mais
robusto os resultados obtidos por esta politica de operacdo, com relacédo a variagdes no nimero
de cenarios de simulacéo forward e backward, e com relacdo a amostra de cenarios hidrolégicos
utilizada. Para tanto se propbe que sejam aplicados ao modelo de geracdo de cenarios

hidroldgicos multivariados técnicas estatisticas multivariadas capazes de elaborar critérios que
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possibilitam agrupar objetos similares em determinados grupos (técnicas de agregacdo). Estas

técnicas podem ser reunidas sob o nome genérico de Analise de Conglomerados.

Usando as técnicas de agregacao pretende-se escolher um conjunto representativo de
cenarios hidrolégicos a partir de um grande numero de cenarios, reduzindo a variacdo nos
resultados do modelo de médio prazo do planejamento da operacdo, sem deixar de representar

de forma adequada o processo estocastico das afluéncias.

1.2 Andlise de Conglomerados

1.2.1 Consideracdes Gerais

A Andlise de Conglomerados € usada para reduzir uma grande massa de dados, na
medida em que possibilita a particdo/classificacdo dos dados em um numero menor de grupos.
Também ¢é utilizada para desenvolver hipoteses a respeito da natureza dos dados ou para
examinar hipoteses previamente estabelecidas. Representa uma poderosa ferramenta com
aplicagcbes em diversos problemas de formacdo de grupos. Elas podem ser empregadas, por
exemplo, para identificar padrbes similares de demanda de energia elétrica, na construcao de
segmentos de mercados, para agrupar programas de TV em tipos similares de acordo com

tendéncias registradas de audiéncia, etc.

A Andlise de Conglomerados tem grande aplicagdo na pesquisa cientifica em diversas
areas do conhecimento. Na literatura existem varios trabalhos que utilizam técnicas de agregacao.
Na linha de estudos elétricos pode-se citar trabalhos que empregam as técnicas de agregacdo
para construcdo da arvore de cendrios hidrolégicos para o planejamento da operacdo de curto-
prazo (JARDIM et al, 2002) e na caracterizacdo de curvas de carga (VELASQUEZ et al., 2001).
Na &rea das Ciéncias da Computacdo, a Analise de Conglomerados estd sendo amplamente
utilizada para a classificacdo e comparacao de documentos na Internet (STEINBACH et al., 2000).
As Ciéncias Sociais também a utilizam para a realizacdo de diversos estudos como 0s citados em
ALDENDERFER e BLASHFIELD (1984). Existem ainda outras aplicacfes nas areas de Ecologia
(VALENTIN, 2000), Marketing (ZIKMUND, 1999) e Financas (FARREL, 1997). Em HARTIGAN
(1975) sdo mostrados diversos trabalhos em areas distintas que empregam as técnicas de

agregacao.

Segundo JOHNSON e WICHERN (1998) a utilizacdo de técnicas de agregacdo como
procedimento exploratério € importante para o estudo da natureza complexa das inter-relacbes

multivariaveis, indicando que a formulagcdo de uma estrutura de agrupamentos naturais a partir de
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dados observados pode produzir meios informais para avaliar dimensionalidade, identificar casos
marginais e sugestdes de hipdteses sobre correlacdes. A Andlise de Conglomerados difere dos
métodos tradicionais de classificacdo porque, enquanto estes procuram associar novos itens a
classes pré-determinadas, no caso de agrupamento ndo ha nenhum conhecimento prévio acerca
da estrutura de agrupamentos, e a divisdo em grupos baseia-se unicamente nas similaridades ou

diferencas entre os objetos, observados através dos dados coletados.

A utilizacdo das técnicas de agrega¢do na pesquisa cientifica vem aumentando devido a
disponibilidade de computadores mais capazes e poderosos. Em geral, para um conjunto de
objetos que se deseja agrupar, 0 humero de estrutura de grupos possiveis é extremamente alto,
de modo que se devem procurar algoritmos que levem em consideracdo algumas restricbes
prévias como forma de se reduzir o esforco matematico e determinar uma estrutura que seja

satisfatoria segundo um critério escolhido.

Tendo pesquisado alguns exemplos de aplicacdo de técnicas de agregacao
ALDEANDERFER e BLASHFIELD (1984) afirmam que, apesar das diferencas quanto a objetivos,
tipos de dados e métodos usados em cada experiéncia, 0os cincos procedimentos basicos

necessarios para caracterizar todos os estudos de Analise de Conglomerados séo:
1 Selecdo de uma amostra de objetos que deverdo ser agrupados

2 Definicdo de um conjunto de variaveis que serdo medidas para todos o0s objetos da

amostra
3 Célculo das similaridades entre os objetos

4 Utilizacdo de um método de Analise de Conglomerados para gerar grupos de objetos

similares

5 Validac&o da estrutura dos grupos resultantes

1.3 Medidas de Similaridade

A escolha de um critério que quantifique o grau de associagdo entre o0s objetos ou
variaveis tem um papel crucial nos estudos que utilizam a Analise de Conglomerados. Esta
medida é chamada de coeficiente de similaridade e pode ser classificada como medida de
similaridade ou de dissimilaridade. Na primeira, quanto maior for o valor da medida, mais similares
sao 0s objetos, enquanto que na segunda quanto menor o valor observado, mais parecidos sdo os
objetos. De modo geral, medidas de dissimilaridade podem ser convertidas em medidas de

similaridade através de uma relacéo inversa.
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Apesar da aparente simplicidade, o conceito de similaridade e, especialmente, os
procedimentos usados para medir a similaridade estdo longe de serem simples. A similaridade
entre 0s objetos pode ser medida de varias maneiras, dentre as quais as trés que mais se
destacam sdo as medidas de correlacdo, as medidas de distancia, e as medidas de associagao.
As duas primeiras medidas requerem dados quantitativos enquanto que a Ultima trata de dados

gualitativos.

As medidas de distancia representam a similaridade como a proximidade de um objeto a
outro atraves de suas variaveis. Como é a medida mais intuitiva, as medidas de distancias se
tornaram as mais difundidas e utilizadas. Na verdade, medidas de distancia representam uma
medida de nédo similaridade, pois quanto maior a distancia entre dois objetos maior a diferenca
entre eles. A distancia é entdo convertida em uma medida de similaridade através do uso de uma

relacdo inversa.

A estimagdo quantitativa da similaridade tem sido dominada pelo conceito de métrica.
Objetos séo representados como pontos no espaco e a similaridade entre eles é medida através
da distancia entre os pontos. A dimensionalidade do espa¢o é determinada pelo niumero de
atributos (varidveis) usados para descrever os objetos, por exemplo, R” caso os objetos sejam

descritos por P variaveis.

Entre uma das mais populares representacfes de distancia esté a distancia Euclidiana. Sejam
Xi = (X1, ...y Xip) € Xj = (X1, ..., Xjp) dois objetos caracterizados por P atributos, entdo a distéancia

Euclidiana entre os dois objetos é definida como em (1a e 1b).

r=1 161)

ou de forma matricial:

d;; = /(X = X)' (X, = X)) 1b)

onde d;; é a distancia entre os objetos i e j, X; € i-esimo objeto e x; € o valor da r-esima
variavel do i-ésimo objeto.

Uma outra importante métrica é a distancia de Mahalanobis, também conhecida como

distancia generalizada. Esta métrica é definida como em (2).
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d,; =% =Xy ZHX = X))

2)
-1
01 Op Oy
4 _ |01 O Op | . . . .
onde ™ = . € a inversa da matriz de covariancia.
Op Oy Opp

Quando a matriz de covariancia for igual a matriz identidade, isto é a correlacdo entre as
variaveis for nula, a distdncia de Mahalanobis é equivalente a distancia Euclidiana. Além de
ponderar pela variabilidade de cada uma das variaveis, esta medida de distancia considera

também o grau de correlacéo entre elas.

Muitas medidas de distancia séo sensiveis a varia¢gdes na escala ou na magnitude entre as
variaveis. A forma mais comum de padronizagdo é a conversdo de cada variavel em valores
padrdo, subtraindo-se pelo valor médio (3) e dividindo-se pelo seu respectivo desvio padréo (4). A
transformacéo (5) resulta em uma variavel com média zero e desvio igual a 1. Também elimina a
influéncia introduzida pelo uso de diferentes escalas nas varidveis usadas na analise. N&o existe

diferenca nos valores padrdo quando a escala é alterada.

1 N
He =5 2%
r N; r 3)
onde N € o niumero de objetos.
6, = |3, ~)?
r N — Ir r 4)
y, =2u "He
o, 5)

As distancias entre dois objetos podem ser organizadas na forma de uma matriz,
conhecida como matriz de distancias ou matriz de similaridade, ilustrada na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. . A matriz de similaridade € uma matriz simétrica, de ordem igual ao

numero de objetos N, onde o elemento d;; € a medida de distancia entre os objetos i e j.
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Figura 1 —Matriz de Similaridades

1.4 Métodos de Agrupamento

O principal objetivo quando se usa a Andlise de Conglomerados é encontrar grupos de
objetos similares em um conjunto de dados de tal forma que as variancias entre 0s grupos seja
maxima, e dentro deles, minima. Considerando-se a enorme dificuldade em examinar todas as
formas de agrupamentos possiveis, foram propostos varios algoritmos que promovem a divisdo de

objetos em grupos sem a necessidade de testar todas as configuracoes.

As técnicas de agregacdo constituem um meio para a reducdo da dimensionalidade de um
conjunto de dados, pois se as classes obtidas forem internamente homogéneas, pode-se associar
a cada classe um objeto tipico, em geral a média dos objetos da classe, e assim, ao invés de
analisar todo conjunto de dados, pode-se analisar apenas um peqgueno niumero de objetos tipicos,

gue capturam a maior parte da diversidade, ou melhor, da variancia de todo conjunto.

Os algoritmos mais comumente utilizados para problemas de agregacdo podem ser

classificados em duas categorias: (1) métodos hierarquicos e (2) métodos ndo hierarquicos.

1.4.1 Métodos Hierarquicos

As técnicas hierarquicas podem ser aglomerativas ou divisivas. Nos métodos
aglomerativos, os objetos individuais sdo agrupados de acordo com suas similaridades, enquanto
gue os métodos divisivos partem de um Unico grupo de objetos que é sucessivamente dividido até

gue cada subgrupo contenha somente um objeto.

Os resultados de ambos podem ser apresentados graficamente na forma de um diagrama
bidimensional denominado dendograma, que ilustra as fusdes ou divisdes realizados em niveis
sucessivos. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.  mostra o processo aglomerativo sendo
aplicado a 5 objetos (A,B,C,D e E). A cada etapa é mostrado o centréide dos grupos que vao se

formando. Na etapa inicial todos os objetos estdo s6s em um grupo e na etapa final todos os
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objetos estdo reunidos no mesmo grupo. O dendograma resultante desta seqiéncia de fusdes é

mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

S & Y.

Figura 2 —Exemplo ilustrativo do processo aglomerativo

Distancia

A B C D E
Figura 3 —Dendograma

O método é denominado hierarquico porque uma vez que dois objetos ou grupos séo
agrupados/separados, estes permanecem juntos/separados até o final da agregacéo, isto &, ndo
h& realocacdo dos objetos. Isto € uma desvantagem do método, pois se algum objeto for
incorretamente agrupado em um estagio anterior ndo ha possibilidade de realocéd-lo em um
estagio posterior. Uma outra desvantagem é a necessidade da construcdo e armazenamento da
matriz de similaridade. A construcdo desta matriz pode representar uma limitacdo para a maioria
das aplicacdes em microcomputadores, por este motivo os métodos hierarquicos ndo séo

indicados para conjuntos grandes de dados.

Mais detalhes sobre métodos hierdrquicos, seus algoritmos e caracteristicas podem ser
encontrados em HARTIGAN (1975), ANDERBERGER (1973), HAIR JR. et al. (1998), DURAN e
ODELL (1970) e JOHNSON e WICHERN (1998).

1.4.2 Métodos N&o Hierarquicos

Nos métodos ndo hierdrquicos os objetos sdo divididos em um numero de grupos
previamente fixado. Estes grupos sdo formados de modo que duas premissas basicas sejam

atendidas: coesao interna e isolamento dos grupos.

Diferentemente dos métodos hierarquicos, as técnicas ndo hierarquicas ndo exigem a

determinagdo e o armazenamento da matriz de similaridade, cuja ordem depende do numero de
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objetos a ser analisados. Por este motivo, os métodos ndo hierarquicos sdo computacionalmente

mais eficientes quando se trabalha com um grande conjunto de dados.

O caminho mais intuitivo para encontrar a melhor particdo € checar todas as possiveis
particbes do conjunto de dados, porém o0 numero de possibilidades € muito grande,
assintoticamente de ordem de KN, onde K é nimero de grupos e N o nimero de objetos que se
deseja agrupar. Para resolver um problema de pequeno porte com 20 objetos e 3 grupos, é
preciso investigar cerca de um bilhndo de possiveis particbes Unicas. Dado a inviabilidade da
analise de todas as particbes possiveis, pesquisadores desenvolveram varios procedimentos
heuristicos que investigam algumas particbes com o intuito de encontrar a melhor particdo, ou

uma alternativa que seja quase 6tima.

Dentre os procedimentos heuristicos desenvolvidos, o mais conhecido é o método K-
Means. Este método, com pequenas variacbes, € um dos mais usados na Andlise de

Conglomerados quando se tem muitos objetos.

Mais informacgfes sobre métodos ndo hierarquicos, suas caracteristicas e sua utilizacdo
sdo encontradas em HARTIGAN (1975), ANDERBERGER (1973), ALDENDERFER e
BLASHFIELD (1984), HAIR JR. et al. (1998), JOHNSON e WICHERN (1998) e BOUROCHE e
SAPORTA (1980).

1.5 Método K-Means

O primeiro passo deste método é formar uma particédo inicial aleatoria no conjunto de dados.
O numero de grupos deve ser estabelecido previamente. O proximo passo € o célculo dos
centréides destes grupos. Entdo, a distancia entre cada objeto e cada centroide é calculada. Os
objetos s&o realocados para o grupo que tiver o centréide mais proximo (menor distancia). Este
ultimo passo é repetido até que ndo haja mais realocacdes de objetos. Vale a pena lembrar que
toda vez que um objeto for realocado os centréides devem ser recalculados. O algoritmo K-Means

pode ser resumido nos seguintes passos:

1 Divida os N objetos em K agrupamentos através de uma parti¢cao inicial ou especificacédo

de K centroides iniciais;

2 Realoque um objeto para o grupo cujo centréide € o mais proximo deste objeto e

recalcule o centréide do grupo que recebeu e que perdeu o objeto;

3 Repita 0 passo 2 até que ndo haja mais realocacdes de objetos de um grupo para outro.
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Com o intuito de aperfeigoar, tornar mais rapido e mais eficiente o algoritmo apresentado,
alguns procedimentos podem ser modificados, gerando assim variacbes deste método. A
inicializacdo dos grupos pode ser feita de forma aleatdria através do sorteio de pontos (objetos)
para serem usados como semente inicial dos grupos ou pela particdo aleatéria do conjunto de
dados. Os pontos sorteados podem ser sorteados de dentro do conjunto de dados ou ndo. Estes
pontos também podem ser escolhidos um a um pelo especialista ou retirados de forma
programada de dentro do conjunto de dados. Outra modificacdo que pode ser realizada é quanto
a atualizacdo dos centrdides durante processo de realocacdo dos objetos. Esta atualizacdo pode
ser feita a cada vez que um objeto for realocado ou somente quando todos os objetos forem

realocados. A primeira alternativa é a mais utilizada.

Para ilustrar como funciona o algoritmo do método n&o hierarquico descrito anteriormente, é
utilizado um exemplo extraido de JOHNSON e WICHERN (1998). Considere um conjunto com 4
objetos (N=4) descritos por 2 variaveis (P=2), x; e X,, onde se procura formar dois grupos (K=2).
Os objetos sdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e as suas

coordenadas, na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.

RNt
e
ER RN RN NN
BCRB

Figura 4 —Configuracéo dos 4 objetos

Tabela 1 —Coordenadas dos 4 objetos

Objetos Variaveis
X1 X5
A 5 3
B -1 1
C 1 -2
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Objetos Variaveis
X1 X5
D -3 -2

Para inicializar o processo de agregacdo, os objetos foram particionados em dois

grupos AB e CD, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. , e a partir deles séo calculadas as
coordenadas dos centroides, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Centroide do T
grupo AB s ¢ N

. N Centroéide do
o @: &)

grupo CD
e D C/l

Figura 5 —Grupos AB e CD com os respectivos centroides

Tabela 2 —Coordenadas dos centréides (1°etapa)

Grupos

Variaveis
X1 X2
AB 5+(—1):2 3+1_,
2 2
CD 1+(—3)=_1 —2+(—2)=_2
2 2

Determinadas as coordenadas dos centroides, séo calculadas as distancias de cada objeto

com relagdo aos centroides para verificar a necessidade de realocacéo. Neste exemplo é utilizada
a distancia Euclidiana.

Iniciando com o objeto A, se tem a seguinte distancia:

D(A,(AB)) =/(5-2)? +(3-2)? =3.16

D(A,(CD)) = /(5 (1)) + (3 - (-2))’ =7.81
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Como a distancia entre A e o centroide do grupo AB é menor que a distancia entre A e o
centréide do grupo CD, néo ha realocacéo, isto é, o objeto A permanece no grupo AB. Seguindo

agora com o objeto B tem-se as seguintes distancias ao quadrado:

D(B,(AB)) = /(-1-2)2 +(1-2)? =3.16

D(B,(CD)) = (-1~ (-1))* +(1-(-2))> =3

Neste caso a distancia entre B e o centroide do grupo CD é a menor distancia, entdo o
objeto B deve ser realocado para o grupo CD, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. , e as

novas coordenadas dos centréides sdo apresentadas na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. :
4-
Centréide do 7K:—-~\
grupo A 3 ~@
] ' A
24 ‘\ /'
By
r ! T T \‘ T
-4 " 3 -2 -1 1 \| 2 3 4 5 6
! J 1
'\\ . I / Centroide do
Y 2] / grupo BCD
* *c

Figura 6 —Grupos A e BCD com os respectivos centroides

Tabela 3 —Coordenadas dos centrdides (2%tapa)

Grupos Variaveis
X1 X2
A 5 3
BCD  -1+1+(-3)__, 1+(-29+(-2)__,
3 3

Continuando com os objetos C e D verifica-se que ndo ha realocacao.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.  mostra as distancias de cada objeto com
relacdo ao centrdides. Em todos os casos a distancia do objeto ao centréide do grupo onde esta
alocado é sempre a menor distancia, assim ndo ha realocacdo de objetos e a execucdo do

algoritmo pode ser finalizada.
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Tabela 4 —Distancia entre objetos e centroides
Grupos Distancia Euclidiana
Obietos
A B C D
A 0 6.32 6.40 9.43
BCD 7.21 2 2.24 2.24
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1.6 Aplicacdo no Modelo de Geracéo de Cenéarios

Os cenarios de energia natural afluente, que séo utilizados durante as simulagdes forward
e backward do processo de definicdo da politica 6tima de operacdo, séo obtidos através de um
modelo auto-regressivo periodico de ordem p, PAR(p), que modela a afluéncia de um més como
sendo fungéo das afluéncias dos p meses anteriores (MACEIRA e MERCIO, 1997). A amostra de
ruidos aleatorios utilizada pelo modelo PAR(p), € obtida atualmente através de amostragem

aleatdria simples.

O método proposto nesta Nota Técnica consiste em aplicar as técnicas de agregacao no
procedimento de geracdo dos cenarios de energia natural afluente das simula¢des forward e
backward. Neste caso, as técnicas de agregacao sdo empregadas para a geracdo da amostra de
ruidos normais multivariados, néo correlatados espacialmente, que é utilizada pelo modelo
PAR(p).

Inicialmente sera gerada uma amostra muito grande utilizando a amostragem aleatéria
simples (amostra original), onde cada objeto € um vetor de ruidos aleatérios (um ruido para cada
subsistema considerado na configuracdo). Os vetores de ruidos que compdem essa amostra sao
equiprovaveis. Logo ap6s € realizada a agregacdo desses objetos de forma a reduzir a
dimensionalidade da amostra original. A Figura 7 ilustra o procedimento proposto. Como 0s
vetores de ruidos sdo sorteados a partir de uma distribuicdo normal padrdo N(0,1), ndo ha
necessidade de padronizé-los antes do processo de agregacdo. A medida de distancia a ser
utilizada no processo de agregacao € a distancia Euclidiana, pois os vetores de ruidos da amostra

original ndo possuem correlagdo espacial.

Amostra Original

&
i

Equiprovavel Nao equiprovavel

Figura 7— Aplicacdo do Procedimento de Agregacéo
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O método de agregacédo escolhido é o método ndo hierarquico K-Means, pois o tamanho
da amostra que € fornecida para o processo de agregacdo é grande. Os métodos nao
hierarquicos sado ideais para trabalhar com grandes conjuntos de dados, pois ndo requerem o0

calculo da matriz de similaridade.

O processo de agregacéo € inicializado através do sorteio aleatorio de pontos iniciais para
representar os centroides dos grupos. Estes pontos iniciais sdo objetos do conjunto de entrada,
logo séo vetores de ruidos pertencentes a amostra original. Desta maneira, pode-se garantir que

nenhum grupo ficara vazio.

Nos passos seguintes até a convergéncia do processo de agregacao, o centréide dos
grupos sera o ponto médio destes grupos. Apds a convergéncia do processo de agregacao, 0
centroide dos grupos sera o objeto mais proximo do ponto médio deste grupo. A Figura 8 ilustra
como € escolhido o representante de cada grupo formado, o ponto médio dos grupos esta

assinalado com um x.

Figura 8—Escolha do Objeto Representativo

Os vetores de ruidos multivariados resultantes do processo de agregacdo ndo sdo mais
equiprovaveis. A probabilidade dos objetos representantes ir4 refletir a representatividade do

grupo em que ele se encontra. A probabilidade P, associada ao grupo k é calculada como em (6):

N 6)
onde N é tamanho da amostra antes do processo de agregacdo e NOy é numero de objetos
alocados no grupo k.

A probabilidade do cenario de energia natural afluente € igual a probabilidade do vetor

de ruidos resultantes a partir do qual ele foi gerado.
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O processo de agregacao pode ser incorporado tanto no processo de constru¢ao da arvore
do passo forward quanto do passo backward. Porém, estudos exploratérios com cenarios
hidroldgicos ndo equiprovaveis no passo forward mostraram resultados muito instaveis. Neste
sentido, uma nova amostra de ruidos equiprovaveis sera construida para o passo forward a partir

da amostra resultante do processo de agregacao através de um sorteio condicionado.

O sorteio condicionado € baseado no teorema da transformacdo inversa: “Se X € uma
variavel aleat6ria de distribuicdo acumulada F(x), entdo a varidvel aleatéria Y=F(x) tem
distribuicéo uniforme (0,1)".

z

Inicialmente é calculada a distribuicdo acumulada empirica da amostra de ruidos nao
equiprovaveis resultante do processo de agregacdo para o passo forward. Logo em seguida é
sorteado um numero aleatério uniforme [0,1], e a partir de uma consulta & funcdo acumulada é
identificado o ruido associado aquele valor sorteado. No exemplo da Figura 9, o nimero aleatério
uniforme sorteado foi 0,89. O ruido cuja funcdo acumulada corresponde a 0,89 é o ruido numero
191.

F(X) forward - 200 ruidos nio equiprovaveis
1-
0,8 -

0,84

0,7

0.6

0,5 |

0.4 1

0,3

0,2 |

01

ruido
Figura 9 —Sorteio Condicionado

O sorteio condicionado € realizado tantas vezes quanto for o tamanho da amostra de
ruidos do passo forward. Os ruidos que comp@em essa nova amostra de ruidos sédo
equiprovaveis. Logo, os cenarios hidroldgicos do passo forward construidos a partir dessa

amostras de ruidos também sao equiprovaveis.
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Foram estudadas cinco alternativas de aplicacdo do processo de agregagéo na construcao
das arvores de cenarios hidrologicos. Na primeira alternativa, chamada de opc¢éo 0, o processo
de agregacdo € aplicado para definir a amostra de ruidos do passo backward. A partir dessa
amostra € realizado um sorteio condicionado para definir a amostra de ruidos a ser utilizada na
construcao dos cenarios hidrolégicos a serem utilizados pelo passo foward. Esse procedimento é

ilustrado na Figura 10.

Agregacio

BACKWARD FORWARD

Figura 10— Opcéo 0

Na segunda alternativa, chamada de opcdo 1, o processo de agregacdo € aplicado
apenas na constru¢do da arvore de cendrios do passo backward, de acordo com o descrito
anteriormente. A arvore de cenarios do passo forward é obtida através de amostragem aleatéria
simples (AAS), Figura 11.

\ BACKWARD

Agregacio

FORWARD

Figura 11 —Opcéo 1

Os ruidos aleatorios multivariados pertencentes a amostra de ruidos que sera utilizada
para a construcdo dos cenérios da backward sdo ndo equiprovaveis. A probabilidade do cenario
de energia natural afluente da simulagédo backward é igual & probabilidade do ruido multivariado a

partir do qual ele foi gerado. Ja os cenarios hidrologicos da simulacéo forward séo equiprovaveis.
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Na terceira alternativa, Figura 12, o processo de agregacdo € aplicado para obter a
amostra de ruidos do passo forward. A arvore de cenarios do passo backward é obtida aplicando-
se 0 processo de agregacao na amostra de ruidos construida para o passo forward. Neste caso, o
algoritmo de agregacado deve levar em conta que os objetos da amostra a ser agregada sdo nao
equiprovaveis. Uma amostra com objetos equiprovaveis é construida para o passo forward

através de sorteio condicionado. Essa alternativa é chamada opc¢éo 2 .

BACKWARD

FORWARD

Figura 12 —Opcao 2

Na quarta alternativa (opgéo 3 ), Figura 13, o processo de agregacéo é aplicado para obter
a amostra de ruidos do passo forward. Uma amostra com objetos equiprovaveis € construida para
0 passo forward através de sorteio condicionado. A arvore de cenéarios do passo backward é
obtida aplicando-se o0 processo de agregacdo na amostra de ruidos construida para o passo

forward, apds o sorteio condicionado.
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FORWARD BACKWARD

Figura 13 —Opcao 3
Na quinta alternativa, o processo de agregacao é aplicado na construcdo da arvore de
cendarios do passo forward. A arvore de cenarios do passo backward € obtida aplicando-se

novamente o processo de agregacdo na amostra originalmente gerada. Novamente, uma amostra

com objetos equiprovaveis € construida para o passo forward através de sorteio condicionado. A

opcao 4 é ilustrada na Figura 14.

oedeSaudy
PUSHII0Y

BACKWARD FORWARD

Figura 14 —Opcao 4

A amostra de cenarios hidrologicos do passo forward gerada para o primeiro periodo do

horizonte de estudo utilizando a op¢éo 0 possui no maximo nleq valores distintos (onde nleq é o
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ndamero de cenarios da amostra backward). Para aprimorar a representatividade dos cenarios
forward utilizados no primeiro periodo de estudo é proposto um aperfeicoamento na op¢ao 0. Para
o primeiro periodo, a amostra forward passa a ser construida conforme descrito na op¢ao 4 e para
0s demais periodos a amostra é construida de acordo com o descrito na opc¢do 0 original, Figura
15.

BACKWARD FORWARD

BACKWARD FORWARD

Figura 15 — Evolucéo da Opcéao 0. (a) 1° periodo (bemais periodos

1.7 Fator de Compensacao para o Desvio Padrao

A aplicacdo das técnicas de agregacdo para definicdo das amostras de ruidos a serem
utilizadas nos passos forward e backward resultou em uma pequena degradacdo no desvio
padrdo da amostra agregada, apesar das demais estatisticas estarem bem reproduzidas. Para
reduzir essa degradacao € proposto um fator de correcdo a ser aplicado na geracdo da amostra

original de ruidos.

1.7.1 Degradacao do Desvio Padréo

A degradacdo do desvio padrdo ser4 mais elevada quanto maior o tamanho da amostra
original em relacéo ao tamanho da amostra apds o processo de agregacao, conforme ilustrado na
Figura 16. Neste exemplo s&o consideradas duas amostras originais com tamanhos distintos, uma
com 2 mil objetos e outra com 10 mil objetos. Os objetos sdo vetores de ruidos normal-padréo
multivariados com quatro dimensdes. O método de agregacdo foi aplicado considerando
diferentes niumeros de agrupamentos (de 10 a 2 mil grupos). Note que quanto menor a propor¢cao
entre a amostra original e a amostra agregada, mais dificil € a reproducéo do desvio padrdo. Além
disso, quanto maior o tamanho da amostra original, maior serd a degradacéo observada no desvio

padréo, considerando um o nimero de grupos.
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Analise do Desvio-padrao

T . Amostra 2 mil ‘ e ‘ T Ty
[ TAmostra 10 mil

Desvio-padréao
o o o o
w E- (&3] o
T T T T

o
N
T

o
.
T

10 20 30 50 80 100 150 200 250 300 500 100015002000 A
Tamanho da amostra agregada

Figura 16 — Ruido Normal - DP - Objetos com 4 dimensdes

Adicionalmente, quanto maior a dimensionalidade dos objetos que compdem a amostra
original, mais evidente é a degradacdo observada no desvio padrdo da amostra agregada. Na
Figura 17 sdo apresentadas as evolucdes temporal do desvio padrdo histérico e das séries
forward geradas com o método denominado Opcéao 4, para o subsistema Sudeste, considerando
um caso de PMO (com 4 subsistemas) e um caso PDE (com 9 subsistemas). Note que a
degradacdo observada no caso PDE, Figura 17b, € maior do que a verificada no PMO, Figura
17a.

Desvio Padréao ENA - Forward Desvio Padrdo ENA - Forward
30000 30000 +
25000 25000 +
«» 20000 » 20000 4
g ‘g .
g 15000 § 15000 - “
10000 o § 10000 {
5000 5000
0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169
periodo periodo
— Gerada = Histérica — Gerada = Historica
(a) (b)

Figura 17 —ENA DP Sudeste — Amostra original = 100mil (a) PGsubsistemas) (b) PDE (9 subsistemas)
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1.7.2 Reducao da Degradacéo do Desvio Padrao

Com o intuito de reduzir a degradacéo observada no desvio padrdo da amostra apds o
processo de agregacao, € proposta a aplicacdo de um fator de compensacdo na amostra original
de forma a aumentar o desvio padrdo desta. Assim, a amostra original de ruidos deve ser gerada

com meédia zero e desvio padrao maior do que um. Esse procedimento é ilustrado na Figura 18.

De acordo com o exposto no item anterior, o fator de compensacgéao é fungéo da proporgéo
entre as amostras original e agregada e da dimensionalidade dos objetos da amostra original. Na
Figura 19 é apresentado um grafico com fatores de compensacdo calculados para diversas

proporgdes entre os tamanhos da amostra e para dois tamanhos de amostra original (2 mil e 10

mil) com objetos de 4 dimensdes.

amostra original amostrrward/backward
A 1] roregecio 2 j\
n=0 o=1 u=0 o<1

Compensacao

—/LII A

p=0 o>1 u=0 o=1

Figura 18 —Aplicacédo do Fator de Compensacéao
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Fator de Compensacéao do Desvio-padréo
18 mr T T T T

—&— Amostra 2 mil
=A==+ Amostra 10 mil

Fator

0. 1 | |
10 100 200 300 500 1000 1500 2000
Tamanho da amostra agregada

Figura 19 —Fator de Compensacéo — Objeto com 4 dimensdes

O fator de compensacao (FC) deve ser calibrado de acordo com a dimensionalidade do
problema e com o fator de reducéo aplicado a amostra original de ruidos. Na pratica, esse fator é
calculado como a média dos fatores de compensacdo de todos os subsistemas do caso em

estudo considerando doze amostras distintas.

Observando os resultados obtidos na analise dos cenarios hidrolégicos gerados, é
verificado que a utilizacdo do fator de compensacdo para o desvio padrdo é eficiente para a
reducao da degradacao do desvio padrao. Na Figura 20 sdo apresentados a evolucéo temporal e
o desvio relativo da ENA média do subsistema Sudeste, com e sem a consideracao do fator de

compensacéo do desvio padréo.
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Média ENA - Forward Média ENA - Forward

80000 - 80000 -

70000 - 70000 -

60000 - 60000 -

é 50000 - 8 50000 -

4 £ i

= 40000 = 40000

= 30000 - = 30000 -

20000 - 20000 -

10000 + 10000 +

0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121133 145 157 169
periodo periodo
— Gerada — Historica — Gerada — Historica
Estatistica t - Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
15 15
10 10
5 5
0 b J.‘T 0 k.
137725 37 %49" 61 5 97% 1 157 69
54 54
10 4 10 4
15 - 15 -
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Figura 20 —ENA Média Sudeste — Amostra Original 100 mil obgetoPDE (9 subsistemas)

(a) Evolucdo Temporal Sem FC (b) Evolugdo TempGoath FC (c) Desvio Relativo Sem FC
(d) Desvio Relativo Com FC

Na Figura 21 sao apresentados a evolucdo temporal e o desvio relativo da desvio padréao
da ENA do subsistema Sudeste, com e sem a consideracdo do fator de compensacao do desvio

padrdo. Note que o FC trouxe uma grande atenuacdo na degradacéo do desvio padrao.

Desvio Padréo ENA - Forward Desvio Padréo ENA - Forward

30000 -

25000 -

® » 20000 -
|5 |5

% % 15000

10000 ~

5000 -

0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121133 145 157 169 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121133 145 157 169
periodo periodo
— Gerada — Histérica — Gerada — Histérica
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Estatistica t - Desvio Padréo ENA - Forward Estatistica t - Desvio Padrao ENA - Forward
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Figura 21 —ENA DP Sudeste — Amostra Original 100 mil objetd®BE (9 subsistemas)

(a) Evolucéo Temporal Sem FC (b) Evolugdo TempGoath FC (c) Desvio Relativo Sem FC
(d) Desvio Relativo Com FC

1.8 Cortes de Benders

No NEWAVE, a estratégia é representada pela funcdo de custo futuro e calculada por um
processo iterativo para um conjunto de estados (energia armazenada no inicio do estagio e
tendéncia hidroldgica). Para cada estado, o corte da funcédo de custo futuro corresponde a uma
média calculada para um conjunto de afluéncias utilizadas durante o célculo da politica de
operacao no passo backward, Figura 22.

Corte né&dio

Figura 22 —Construcao da FCF

A aplicacdo das técnicas na agregacao no processo de geracao dos cendrios hidrolégicos

utilizados durante a recursdo backward, resulta em um conjunto de cenarios ndo equiprovaveis.
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Logo, o célculo do corte médio a ser adicionado a funcéo de custo futuro deve ser modificado de

forma a levar em conta a probabilidade de cada cenario hidrolégico do conjunto backward.

T[i\?im - Niinl,isim *Pi (7)
i=1

—— NLEQ : (8)
T[Em - ZT[IA,}SIm *Pi ] = 1, ..., NARP
i=1
NLEQ (9)

RHgSim - ZRHS,iSim *Pi

i=1

onde:

NLEQ € o nimero de aberturas (tamanho do conjunto de afluéncias utilizado na recurséo

backward);
NARP é a ordem do modelo PAR(p);

P; € a probabilidade do i-ésimo cenario hidrolégico do conjunto backward;

iisim

;" € o coeficiente do corte de Benders associado ao estado armazenamento inicial do

estagio, calculado no cenario forward isim e na i-ésima abertura;

isim . . L1 .
va € o coeficiente do corte de Benders médio associado ao estado armazenamento

inicial do estagio, calculado no cenario forward isim;

%™ é o coeficiente do corte de Benders associado ao estado energia afluente passada
AJ

do estagio t-j, calculado no cenério forward isim e na i-ésima abertura;

isim . , . . .
TfAj € o coeficiente do corte de Benders médio associado ao estado energia afluente
passada do estagio t-j, calculado no cenario forward isim;
RHS™™ & o termo independente do corte de Benders calculado no cenério forward isim e

na i-ésima abertura;

isim . . ‘4 L.
RHS*™ ¢ o termo independente do corte de Benders médio calculado no cenario forward

isim.
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1.9 Conclusoes

Nesta Nota Técnica foram descritos procedimentos, baseados na andlise de
conglomerados, para a definicdo da sub-arvore a ser visitada durante o processo de célculo da
politica 6tima de operacdo com o intuito de tornar os resultados mais robustos, com relacao a
variagdes no numero de cenérios de simulacéo forward e backward, e com relacdo a amostra de

cenarios hidrologicos utilizada.

Foram propostas cinco alternativas para a geracdo dos cenarios hidrolégicos para os
passos forward e backward. Todas as alternativas apresentadas utilizam técnicas estatisticas
multivariadas capazes de elaborar critérios que possibilitam agrupar objetos similares em

determinados grupos (técnicas de agregacao).

Além disso, foi apresentado um aperfeicoamento para atenuar a degradacdo do desvio
padrdo da amostra de ruidos apds o processo de agregacdo. Para tanto é utilizado um fator de
compensacao para o desvio padrdo na amostra original. Através dos os resultados obtidos na
analise dos cenarios hidrolégicos gerados, foi verificado que a utilizacdo do fator de compensacéo

para o desvio padréo é eficiente para a reducdo da degradacao do desvio padrao.
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2 NOTA TECNICA n° 49 (revisdo 1) - Incorporacdo da
Variacdo Temporal da Taxa Equivalente de Indisponib ilidade
Forcada no NEWAVE (Agosto 2010 )

2.1 Introducéao

No NEWAVE, os dados das usinas termoelétricas sao informados através dos arquivos
CONFT.DAT, TERM.DAT, EXPT.DAT e MANUTT.DAT. No caso de usinas classificadas como EX
(existentes), no arquivo CONFT.DAT, os dados considerados pelo programa s&o aqueles
informados no arquivo TERM.DAT. J& para as demais usinas termoelétricas, esses dados séo
informados no arquivo TERM.DAT, mas podem ser alterados através do arquivo EXPT.DAT. Os

dados que caracterizam a disponibilidade de geragdo de uma usina séo:
* Potencia efetiva (POTEF);
» Geracdao térmica minima (GTMIN);
» Fator de capacidade maximo (FCMAX);
* Indisponibilidade programada (IP);
» Taxa equivalente de indisponibilidade forcada (TEIF).

Desses dados listados acima, apenas o TEIF ndo pode ser alterado através do arquivo
de expansdo de usinas termoelétricas. A geragdo térmica maxima de uma usina i é calculada

conforma equacéao (1).
GTMAX = POTEFLFCMAX (1L IP, /100)((1 - TEIF, /100) 1)

A funcionalidade descrita nessa nota técnica € permitir que o valor de TEIF possa ser
alterado através do arquivo de expansdo de usinas termoelétricas (EXPT.DAT), assim como
ocorre com as demais variaveis. Essa funcionalidade foi implementada nas versdes 14.10 e 15.1
do NEWAVE.

2.2 Entrada de dados

As alteracBes no valor de TEIF séo feitas através do arquivo EXPT.DAT, adotando-se a

palavra-chave TEIFT, conforme exemplo abaixo:
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NUM  TIPO MODIF M ANO M ANOF
XXXX XXKXX XXXXKXKX XX XXXX XX XXXX

1 POTEF 657.00 4 2009 ANGRA 1
1 TEIFT 1.89 5 2009 6 2010

1 FCVAX 79.15 4 2009 6 2009

1 FCvMAX  100.00 7 2009

1 GTM N 403.52 6 2009 6 2009

1 GTM N 520.00 7 2009
Nesse exemplo, a usina de Angra 1 teve o valor de TEIF alterado para 1,89%, entre os

meses de maio de 2009 até junho de 2010. Nos demais meses, 0 valor considerado é aquele

informado no arquivo TERM.DAT.

2.3 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

Até a versdo 6.16 do programa SUISHI, é possivel a alteracdo temporal do valor de
TEIF para uma usina termoelétrica. Entretanto, o conversor de dados NEWAVE-SUISHI ndo esta

preparado para isso.

Até a versdo 16 do programa DECOMP, é possivel a alteracdo temporal do valor de
TEIF para uma usina termoelétrica. Entretanto, o conversor de dados NEWAVE-DECOMP nao

esta preparado para isso.
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3 NOTA TECNICA n° 50 (revisdo 2) - Incorporacdo da
Variacdo Temporal do Custo Variavel Unitario de Usi  nas

Termoelétricas no NEWAVE ( Agosto 2010)

3.1 Introducéao

Os custos varidveis unitarios (CVUs) das usinas termoelétricas sdo informados no
NEWAVE através do arquivo de cadastro de classes térmicas (CLAST.DAT). Uma classe térmicas
€ um conjunto de uma ou mais usinas térmicas, onde todas as usinas possuem 0S Mesmos
custos. Esses CVU sao mensais, dados em R$/MWh, um para cada ano. Além disso, € possivel

informar o custo varidvel do primeiro més, separadamente, nesse mesmo arquivo.

Na funcionalidade descrita nessa nota técnica, é possivel informar valores distintos de
CVUs, um para cada més. Essa funcionalidade foi implementada nas versdes 14.10 e 15.1 do
programa NEWAVE.

3.2 Entrada de dados

O arquivo de cadastro de usinas termoelétricas (CLAST.DAT) é composto por dois
blocos. No primeiro bloco sédo informados 0s custos mensais das classes térmicas, em R$/MWh,
um para cada ano. A partir das versdes 14.10 ou 15.1, o segundo bloco desse arquivo serve para
se informar, mensalmente, o valor do CVU, para cada classe térmica. Um exemplo desse bloco é

mostrado abaixo:

NUM CUSTO INCO FI M
XXXX XXX XX XX XXXX XX XXXX
1 54.37 05 2010 06 2011

Desse exemplo, observa-se que o custo unitario de geracdo da usina 1 foi alterado para
R$ 54,37 /| MWh, entre os meses de maio de 2010 até junho de 2011. O valor informado no

primeiro bloco deste arquivo ira valer para os demais periodos.

Se os campos relativos ao final da modificacdo (no exemplo: 06 2011) ndo forem
preenchidos, a modificacdo serd valida até o fim do periodo de planejamento. Se 0os campos
relativos ao inicio e fim da modificacdo (no exemplo: 05 2010 e 06 2011) nao forem preenchidos, a

modificacdo serd valida apenas para o primeiro més do primeiro ano de planejamento.
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Se o periodo de validade (inicio e fim) da modificacdo estiver totalmente fora do
horizonte de planejamento, essa modificacdo ndo sera considerada. Se apenas o periodo de inicio
da modificacao estiver fora do horizonte de planejamento, a modificacdo sera considerada a partir
do primeiro periodo de planejamento. Se somente o periodo final da modificacdo estiver fora do

horizonte de planejamento, esta sera considerada até o ultimo periodo de planejamento.

3.3 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

Até a versdo 6.16 do programa SUISHI, é possivel a alteragdo temporal do valor de
TEIF para uma usina termoelétrica. Entretanto, o conversor de dados NEWAVE-SUISHI ndo esta

preparado para isso.

Até a versdo 16 do programa DECOMP, é possivel a alteracdo temporal do valor de
TEIF para uma usina termoelétrica. Entretanto, o conversor de dados NEWAVE-DECOMP nao

esté preparado para isso.
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4 NOTA TECNICA n° 52 - Modelagem da funcéo de perdas a
flo d’dgua através de MARS (Multivariate Adaptative
Regression Splines) ( Agosto 2010)

4.1 Introducao

A energia a fio d'dgua corresponde as afluénciesenmentais as usinas a fio d'agua e
conseguentemente ndo sao passiveis de armazenafeeterminacdo da afluéncia incremental é
feita em cada usina a partir da afluéncia natdalgual sdo descontadas as afluéncias naturais as
usinas de reservatorio imediatamente a montantemagimo de vazdo incremental que pode ser
transformado pela usina em energia é limitado pegwlimento maximo das turbinas.

A série histérica de energias afluentes € usada @aralculo dos parametros do modelo
estocastico de energias afluentes e posterior &®rde séries de energias afluentes sintéticas.
Entretanto, no modelo equivalente, ndo se poddifan quais usinas atingiram a limitacao de
engolimento maximo em um determinado estagio. Diestaa, € necessario compor uma série
historica de energias afluentes considerando-seemergia a fio d’agua, denominada energia de fio
d’agua bruta, que nao leva em conta esta limitacao.

A partir da geracdo de uma energia natural afluentan subsistemasis, pelo modelo

estocastico par(p) a energia a fio d’agua brutat&l@® aplicando-se o fator de separagdp, que

representa qual o montante da energia naturalreéymode ser controlado. Logo:
EFIOisis,t = (1_ yisis) EN'%is,t ( 1 )

Da energia fio d’agua bruta deve-se descontar a energia vertida naévelbabtendo-se a

energia a fio d’agua liquidé&FIOliq, . Esse vertimento é representado através de uma fungéo de

perdas. Logo, a energia a fio d’agua liquida, obtida a partir dedged® cenarios sintéticos € dada
por:
EFIOlig,, = EFIO

isis,t

- PERDAEFIO,,) (2)

As perdas por engolimento maximo sdo estimadas a partir dangdifeentre a energia fio
d’agua bruta e a energia fio d’agua liquida, para as séries ¢astalé afluéncias, adotando-se uma

regressao por minimos quadrados.
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Originalmente, essa funcdo de perdas € dada porfummgao por partes, composta de uma
parabola e uma funcéo linear. Essa formulacao rgpgsta na década de 80, através do GCOI
(Grupos Coordenadores para a Operacéo Interligadaotada no NEWAVE.

Estudos recentes para o planejamento da expanséo, ac presenca de subsistemas
compostos por uma usina a fio d"dgua, indicaranecessidade de revisdo dessa formulacao,
tornando-a mais adequada a esse tipo de repredentac

O objetivo dessa nota técnica é apresentar umesamacao das perdas a fio d"agua através
de uma funcéo linear por partes, obtida pelo méiddiivariate Adaptative Regression Splines
MARS. Como a representagcdo das perdas a fio d’agigita através de uma funcgéo linear por
partes, pode-se representar essas perdas diretganteptoblema de otimizacdo. Além disso, com
essa representacdo podem-se obter ajustes parstaubs a fio d’agua com um erro menor que o
da formulagdo por pardbola e representar funcidaddis como perdas por desvio de &gua
explicitamente no problema de programacao linear.

4.2 Representacao da funcdo de perdas a fio d"agua  por parabola

Pela representacéo proposta pelo GCOI, na déca8@, @efuncdo de perdas a fio d’agua é

modelada através da seguinte expressao:

0 seEFIO,, < EFIMIN,
PERDAEFIO,,) = aEFIOéiS +bEFIO ,+c seEFIMIN, < EFIO,, < EFIMAX
EFIO  + K seEFIO, =2 EFIMAX,
(3)
e
Kis = aEFIMAXéiS + b EFIMAX, +c—- EFIMAX (4)
onde:
ab,c sao os coeficientes da funcéo de perdas, para cada sistema isis
EFIMIN,, valor de energia a fio d’agua abaixo do qual as perdas sédo nulas

EFIMAX,, valor de energia a fio d’agua acima do qual toda EFIO

Isis

€ considerada perdida
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Um exemplo dessa curva é ilustrado na Figura 7.
0 —" — — — — — — —
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= 800 +
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Figura 7 — Exemplo da funcao de perdas a fio d’agua

Caso o coeficienta seja negativo, as perdas passam a ser considetadasma linear.
Dessa forma, evita-se que a funcéo de perdasdafijoa deixe de ser convexa. Esta fungéo passa a

ser descrita como:

0 seEFIO,, < EFIMIN,, (5)
bEFIO,, +c seEFIQ,, > EFIMIN,

isis isis isis

PERDAEFIO,,) :{

O valor EFIMIN.

s € calculado como sendo a maior raiz positiva dm@mio estimado ou
0 ponto de minimo, caso o polinbmio ndo tenhaneat Se este ponto de minimo néo for positivo,

EFIMIN,

<is € zero. Para o caso da funcéo de perdas ser, llBEHVIIN,, € a raiz da reta, se esta é

isis
positiva, ou em caso contrario, é zero.

Os parametroa e b da curva séo calculados de forma que a curva PEREI®) atenda as
seguintes condicdes:

* A derivada seja unitaria quando ERXCEFIMAX

» A funcdo seja continua no ponto EFICEFIMAX

Para tal, tem-se a relacao:
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1-b
EFIMAX__ ==—2
><ISIS 2a

Na Figura 8, é apresentado um exemplo de um ajastencéo de perdas a fio d’agua, para

o subsistema Sudeste, adotando-se um estudo do Péaenal de Expanséo.

10000 1
9000 A
8000 A
7000 7
6000 A
5000 1

4000 A

PERDAS (MWmés)

3000 A

2000 A

1000 A

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

—Fungéo de Perdas por Parabola
EFIOB (MWmés) ¢ Perdas Histéricas

Figura 8 — Exemplo de um ajuste da funcéo de perdasfio d’agua - Sudeste.

Conforme mencionado na introdugéo, essa modelagemagpfuncdo de perdas ndo € muito
adequada para subsistemas com predominancia dedgeea fio d’agua. Um exemplo é o
subsistema de Belo Monte, conforme configuracad’ldmo Decenal de Expansdo de 2008. Na
Figura 9 é apresentado um grafico contendo o ajlesstiincdo de perdas a fio d’agua para esse
subsistema. Verifica-se, nesse grafico, que pamrdmados valores de energia a fio d’agua bruta,
as diferencas nas perdas associadas chega a 13088)\WWomparando-se a fungéo ajustada com o
verificado no historico. Essa diferenca se da gralmente em funcéo da premissa para a obtencao

do valor deEFIMIN, que € a maior raiz positiva da parabola ajustada.
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20000 1
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PERDAS (MWmé:

10000 4

5000 7

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
~——Perdas Historicas

EFIOB (MWmés) ® Fungao de Perdas por Parabola

Figura 9 — Ajuste da funcdo de perdas a fio d’agua Belo Monte.

4.3 Representacdo da funcéo de perdas a fio d"adgua  através de funcéo

linear por partes

4.3.1 Multivariate Adaptative Regression Splines—  MARS

Com a metodologia MARSMultivariate Adaptative Regression Splipegusta-se uma

funcdo linear por partes, a partir de uma nuvemaigos, conforme mostrado na equacéao (6).

[0 =8+ BMAX{(~D)' (x~C,,).0) (6)

onde B,C, sao coeficientes determinados pela metodologia BlARara maiores detalhes a

respeito do calculo desta funcao ver [1].

Uma vez obtidosB,C,, é possivel descrever a fungéo da equacéo (6)atde retas com

diferentes coeficientes angulares e lineares dargegorma:

12 reta:

CA(l) = (Nili B, (7)

i=1
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(N-1)/2
CLD) =8+ ZBZiCZi (8)
i=1

Demais retas:

CA(i+1) =CAi)+B,, +B,, (9)

CL(i+)=CL() -B..C.,, ~B..C.; (10)

ondeN € o numero de coeficientBsgerando assir{N-1)/2retas.
Na Figura 10 é apresentado um exemplo de uma fuimgar por partes representada por

trés diferentes retas.

Figura 10- Representacéo de uma funcao linear poraptes através de trés retas.

No caso particular da representacédo da funcédo diapea fio d'agua, € importante que a
funcdo ajustada seja convexa, uma vez que serdsegpada no problema de programacao linear
através de sua envoltoria convexa. Esse requisitbém se faz necessario por conta do calculo da
funcéo de custo futuro, dado que a funcéo de pérdasa funcdo de um dos estados do problema.

Para se obter a convexidade da funcao de perdasiadgua, aproximada por MARS, deve-
se garantir queCA(i +1) = CA(i) . Caso, em algum segmento iSso ndo se verifiggegmento que
viola esse requisito sera desconsiderado.

Outra imposicao colocada ao ajuste é que nenhufficieoge angular seja maior que 1.
Caso algum segmento tenha sua inclinacdo superiéf graus, o coeficiente angular desse

segmento € igualado a unidade. Essa imposicaczseefaessaria para que o modelo matematico
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seja coerente ao problema fisico, ou seja, ndmde ®r uma perda energética superior a propria
afluéncia. Ressalta-se que essa mesma imposigitaénd modelo por parabola. Nesse caso, no
ponto onde a derivada da parabola é unitaria, elskn a partir desse ponto, uma reta de coeficiente

angular 1.

4.3.2 Incorporacao da funcéo de perdas afiod’agua  por MARS no NEWAVE

A funcéo de perdas a fio d’dgua, modelada atragddARS, € dada pela equacao (11).

0 0<EFIO,, <C,
PERDASEFIO_,) ={ aEFIO_, +b C,<EFIO_ <C,  (11)
(..) ()
a,EFIO +b,  C,,<EFIQ<C,

onde C representa a abscissa de interseccdo da c=im a retd+1, a representa o coeficiente
angular determinado pelo MARSberepresenta o coeficiente linear determinado peldR8A

Em particular, o pontoC, é denominadoEFIMIN O pontoC, em quea = lsera

isis *

denominadoEFIMAX

isis *

4.3.3 Problema de otimizagao

Com a representacéo das perdas a fio d’agua atlevéa funcao linear por partes, pode-
se representar essas perdas diretamente no probdematimizacdo, além de considerar
explicitamente na otimizagéo as perdas energégtimadesvio de agua.

As perdas a fio d’dgua sé&o incorporadas no probBenatimizacdo, incluindo-se uma nova
variavel de decisdo, penalizada na funcédo obje@vobjetivo dessa penalizacdo € a representacao
da funcédo de perdas, linear por partes, no probl&easa forma, trabalha-se com a envoltoria
convexa dessa funcdo. Adicionalmente, como essalmpesdo, fisicamente, um vertimento, é
importante garantir que essa energia vertida ngoesgortada, contrariando a operacédo real do
sistema. A penalidade adotada possui a mesma aidegnandeza das penalidades atribuidas ao
vertimento nos reservatorios, aos intercambiosndegia e ao excesso de energia.

Também sado adicionadas ao problema restricdes,astagopelos segmentos que formam a

funcéo de perdas.
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Com essa representacao, a energia a fio d’aguddiglo sistema passa a ser uma variavel
de decisdo, sem penalidades na funcdo objetivaeghisé apresentada a formulacao alterada do
problema de programacéo linear, a ser resolvida pada estado, para cada més do horizonte de
planejamento. Essa formulagdo esta simplificadadsenostradas apenas as variaveis relevantes
para essa funcionalidade.

Funcéo objetivo
NSISNUTE NSIS

Zt = Z Z CTgt + Z CDEF def + CDS\/( 5desvi00+ 5desviof ) +
i j i

CEVFNTevint+ —— a., (12)
1+

Balanco hidrico

eq,, +gh' +evert =EA +FC' EC' —-EVP' - ADSVC .desviot —evmin' +

(13)
+ B’ gh' - BDSVC desvioé¢ + BEVM' evmin'
Atendimento a demanda
NUTE NUTE

Agh' + > gt' + > def' +int'~exc =D' - AEVM' evmin' - efio (14)
Energia fio d’agua liquida
efid = EFIOB —evfnt - ADSVFE desviof —

CDSVCdesvio¢ —-CDSVF desviof (15)
Geracdao hidraulica maxima
A'gh' —exd < GHMAX' — AEVM'evmin' - efio' -C"gh! —-CEVM" .evmin’ (16)
Perda energética por desvio de agua
deSVIOE + Ogequio = M desvios (17)
desviof + Fyeuyer = M bguyer (18
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Meta de vaz&o minima por patamar
evmini + Jevmin = M (iavmin PRF( pat) (19)
Funcédo de custo futuro
Ty = D T (K EAL (K) = X 75 (K)EAR, (K) 2 6,
(20)

at+1 - z ﬂ(;EtAﬂ(k) EA+1(k) - Z ﬂ(;EtAfl(k) EAFt+1(k) 2 5q,t+l
Perdas a fio d’agua
evint > a|( EFIOB — ADSVF desviof -CDSVCdesviot -

CDSVPdesviof ) +b (21)
evint>a , (EFIOB — ADSVF desviof ~CDSVCdesvio¢ -

CDSVFdesviof ) +h . (22)

onde:

z, = Valor esperado do custo total de operagéo do edtatgam final do periodo
de planejamento;

CT = Custo de geracdo associado a usina térmica

gt = Energia gerada pela usina térmjickr subsistemg no estagid;

CDEF = Custo do déficit de energia

def = Deficit de energia do subsistemao estagid;

CDSV= Penalidade associada a violacdo do requisito de desvio d’agua

[ = Taxa de desconto;
a,,, = Variavel escalar que representa o valor esperado do custo futuro associado a

decisdo tomada no instarife
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EA' = Energia armazenada no subsistema i no inicio tdgies;

ed = Energia armazenada do subsistema i no final dgjiest;

gh' = Energia hidraulica controlavel gerada pelo subsiateno estagio t;
GHMAX/ = Limite maximo de geracao hidraulica do subsistentmestagio t;
ever{ = Energia controlavel vertida no subsistema i nogisti

ex¢ = Excesso de energia;

EC! = Energia controlavel afluente ao sisteinturante o estagio(esta incluida a
energia de vazdo minima);

FC. = Fator de correcéo da energia controlavel do sistetueante o estagip
efiq = Energia a fio d’agua liquida afluente ao sistémarante o estagip
EFIOB' = Energia a fio d’agua bruta afluente ao sistegharante o estagio
evin{ = Perdas a fio d’agua afluente ao sistema i duraestamio t;

EVP' = Energia evaporada no subsistema i durante o edtagi

evmin = Energia de vaz&o minima afluente ao subsistemeante o estagio t;

desvio¢ = Energia de desvio de 4gua a ser abatida da emenmgi@lavel no subsistema

i durante o estagio t;

desviof = Energia de desvio de dgua a ser abatida da erfiergiagua no subsistema

i durante o estagio t;

M ‘eeioc = Meta do desvio de &gua controlavel no subsistema
M ... = Meta do desvio de agua fio d’agua no subsistema
Oieevoc=> Diferenca do desvio de agua controlavel e da ohetubsistema;
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Oreenor = Diferenca do desvio de agua fio d’agua e da mesubsistema;

M!,.. = Meta da energia de vaz&do minima no subsistema

PRF(pat) = Profundidade para restricdo de vazao minima penys;

i
Jevmin

= Diferenca da energia de vazdo minima e da mesalsistema;

a, = Coeficiente angular da funcéo de perdas a fiowdiagbtido pelo MARS, para o subsistema
¥

b, = Coeficiente linear da funcgéo de perdas a fio dsagbtido pelo MARS, para o subsistema i;
npari= numero de retas que sao utilizadas na representaci@incéo de perdas

CEVFNT = Penalidade associada as perdas a fio d’agua

) = derivada da funcdo objetivp com relagdo a energia armazenada no

subsistemano inicio do estagib+1;

EAF
Ty

= derivada da func¢éo objetivp com relagéo a energia afluente no
subsistemano inicio do estagio+1;

o,,, = termo constante da restri¢éo linear.

A' = Parcela de desestoque de energia do sistgarada no proprio sisterita

B',C" = Parcela de desestoque de energia do sistegemada no sistema a jusafitecomo

energia controlavel e a fio d’agua, respectivamente
AEVM' = Parcela de energia de vazdo minima do sistegaeada no préprio sistenia

BEVM',CEVM' = Parcela de energia de vazdo minima do sisteyeaada no sistema a jusante

j, como energia controlavel e a fio d’agua, respaniente;

ADSVC = Parcela de energia de desvio de agua controléavsistema considerada como perda

do proprio sistema
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BDSVC ,CDSVC = Parcela de energia de desvio de agua control@vsistema considerada

como perda controlavel e a fio d’adgua no sistejusantg, respectivamente;

ADSVF = Parcela de energia de desvio de agua a fio ddgsistema considerada como perda
do proprio sistema

CDSVF = Parcela de energia de desvio de agua a fio d’dgusistema considerada como

perda a fio d’dgua no sistema a jusgnte

As variaveis escritas em minusculo séo as vari@eecisao do problema de otimizacao.

4.3.4 Derivacao dos cortes

« Célculodo 7
No modeloNEWAVE, a energia afluente a um subsistema, em um estagitmuer do
periodo de estudo , por exemplo no mgé® modelada por um modelo auto-regressivo de ordem

P(AR(p)):

EAR' = "EAR., +..¢[EAF. | +¢, (23)

Chamando-se o multiplicador simplex associado ardehada restricdo de A, , onder

pode ser balango hidricBKl), atendimento a demandaLf), geracdo hidraulica maxim&KMX),
atendimento a meta de desvio d’agua control@SVC), atendimento a meta de energia de
vazao minimayIlVZMIN), perdas a fioRERDA), energia fio d’agua liquid&FIOL).

Sabe-se que:
EC! = y.EAF (24)
EFIOB' = (1- y)EAF/ (25)

Assim o calculo da derivada da fungéo objetaya@om relacéo a energia afluente é:

a—Zt.: AR =Z . or -
OEAF' " OEAF

(26)

ondeR é o conjunto de restricbes do problerda, é o multiplicador de Lagrange associado a

restricAor er € a restricdo pertencente a esse conjunto.
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Ao observar as restricbes do problema de programmlaggar, as restricoes que dependem
de EFIOB e EC séo as restricdbes de balanco hidrico, energia’éigud liquida e perdas a fio
d’agua.

Assim, derivando essas restricdes em funcdeAtetemos:

0BH OEFIOL &t OPERDA
BH aEAFt EFIOL aEAE ; PERDAK aEAE (27)
npart
5 = Ay (FCL, @ ) + Ao, (=) + Z)I,,ERD,sk a.(1-y)d (28)
k=1

« Célculode 71

Como as novas restricdes introduzidas no probléinaséo escritas como funcdo da energia

armazenada inicial do subsistema, nenhuma altefagd@ construcdo dos coeficientes da fungéo
de custo futuro associadas a esse estado.

4.4 Resultados

A seguir sdo apresentados alguns resultados desjigstos para as perdas a fio d’agua,
considerado MARS.

Na Figura 11 é apresentado um grafico consideraadm-ajuste por MARS para a mesma
nuvem de pontos da Figura 8. Essa nuvem foi olsigeartir dos dados do Plano Decenal de
Expansdo de 2008, para o subsistema Sudeste. NeaFig sdo apresentados os dois ajustes.

Observa-se que, para esse subsistema, ndo hand#srsignificativas comparando-se os dois
ajustes realizados.
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Figura 11 - Exemplo de um ajuste da funcdo de perdaa fio d’agua por MARS - Sudeste.
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Figura 12 — Comparacédo dos ajustes por MARS e porgpabola — Sudeste

Na Figura 13 é apresentado um grafico com a fudedperdas obtida por MARS para o
subsistema de Belo Monte, considerando-se os ddolamesmo estudo das figuras anteriores.
Pode-se observar que, para esse subsistema, dagleatio ajuste foi muito superior aquela feita
por pardbola, que foi apresentada na Figura 9. Gsertoata de um subsistema que possui apenas
uma usina a fio d’dgua, todos os pontos do hisigp@rtencem a funcéo ajustada.
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Figura 13 - Exemplo de um ajuste da funcdo de perdaa fio d’agua por MARS — Belo Monte.

45 Conclusao

Esse relatério descreve a aplicacdo da metodoMgiR&S no ajuste da funcdo de perdas a
fio d’agua para um subsistema. Dos resultados adtiderifica-se que o ajuste por MARS se
aproxima bem do conjunto de pares ordenados perdatergia a fio d’agua bruta, obtidos do
historico. Em particular, para um subsistema comnap uma usina a fio d'agua, essa funcao

representa exatamente o observado no historico.
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5 NOTA TECNICA n° 54 (revisdo 2) - Aprimoramento no
Célculo da Energia de Submotorizacdo no Modelo NEWA VE
(Agosto 2010)

5.1 Introducéao

No NEWAVE, o sistema elétrico é representado através de subsistemas equivalentes de
energia. Durante o horizonte de planejamento, que varia de 5 a 10 anos, uma usina hidrelétrica
pode existir desde o inicio do horizonte, mas também pode ter sua expanséo representada desde
o0 inicio do enchimento do volume morto do seu reservatorio, considerando-se também o
cronograma de motorizagdo. Esse cronograma tem inicio a partir da entrada da primeira maquina,
passando pela poténcia de base, até atingir a motorizacdo completa, que corresponde ao projeto
da usina. A operacédo da usina so é considerada quando ela atinge a motorizacao correspondente
a poténcia de base, poténcia essa necessaria para que a usina atenda a sua energia firme. No
periodo compreendido entre a instalacdo da primeira maquina até a entrada da maquina que
totaliza a poténcia de base, diz-se que a usina esta submotorizada. A energia de submotorizacao
de um subsistema em cada periodo € dada por 90% da soma das poténcias instaladas de cada

usina, ou seja,

NUSI
ESMT,, =09 PINST,
jusi=1
e é abatida do mercado de cada subsistema. Considerando que as afluéncias atendem a
operacado a plena carga do subsistema, ndo ha maiores inconvenientes em se abater diretamente

do mercado sua capacidade instalada.

Nos estudos de planejamento da expansao energética, a usina de Belo Monte compde um
Unico subsistema, chamado de Belo Monte. Esta usina sera construida no rio Tocantins, com
capacidade instalada de 11.000 MW dividida em vinte maquinas de poténcia igual a 550 MW e
energia firme de cerca de 5.000 MW. Além disso, apresenta grandes variacdes de vazéo natural
afluente entre os periodos imido e seco como ilustrado na Figura 1. E possivel observar que a
vazao média mensal do histérico da usina de Belo Monte, em abril, é aproximadamente 18 vezes
maior do que a vazdo média mensal observada em setembro. A energia natural afluente ao

subsistema Belo Monte, correspondente a esta vazédo, € inferior a capacidade instalada de Belo
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Monte no periodo seco. Portanto, considerar a energia de submotorizacdo desse subsistema

constante e funcéo apenas de sua capacidade instalada, torna o estudo bastante otimista.

Nesta nota técnica, descreve-se um aprimoramento no célculo da energia de
submotorizacdo que considera, adicionalmente a capacidade instalada, a sazonalidade da energia
natural afluente no célculo da energia de submotorizacdo. Este aprimoramento esta inserido na

versao 14.6 que tem como base a versdo 14.5.

25000

20000 A

15000 +

10000

Vazédo Média Histérica (m3/s)

5000

jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez

Figura 1 — Vazao natural afluente média mensal do histdrico de Belo Monte.

5.2 Cdlculo da Energia de Submotorizacao

O aprimoramento no célculo da energia de submotorizacdo consiste em se atribuir &
energia de submotorizacdo o valor da energia natural afluente média do histérico do subsistema
considerando as usinas que atingiram suas poténcias de base bem como as usinas
submotorizadas. A energia de submotorizacdo do subsistema ISIS em cada periodo € calculada

da seguinte maneira:

NUSI NUSI
ESMTy, = MINH 09.Y PINS'Ii'USil, ENABHsis + > ENAHuusi |,

iusi=1 iusi=1
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onde PINST, representa a poténcia instalada da usina submotorizada 1USI, ENABHss € a

energia natural afluente bruta média do histérico do subsistema ISIS, ENAHusi é a energia
natural afluente bruta média do histérico da usina submotorizada IUSI e NUSI é o nimero total de

usinas submotorizadas do subsistema ISIS.

Na Figura 2, observa-se o comportamento da energia de submotorizacdo do sistema Belo
Monte no tempo em funcdo apenas de sua capacidade instalada e em fun¢do da capacidade
instalada e da energia afluente média historica. A nova modelagem da submotorizacéo resulta em
maior aderéncia da realidade quando sdo considerados subsistemas a fio d’agua de grande porte
como Belo Monte.
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Figura 2 - Energia de submotorizagdo do sistema Belo Monte em funcéo apenas de sua capacidade

instalada e em fungdo da capacidade instalada e da  energia afluente média histdrica.

5.3 Entrada de Dados

Foi adicionado no arquivo DGER.DAT um flag para a consideragdo da representagéo da
energia de submotorizacdo de cada subsistema como fungdo das energias afluentes médias
historicas.
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6 NOTA TECNICA n° 58 (revisdo 1) - Aprimoramento do
Modelo Equivalente de Energia para Representacdo de
Subsistemas Hidrotérmicos Interligados com Vinculo

Hidraulico ( Agosto 2010)

6.1 Introducao

O objetivo deste trabalho é descrever um aprimoramento na representacdo do Modelo
Equivalente de Energia [1,2] com subsistemas que possuam vinculo hidraulico, ou seja, que
configuracdes onde haja mais de um subsistema com usinas em uma mesma cascata. A
formulagdo inicial para esse tipo de representagédo foi proposta em [3]. Nessa formulagéo, a
parcela de energia armazenada do subsistema a montante correspondente as usinas que nao
pertencem a cascatas acopladas ao subsistema de jusante pode ser desestocada, tornando-se

afluéncia nos subsistemas a jusante, o que ndo ocorre na pratica.

Entdo, foi proposto separar a energia armazenada do subsistema de montante em parcelas
acopladas e n&o acopladas ao subsistema de jusante, de forma que somente a parcela de energia
armazenada acoplada possa ser desestocada tornando-se afluéncia no subsistema a jusante. As
parcelas de acoplamento seriam estimadas apenas com a parcela acoplada do subsistema de
montante. A justificativa para isso € que, ao se calcular as parcelas de acoplamento considerando
todas as usinas do subsistema de montante, independente de estarem em cascatas que
pertencam aos dois subsistemas ou nado, pressupfe-se que toda a agua defluida das usinas de
montante serdo afluentes ao subsistema de jusante, o que ndo ocorre. Essa proposta deu origem

a versao 15.3.

Os resultados obtidos com a versédo 15.3 para a geracdo do subsistema de Itaipu foram
satisfatérias, porém a aplicacdo dessa proposta em configuracdes diferentes pode ndo ser
apropriada. Em particular, em configura¢des que possuam subsistemas cuja parcela acoplada é

significativamente inferior & parcela ndo acoplada.

Neste relatério, é apresentado um aprimoramento a formulacéo original, com a introdu¢do de um
peso a parcela ndo acoplada durante o célculo das parcelas de acoplamento. Dessa forma
procura-se obter uma operagdo equivalente a operagdo real do subsistema, onde somente a

parcela acoplada do subsistema de montante tem impacto na operacéo do subsistema de jusante.
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Sao descritas as modificagdes realizadas para a implementagdo desta nova metodologia

introduzida na versdo 15.5 desenvolvida a partir da versao 15.4.1.

Sera apresentado no Capitulo 2 a formulagdo para célculo das parcelas de acoplamento,
conforme foi proposta em [3]. Em seguida, no Capitulo 3, é apresentado o aprimoramento & essa
formulacdo, que é o objetivo dessa nota técnica. Com esse aprimoramento, a modelagem para o
acoplamento hidraulico passa a apresentar resultados aderentes a operacao real, principalmente
para configuracdes representando a usina hidrelétrica de Itaipu como um subsistema.
Adicionalmente, essa formulagdo € genérica para qualquer configuragdo. No Capitulo 4 séo

apresentados resultados com a verséo 15.5.

6.2 Representacdo do Modelo Equivalente de Energia para

Subsistemas Hidraulicamente Dependentes

O acoplamento hidraulico de subsistemas hidrotérmicos pressupde que uma cascata tenha usinas
gue possam pertencer a subsistemas distintos. Assim, no reservatorio equivalente de energia de
um subsistema, estard armazenada energia que sera produzida em outro subsistema a jusante.
Por outro lado, a energia a ser gerada em um subsistema pode estar armazenada em

reservatorios de subsistemas a montante.

Na modelagem do acoplamento hidraulico, o objetivo é definir quanto de energia armazenada no
reservatorio equivalente de um subsistema, ao ser desestocada, sera energia gerada em
subsistemas a jusante. Esta energia desestocada pode se tornar por consequente afluéncia ou

producéo de energia nos subsistemas a jusante.

Na Figura 1, observa-se uma topologia hipotética Y que possui a energia armazenada igual a:

EA, = {V, (r, H) +V; (b Hg +rc Ho + 15 hy +12HE)
+VC (rC HC + rD hD +rE HE)+VE rE HE}

onde c; € uma constante que depende do subsistema de unidades adotado, V; € volume na usina

i, r; € rendimento do conjunto turbina-gerador, H; € altura equivalente e

h; é altura de queda liquida.
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Figura 1. Topologia do subsistema Hipotético Y

Em seguida, separamos o subsistema Y em dois subsistemas, Y; e Y,, como é ilustrado na

Figura 2.

Figura 2. Topologia do subsistema Hipotético Y sepado em Y; e Y.

A fronteira entre os dois subsistemas esta localizada entre as usinas C e D, de tal modo
que Y, é formado pelas usinas A, B e C; e Y, é composto pelas usinas D e E. Neste caso, diz-se
gue estes dois subsistemas estdo acoplados hidraulicamente. Dessa maneira, podem-se calcular

as energias de cada um dos subsistemas da seguinte forma:
EA, =C {V, (i Hu) + Vg (g Hg +1c He + 1, hp +1cHE)
+VC (rC HC + rD hD + rE HE)}

EAy, =CVe I He

E possivel notar que parte da energia armazenada em Y, serd gerada em Y,. Portanto,
guando Y, desestocar certa quantidade de energia, uma parcela correspondera a geragdo no

préprio Y1, uma segunda parcela sera gerada na usina a fio d’dgua D de Y, e uma terceira parcela
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serd controlada pela usina com reservatorio E de Y,. Na formulacéo atual do modelo NEWAVE,

considerando o exemplo em questado, as parcelas supracitadas sédo calculadas da seguinte forma:

1. Parcela da energia armazenada em Y, correspondente a geracado propria de Y;:
CAVa (A Ha)+ Vi (5 Hg + 1 Ho ) + Vo (o He )}

Neste caso, a fracdo da energia armazena correspondente a parcela prépria é dada por:

AV = VA(rAHA)+VB (rBHB + rch)"'Vc (rcHC)
VA(rAHA)+VB(rBHB +rCHC +rDHD +rEHE)+VC(rCHC +rDHD +rEHE)

2. Parcela da energia armazenada em Y, afluente controlavel a Y,:
Cl{VB (rE hE) +VC (rE hE)}

Neste caso, a fragcdo da energia armazenada correspondente a parcela controlavel no

subsistema de jusante é dada por:

BY1sz = VB (rEHE)+VC (rEHE)
VA(rAHA)+VB(rBHB +rCHC +rDHD +rEHE)+VC(rCHC +rDHD +rEHE)

3. Parcela da energia armazenada em Y, afluente a fio d'agua em Y5:
Cl{VB (rD hD) +VC (rD hD)}

Neste caso, a fracdo da energia armazenada correspondente a parcela a fio d’dgua no

subsistema de jusante é dada por:

C%Y = \ (rDHD)+VC (rDHD)
VA(rAHA)+VB (rBHB +rcHe +1pHp +rEHE)+VC (rch +rpHp +rEHE)

6.3 Aperfeicoamento da formulagcdo original do acopl amento
hidraulico

Com relacao a formulacdo apresentada no Capitulo 2, observa-se que, na realidade, a
parcela de energia armazenada de Y; correspondente a usina A ndo pode se tornar energia
afluente ou de geracdo no subsistema de jusante Y,, posto que esta usina nao pertence a cascata
acoplada ao subsistema Y,. Dessa forma, conclui-se que a energia estimada para o subsistema
Y que pode ser transferida ao subsistema Y, esta superestimada. Vendo de outra forma, para um

mesmo montante de energia gerada em Y,, € necessario um desestoque de energia em Y; maior
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com a formulacdo apresentada no Capitulo 2 do que ocorreria em uma representacdo onde 0s
reservatorios equivalentes representando usinas acopladas e desacopladas operassem de forma

independente.

O ponto central para a representacdo de subsistemas hidraulicamente acoplados consiste
em se definir como a energia desestocada pelo subsistema de montante sera repartida entre ele e
0 que esta a jusante, uma vez que o0 reservatorio equivalente de energia € Unico para cada
subsistema. Considerar essa reparticdo de energia conforme apresentado em [3] pode ser
pessimista para a geracdo do subsistema de jusante, em casos onde o montante de energia
pertencente a parte acoplada do subsistema € predominante ao restante. Esse € 0 caso da

representacao da usina de Itaipu como um subsistema.

Uma possivel solucdo para esse problema é desconsiderar a contribuicdo energética de
usinas que estejam em cascatas ndo acopladas para o calculo das parcelas de acoplamento. Para

o0 subsistema exemplo do capitulo anterior, seria desconsiderar a contribuicdo da usina A.

Os resultados obtidos com a implementacdo dessa solucdo para o caso pratico da
representacdo da usina de Itaipu como um subsistema foram satisfatérios. A geracdo meédia
obtida para esse subsistema € aderente ao que se observa na pratica para a usina de Itaipu. Isso
significa dizer que a reparticdo de energia entre os subsistema de montante e jusante ficou mais
proxima da operacdo fisica, comparando-se com a formulacdo do capitulo anterior. Por outro lado,
usar essa formulacdo para uma configuragdo onde a parte ndo acoplada seja predominante a
parte acoplada, em termos de energia armazenada, poderia deixar o subsistema de montante
prejudicado, uma vez que as parcelas de acoplamento sdo aplicadas ao desestoque de energia

do reservatério equivalente, que é Gnico’.

Até aqui foram apresentadas duas possibilidades de se repartir a energia desestocada, no
caso de acoplamento hidraulico, entre 0s subsistemas a montante e a jusante: uma considerando-
se toda a energia armazenada, independente das usinas estarem acopladas ou ndo, e outra
considerando-se apenas usinas que sejam acopladas hidraulicamente a usinas do subsistema de
jusante. Para essas duas formulacdes, o que se observa é que a primeira € mais adequada para
casos onde a energia armazenada da parte acoplada é predominante a da parte ndo acoplada e a

outra € mais adequada para 0 caso oposto.

! Nesse contexto, entende-se por (nico o resergatfieé representa a parte acoplada e ndo acoplada da

energia armazenada.
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O que se procura € uma formulag@o que seja genérica a qualquer configuracdo e que 0s
resultados obtidos pela reparticdo de energia seja aderente a uma operacdo fisica dos
reservatorios do subsistema. Dessa forma, depreende-se que no célculo das parcelas de
acoplamento deveria haver uma ponderacao, definida por um peso, entre as parcelas de energia
armazenada acoplada e ndo acoplada do subsistema de montante. Uma forma de se fazer isso, é

calcular as parcelas de acoplamento como ha equacao a seguir:

VB (rD hD)+VC (rD hD)
peso*VA(rAHA)+VB (rBHB +rHe +rphy + rEHE)+VC (rch +rphy + rEHE)

CYl Y, =

Essa equacédo se refere a parcela de energia de Y1 considerada como afluente a fio d’agua

ao subsistema Y2, mas a idéia € extensivel a todas as demais parcelas.

A questdo que surge €: como calcular o peso?

6.3.1 Calculo do peso

Uma forma intuitiva de se calcular o peso é dividir a energia armazenada em um subsistema
em duas partes: acoplada e ndo acoplada. Entende-se por energia da parte acoplada aquela
calculada com reservatérios que pertengam a uma cascata com vinculo hidraulico com outro

subsistema.

A preocupacdo que surge ao se calcular o peso dessa forma é que, independente do
cenario hidrolégico que ocorra, as parcelas de acoplamento serdo sempre as mesmas. ISso
poderia acarretar em alguma incoeréncia quando, por exemplo, usinas com alta sazonalidade nas
afluéncias fizessem parte da configuracdo. Suponha uma usina de grande porte, pertencente a
uma cascata sem vinculo hidraulico. Nesse caso, nos periodos de seca para essa usina, a energia
desestocada pelo subsistema seria formada preponderantemente, pela parte acoplada. Ja nos

periodos de hidrologia favoravel a essa usina, ocorreria o inverso.

z

Considerando possiveis incoeréncias que possam ocorrer quando o peso é calculado
considerando a energia armazenada, optou-se por fazer essa estimativa através da energia
controlavel. Dessa forma, estdo contempladas configuracfes com usinas de grande porte e alta
sazonalidade, em casos de acoplamento hidraulico. Para a configuracao hipotética do Capitulo 2,

esse peso, ou fator de acoplamento, como serd denominado desse ponto em diante, é dado por:
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- Ecbm + Ecc,m
" ECa,m + ECbm + ECc,m

onde m € o més e EC € a energia controlavel.

Percebe-se, entdo, que existird um fator de acoplamento para cada més do horizonte de

estudo. Sua expressdao geral é dada por:

H m,k
L e G 2, [Qing™ (X pHeq)]
iOR oW
fm = hz s Amk = — H mKk
nanoshiz ¢, > [QIng™ (Y. p,Heq)]+¢, . [Qing™( D p;Heq)]
iORyac iow iOR,c ow

onde:

C - constante que depende do subsistema de uniddoiesia

W - conjunto de usinas (fio d’agua ou com reservajora jusante do reservatorip
inclusive, pertencentes ao subsistema analisadotémie).

Rnac - conjunto de reservatorios pertencentes ao subgistmalisado que ndo estédo
cascata acoplada ao subsistema de jusante.

Rac - conjunto de reservatorios pertencentes ao subsisteralisado que estdo em cas
acoplada ao subsistema de jusante.

P - rendimento global do conjunto turbina-geradousiaaj.

Heq - altura de queda equivalente da ugjrentre os volumes minimo e maximo, para u
com reservatorio, ou altura liquida, constanteapasinas a fio d’agua. A altura
quedaé a diferenca entre as cotas do reservatério eatal ade fuga da usir
descontadas as perdas.

Qinqk'm - Vazdo incremental historica & usindo anok e mésn.

nanosh - NuUmero de anos do registro histérico de afluéncia

6.3.2 Célculo das parcelas de acoplamento

A seguir serdo apresentadas as expressdes para as parcelas de acoplamento, considerando a
adocgdo do fator de acoplamento na parte ndo acoplada do subsistema. Para facilitar a notagéo
utilizada neste item, os indices relativos ao periodo e ao més ndo serdo representados nas
expressdes abaixo.

6.3.2.1Energia Armazenada Maxima

As fragOes de energia armazenada acoplada sdo calculadas da seguinte maneira:

» parcela prépria
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(@-f) ¢ > [vatil (> p,Heq)] |+¢, Y. [vatil, (Y] p;Heq)]

A= iORyac 0y, iORAc jod2
@-f) ¢ > vatil (3] pHeq)] |+¢, . [Vitil, (D p,Heq)]
iORyac o0, iORAc 0,

onde:

C - constante que depende do subsistema de uniddoiesia

Ja - conjunto de usinas (fio d’agua ou com reservatpri)jusante do reservatoéric
pertencentes a cascata do subsistamaisado presente também no subsisten
jusantt.

Rnac - conjunto de reservatorios pertent@s ao subsistema analisado que ndo esté
cascata acoplada ao subsistema de jusante.

Rac - conjunto de reservatorios pertencentes ao subsisteralisado que estdo em cas
acoplada ao subsistema de jusante.

P - rendimento global do conjunto turbina-geradousiaaj.

Heq - altura de queda equivalente da ugjrentre os volumes minimo e maximo, para u
com reservatério, ou altura liquida, constanteapainas a fio d'agua. A altura
queda é a diferenca entre as cotas do reservatddo canal de fuga da usi
descontadas as perdas.

Vatil, - Volume util do reservatorio(Vmax,-V min,)-

J, - conjunto de usinas (fio d’agua ou com reservatpaojusante do reservatorio i, al
mar.

» parcela controlavel da energia armazenada de um subsistema nos subsistemas a
jusante.
¢ Y [vitil (D pHeq)]
_ iOR joaP
B_] - '‘AC
@-f)lc, D [vati, (O pHeg)] [+¢ > [vatil (3 p,Heq)]
ORyac 0y ORac 09

onde:

JP - conjunto de usinas, a partir do primeiro resenvatarjusante do reservatorio i, at
mar, pertencente ao subsistema de jusante

J - qualquer subsistema a jusante do subsisterfiazaita

» parcela a fio d’agua nos subsistemas a jusante
¢ Y. [vatil (D p,Heq,)]
C,= R, joas
@-f) ¢ > [vatil (> pHeg)] [+¢ > [vitil (3" p,Heq,)]
iORyac jag iORAc jayg,
onde:
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J - conjunto de usinas a fio d’agua consecutivas, giBnoeiro reservatorio exclusive,

estao a jusante do reservatdripertencente ao subsistema de jusante.

A participacdo de cada parcela é calculada e os valores resultantes sdo adotados como
coeficientes de ponderacdo do desestoque de um subsistema na resolucdo do problema de
operacdo, podendo resultar em geracdo no proprio subsistema onde estd armazenada, em
energia afluente controlavel ou em energia afluente a fio d’agua nos subsistemas de jusante. E
importante ressaltar que a soma das parcelas propria, controlavel e afluente a fio d’agua
corresponde a energia armazenavel maxima do subsistema equivalente original, se esses dois

subsistemas estiverem no mesmo nivel de armazenamento.

6.3.2.2Energia de Vazéo Minima

As fragBes de energia de vazdo minima sdo calculadas da seguinte forma:

» Parcela prépria

(1-fic,| D [QImin,(D_ pHeq)] [+c, Y. [QImin, (D’ pHeq)]

AEVZ = iI]RNAC E‘Ji iDRAC j]‘]ia
(1-fc,| Y [QImin, 3. pHeg)l |+c, Y. [QImin, > pHeq)]
DR ac 3 OR pc [y
G - constante que depende do subsistema de uniddoiesia
Qlmin;; - vazao incremental, entre reservatorios, correspaade defluéncia minima obrigatc
para o reservatorio
J - usinas a jusante da usina com reservatpmelusive, até o mar.
|
Je - usinas a jusante da usina com reservaiorioclusive, até o maipertencentes a ul
: cascata do subsistema analisado presente tambsabsistema de jusante.
Heq - altura de queda efetiva na usjna

» Parcela afluente controlavel de subsistema s a jusante

Cz_z [leini(zijeqj)]
BEVZ, = DRic &
(1-fic,| >, [QImin (3 pHeq)] [+¢c, D [QImin, (3 pHeq)]
iOR yac 3, iOR e a3,
Jb - usinas a jusante da usina com reservatirimclusive, até o marpertencentes |

subsistema de jusante.

» Parcela afluente a fio d’adgua de subsistemas a jusante
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c, Y [QImin, (ZpJHqu)]
CEVZ, = Ruc
(1-fic,| D [Qlmin, (Zp,Heq,)] +c, Y [Qlmin, (Zp,Heq,)]
iORyac IOR ac
Je - conjunto de usinas a fio d’agua consecutivas, gt@noeiro reservatério exclusive, ¢

estdo a jusante do reservatdripertencente ao subsistema de jusante.

6.3.2.3Energia de Volume Morto
As fragOes de energia acoplada de volume morto sdo calculadas da seguinte forma:

» Parcela prépria

Vi V..
(A-fef D, M D pHeq | +e 3B D piHeq

AVM = iOVpae = ovm,i jOL; iOVac —ovmi jOL
Vmin,i Vmin,i
(1' f)Ca Z F z ijeqj +C; Z r z ijer
iOVyac — vm,i jOL; iOVpe —vm,i jOL;
Cs - constante que depende do subsistema de uniddoesia.
Vnac - conjunto de usinas com enchimento de volume mpgedencentes ao subsiste
analisado que néo estdo em cascata acoplada astesmiasde jusante.
Vac - conjunto de usinas com enchimento de volume mpddencentes ao subsiste
analisado que estdo em cascata acoplada ao soizségjusante.
V min.i - volume minimo da usina Corresponde ao volume morto.
Aty - duracdo da operacéo de enchimento do volume rdartsing.
L - conjunto de usinas a jusante da usjré o mar.
L2 - conjunto de usinas do subsistema analisado (m@)ta jusante da usinaexclusive
pertencentes a uma cascata do subsistema anglisssinte também no subsistem
jusantt.

» Parcela afluente controlavel de subsistemas a jusante

\%
C3 Z Atm|n| Zp Heqj

iOVpe “hvm,i jOL°

BVM | =
mln i mln i
(1-Nc | 3 ™Y pHeq, [+c 3 ™Y pHeq,
iDVNAC le joL; |DVAC vm| joL;
Lo - usinas a jusante da usina com reservatgrimclusive, até o mar, pertegntes a

subsistema de jusante.

» Parcela afluente a fio d’agua de subsistemas a jusante
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Vmin,i
Cs 2 At zijeqj
CVM — i0V e vm,i jI:ILCi
J
Vmin i Vmini
(1-fc| D Ati’Z/OjHeqj +e, Y o ijHeqj
iDVyac rvmii JOL IOV, Stvmi joL
LS - conjunto de usinas a fio d’agua consecutivas, giBnoeiro reservatorio exclusive, ¢

i estao a jusante do reservatdripertencente ao subsistema de jusante.

6.3.2.4Energia de Desvio de Agua Controlavel

As fracBes de energia acoplada de desvio de 4gua controlavel sao calculadas da seguinte forma:
» Parcela propria

Cy @-f) Z styzijeqj + Z styzijeqj

iORyac i0J, OR,c jo3?

]+
a-1) Y |Qdsy Y pHeq |+ Y | Qdsy ij“eq’}
]+

ADVC = f OFnac jON fOFac jONG
c| @-f) D, | Qdsy) pHeq |+ > | Qdsy)’ pHeq
iORyac j03, iOR,¢ j03,
(- f) >, |Qdsy > pHeq |+ > | Qdsy Y p,Heq
fOFyac jON, fOF ¢ jON,
Cs - constante que depende do subsistema de uniddoliEsia.
Rnac - conjunto de reservatorios pertencentes ao subgist@malisado que ndo estéo
cascata acoplada ao subsistema de jusante.
Rac - conjunto de reservatorios pertencentes ao subsistaralisado que estdo em cas
acoplada ao subsistema de jusante.
J - conjunto de usinas a jusante do reservatbriaclusive, pertencenta uma casca
presente também no subsistema de jusante.
F - conjunto de usinas a fio d'agua.
Fnac - conjunto de usinas a fio d’agua pertencentesubsistema analisado que ndo esta
cascata acoplada ao subsistema de jusante.
Fac - conjunto de usinas a fio d’dgua pertencentes asisteima analisado que estdo
cascata acoplada ao subsistema de jusante.
N¢ - conjunto de usinas a jusante do prime&servatorio inclusive a jusante da usina
d'aguaf.
Ja - conjunto de usinas do subsistema analisado aateigla using exclusive, pertencent
a uma cascata presente também no subsistema dtejusa
NZ - conjunto de usinas do subsistema analisado, a jusdmtgrimeiro reservatori

inclusive, a jusante da usina a fio d’adupertencentes a uma cascata presente ta
no subsistema de jusante.

P - rendimento global do conjunto turbina-geradousiaaj.
Heq - altura equivalente do reservatdyiou altura liquida para as usinas a fio d’agua.
Qdsy - vazdao desviada imediatamente a montante da usina
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» Parcela afluente controlavel de subsistemas a jusante

AY (styz ,ojHequ+ > (stw > ,OJHquJ

DR joap fOFac jON?

BDVC, =

iORyac i0J, iORac j0J,

C{(l_ f) Z [styzijequ"' Z (styZp]—Heq}}+

(1-f) > | Qdsy > pHeq |+ D |Qdsy Y pHeq

fOFyac JON; fOF ¢ JON;

usinas a jusante da usina com reservatirimclusive, até o marpertencentes

! subsistema de jusante.
conjunto de usinas do subsistema analisado atpisia usina, exclusive, pertencente

uma cascata presente também no subsistema desgjusant

» Parcela afluente a fio d’adgua de subsistemas a jusante

G| (QdSva,-Heq,-]+ 2 (stvf ijHeqj}

ORac o fOFpc JONS

CDVC, =

C{(1- f)> {QdSVZp,-Heq,}+ > (QdS\(Zp,-Heqij+

CRyac 0y ORac 03
a-f > (stw Z/O,»Heq,}+ 2 [stvf ijHeq,-}
fOFNAc JON¢ fOFAc JON
_ conjunto de usinas a fio d’agua consecutivas, gignoeiro reservatorio exclusive, ¢
: estao a jusante do reservatdripertencente ao subsistema de jusante.

N¢ - conjunto de usinas do subsistema analisado atpisia usina, exclusive, pertencent
a uma cascata presente também no subsistema dtejusa

6.3.2.5Energia de Desvio de Agua a Fio D’agua

As fragBes de energia acoplada de desvio de agua a fio d’dgua séo calculadas da seguinte forma:

» Parcela prépria

G @-f) Z (styzijqu')"' Z (styzp,‘HEQj)

DDVE =L iOFyac j0g; i0F e j03? J
G| A=) > (Qdsy> pHeq)+ > (Qdsy . p,Heq)

i iOFyac jog, i0F jog, ]

- constante que depende do subsistema de uniddoesia.
conjunto de usinas a fio d’dgua a jusante daausiaté o proximo reservatério,

pertencente a uma cascata presente também notsoizside jusante.

~Q
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J?

Heq
Qdsy

l:N AC

I:AC

Jf

6.4

- conjunto de usinas a fio d'agua do subsistemdisaigi® a jusante da usinaaté ¢
proximo reservatorio, pertencente a uma cascatsepte tamb@ no subsistema
jusante

- rendimento global do conjunto turbina-geradousiaaj.

- altura equivalente do reservatdyiou altura liquida para as usinas a fio d'agua.

- vazao desviada imediatamente a montante da usina

- conjunto de usinas a fio d’agua pertencentes ao stelnsa analisado que nao estéc
cascata acoplada ao subsistema de jusante.

- conjunto de usinas a fio d’agua pertencentes asigema analisado que estdo
cascata acoplada ao subsistema de jusante.

» Parcela afluente a fio d’adgua de subsistemas a jusante

G| Y, (Qdsy ) p,Heq)

EDVE = i0F ac j03?
G @-f) Z (styzijeqj)+ Z (styzp,‘Hqu')
iOFgac j0g; iOF ac j0g,

- conjunto de usinas a fio d’agua consecutivas, gt@noeiro reservatério exclusive, ¢
estdo a jusante do reservatdripertencentes ao subsistema de jusante.

Resultados

Com o propésito de se avaliar o impacto deste aperfeicoamento no modelo equivalente de

energia para representacdo de subsistemas hidrotérmicos interligados com vinculo hidraulico,

aplicaram-se as versfes 15, 15.2, 15.3, 15.4 e 15.5 do NEWAVE em um estudo de caso onde

existe vinculo hidraulico entre os subsistemas Itaipu e Sudeste. Na Figura 3, observa-se que o

aperfeicoamento no calculo das parcelas de acoplamento, introduzido na versdo 15.5, implicou em

aumento de geracao hidraulica média de Itaipu passando a ser proxima do valor médio real de

aproximadamente 10000 MW.

As diferencgas nos resultados entre as versdes 15 e 15.2 se devem a alteracdo na modelagem

da funcéo de perdas a fio d’dgua, introduzida na versao 15.2. E as diferencas nos resultados entre

as versoes 15.3 e 15.4 se devem a utilizacdo da amostragem seletiva, introduzida na verséo 15.4
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Figura 3. Média de geracao hidraulica do subsistemidiaipu acoplado hidraulicamente ao Sudeste
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7 NOTA TECNICA n° 61 - Atribuicdo de Custo a Geracéo
Hidraulica (Abril 2010)

7.1 Introducéao

O objetivo desta nota técnica é descrever a modelagem do problema de despacho
hidrotérmico do modelo NEWAVE com a inclusdo de restricbes que permitem atribuir custo a

geracgdo hidraulica de um subsistema.

Foram incluidas duas possibilidades de penalizacdo da geracdo hidraulica: (i) pelo
intercambio (exportacdo de energia) e (ii) pela propria geracdo hidraulica. Observa-se que a

possibilidade (i) s6 faz sentido se usada em subsistemas sem geracao termoelétrica.

Esta alteracdo foi realizada a partir da versdo 15.4 resultando na versédo 15.4_ghpen.

7.2 Penalizacdo da geracao hidraulica pelo intercam  bio

Nesta secdo, descreve-se o0 problema de despacho hidrotérmico penalizando-se a geracdo
hidraulica pelo intercambio. A seguir apresenta-se a modelagem de forma simplificada, dando-se
destaque as restrigdes e variaveis diretamente relacionadas a nova funcionalidade.
Funcéo objetivo
NSISNUTE NSIS
2= > CT“®gt" +> CDEF.def*® + CDSV(J,
isis iute isis

CGH]i_Sngthis +CGHi25isgh isis +1

+ Oyecvior) T CEVENTevINt

esvioc

1
+B

at+l
Energia fio d’agua liquida
efid®™ = EFIOB®® —evfnt™ - desviof*®

Geracao hidraulica penalizada pelo intercambio (su  bsistema isis)

NPMC NPMC N N
z Zint]SIS,ISIS,Ipat + ZintISIS, Jsis,ipat | __ gthIS _ ghFiZSIS S O

jsisdQ \  ipat ipat
ghg™ < CAPGHPEN™

ghp™ < +oo
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onde ghg®™ e ghp™ sdo as geragdes hidraulicas penalizadas do subsistema isis no primeiro e

segundo patamar, CAPGHPEN™ ¢ a capacidade de geracdo penalizada no primeiro patamar,

CGH;**e CGHZ" sao os custos de geragdo hidraulica do subsistema isis no primeiro e segundo
patamar, respectivamente, Q é o conjunto de todos os subsistemas interligados a isis.
7.3 Penalizacdo da geracéao hidraulica pela prépria  geracao

Nesta secdo, descreve-se o0 problema de despacho hidrotérmico penalizando-se a geracdo

hidraulica pela prépria geracéo.

Funcéo objetivo
NSISNUTE ) NSIS N
z=) > CT“*.gt" +> CDEF.def*® + CDSV(Jyeqioc* Osesvior) + CEVFNTeviNt
isis iute isis
CGHISIS h SIS + CGHISIS h SIS + a
;°ghd 2 9 1+ 5%

Energia fio d’agua liquida
efid® = EFIOB®® —evfnt™® - desviof*®

Geracao hidraulica penalizada pela propria geracao
~_NPMC o o o o o o
(AISIS Z ghISIS,Ipat + eﬁOISIS + evmin|3|s_ eXdSIS) _ gthIS _ gherSIS < MERCTSIS
ipat
ghg™ < CAPGHPEN™
Ghp™ < +oo

onde MERCT®® é o mercado total do subsistema isis.

7.4 Entrada de Dados

Foi adicionado no arquivo DGER.DAT um flag para a consideracdo da geracdo hidraulica

penalizada. Além disso, introduziu-se um novo arquivo (GHPEN.DAT) com informag¢@es que dizem

respeito a nova funcionalidade, ou seja, CAPGHPEN, CGH, e CGH, .
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8 NOTA TECNICA n°® 62 (revisdo 1) — Cargas e Ofertas
Adicionais (Agosto 2010)

8.1 Introducao

O mercado de energia para cada subsistema é informado ao NEWAVE através do arquivo de
dados de subsistemas (SISTEMA.DAT). Atualmente, quando h& a necessidade de considerar
cargas e/ou ofertas adicionais de energia para algum subsistema, estas devem ser representadas
em conjunto com o mercado de energia do respectivo subsistema. Isto é, deve-se adicionar/abater

0 bloco adicional de carga/oferta ao mercado original de energia do subsistema em questéo.

Para tornar mais transparente a representagéo das cargas e/ou ofertas adicionais de energia,
foi criada uma nova funcionalidade no programa NEWAVE. Essa funcionalidade foi implementada
na versdo 15.4 do programa NEWAVE e consiste de um novo arquivo de dados (CADIC.DAT),

onde sao fornecidos os blocos de cargas e/ou ofertas adicionais para os subsistemas.

Esta Nota Técnica tem o objetivo descrever em detalhes essa nova funcionalidade.

8.2 Entrada de Dados

A utilizagdo desta funcionalidade ndo é obrigatoria, ficando a cargo do usuéario a escolha de
usa-la ou ndo. Foi criada uma nova opcao no arquivo de dados gerais (DGER.DAT), registro 50,
para habilitar/desabilitar essa funcionalidade. Caso o usuéario deseje considerar a representacao
explicita das cargas e/ou ofertas adicionais, € necessario habilitar essa funcionalide, uma vez que
a opcdo default é ndo considera-la. Além disso, o usuario deve fornecer o nome do arquivo
contendo as cargas e/ou ofertas adicionais no arquivo com a lista de nome dos arquivos utilizados
pelo programa (ARQUIVOS.DAT), registro 23.

Em um arquivo proprio (por exemplo, CADIC.DAT), o usuario deve fornecer os valores das
cargas e/ou ofertas adicionais para o0s susbsistemas de interesse. Os valores devem ser
fornecidos em MWmédio e para todos os periodos do horizonte de planejamento. Os valores
serdo convertidos em energia (MWmés) considerando mesmas profundidades e duracdes de
patamares de cargas (PATAMAR.DAT) que sdo utlizadas para mercado de energia
(SISTEMA.DAT).

Na Figura 1 é apresentado um exemplo do contelddo deste novo arquivo. Para maiores

detalhes sobre formato deste aquivo, o item 3.25 do manual do usuério deve ser consultado.
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XXX
XXXIAN.  XXXFEV. XXXMAR. XXXABR. XXXMAI. XXXJUN. XXXJUL. XXXAGO. XXXSET. XXXQUT. XXXNOV. XXXDEZ.

1 SUDESTE BLOCO 1
2008 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
2009 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
2010 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
2011 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
2012 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.

4 NORTE BLOCO 1
2008 -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50.
2009 -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50.
2010 -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50.
2011 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
2012 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

1 SUDESTE BLOCO 2
2008 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
2009 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
2010 -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50. -50
2011 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125.
2012 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125. 125.

999

Figura 1 — Arquivo CADIC.DAT

Valores positivos representam cargas adicionais, enquanto valores negativos representam
ofertas adicionais. O usuario pode fornecer varios blocos de cargas e/ou ofertas adicionais para
cada subsistema. Os valores de todos os blocos de um dado subsistema serdo somados e entdo

acrescidos/subtraidos ao mercado de energia do subsistema em questao.

Se houver periodo inicial para fins de estabilipagé valores de cargas e/ou ofertas adicionais
fornecidos para o primeiro ano de planejamento seréo replicados para o periodo estatico inicial.
Da mesma forma, se houver periodo final para fins de estabilizag&oyalores de cargas e/ou ofertas
adicionais fornecidos para o ultimo ano de planejamento seréo replicados para o periodo estéatico

final.

E importante ressaltar, que o somatério dos blocos de ofertas adicionais de um dado
subsistema ndo deve exceder o mercado de energia original deste subsistema. Caso isto ocorra, 0
programa NEWAVE sera interrompido com uma mensagem de erro indicando a inconsisténcia

dos dados de entrada.

8.3 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

Até a versdo 16 do programa DECOMP, nédo é possivel considerar explicitamente carga e/ou

oferta adicional.

Na versado 6.16 do programa SUISHI é possivel considerar explicitamente carga e/ou oferta

adicional.
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9 Nota Técnica n® 63 (revisdo 2) - ariacdo do Cana | de Fuga
no Calculo do Sistema Equivalente de Energia (Agost o
2010)

9.1 Introducéao

Ao longo do processo de validagcdo do programa NEWAVE, foi detectado que a variagdo do
canal de fuga das usinas hidroelétricas ndo estava sendo considerada de forma apropriada no
calculo de algumas variavies do sistema equivalente de energia (geracdo hidraulica maxima e
perda energética referente ao enchimento de volume morto dos reservatérios de usinas

hidroelétricas).

Na versdo 15.4 do programa NEWAVE, a variacdo do canal de fuga foi devidamente
considerada no calculo das varidveis geracdo hidraulica méaxima e perda energética por

enchimento de volume, o que nédo ocorria nas versdes anteriores.

O objetivo desta Nota Técnica é descrever o calculo de tais varidveis levando-se em conta a

variacdo temporal do canal de fuga.

9.2 Geracdao hidraulica maxima (parabola)

Os coeficientes da parédbola de geragéo hidraulica maxima (GHMAX) sé&o ajustados a partir de
trés pontos. Esses pontos sdo pares ordenados de energia armazenada (méxima, média e

minima) e geracdo hidraulica maxima correspondente (GHMAX max, GHMAXmed e
GHMAX min). Esse ajuste é feito para cada configuracéo de estudo.

A geracdo hidraulica maxima referente a energia armazenavel maxima € dependente da
altura de queda correspondente ao nivel maximo do reservatério. O mesmo ocorre com 0S pontos

de médio e minimo. A geracdo hidraulica maxima referente a energia armazenavel maxima

(GHMAX max) é calculada de acordo com a equagao (1):

GHMAX max= z @-TEIFH,,, ).@-IPH ;).

IUHOUHE
KTURB(IUH ) (1)
NCIMAQH
> NMAQ,,, , * PEFCNJ,,, , MIN| 1| A M
j=1 ’ ’ hnCJIUH,j
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onde:

UHE Conjunto de usinas hidrelétricas do sistema (com reservatoério e a fio d’agua);

TEIFH taxa media de indisponibilidade forcada da usina hidroelétrica IUH;

IPH taxa meédia de indisponibilidade programada da usina IUH;

NCIJMAQ,,, numero de conjuntos de maquinas da usina [UH;
PEFCNJ,, j poténcia efetiva de cada maquina do conjunto j da usina IUH;
NMAQ,, ; nuamero de maquinas do conjunto j da usina IUH,;

H max,,, altura de queda correspondente ao nivel maximo do reservatério IUH, ou
altura de queda liquida da usina a fio d'agua IUH;
henj,, j gueda nominal de cada maquina do conjunto j da usina IUH;

kturbum Constante igual a 1,5 se o tipo da turbina é Francis ou Pelton; igual a 1,2 se o

tipo da turbina € Kaplan;
A altura de queda H max,,, varia em fungdo da cota média do canal de fuga, de acordo
com a equacao (2).
H max,,, =PCV,,, (Vmax,, )-CFUGA,, - PERDA,, )
onde:

PCV,,, (V) polinbmio volume-cota da usina hidroelétrica IUH (m);
V max,, volume maximo da usina hidroelétrica IUH (hm?¥/s);
CFUGA,, cota do canal de fuga da usina hidroelétrica IUH (m);
PERDA,, perda hidraulica da usina IUH (m);

Para calcular a geragdo hidraulica maxima referente a energia armazenavel média e
minima (GHMAXmed e GHMAX min), basta utilizar a altura de queda correspondente ao nivel

médio e minimo, respectivamente, do reservatério. Nestes casos a altura de queda também se

altera em func¢éo da variacdo do canal de fuga.
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Para efeito de ilustracdo do calculo da geracdo hidraulica maxima, a partir das parabolas,
séo utilizados quatro casos baseados em um caso de célculo de energia assegurada?, descritos a

seqguir:
* Caso 1: Caso Base (LEN2009, disponibilizado no site da EPE)

» Caso 2: Caso Base considerando variacdo de canal de fuga na usina Furnas, conforme

Figura 1.

» Caso 3: Caso Base considerando a entrada de maquinas adicionais na usina Furnas,

conforme Figura 2.

» (Caso 4: Caso Base considerando variacdo de canal de fuga e entrada de maquinas

adicionais (Casos 2 e 3)

Ressalta-se aqui que os quatro casos apresentados sao meramente ilustrativos, sem

nenhum compromisso com estudos reais.

P. CHAVE MODI FI CACOES E | NDI CES

XRRKXXXX KIXXXOKHXXXXX

USI NA 06 FURNAS
CFUGA 01 2015 600.
CFUGA 04 2015 700.
CFUGA 07 2015 750.
CFUGA 01 2016 600.
CFUGA 04 2016 700.
CFUGA 07 2016 750.
CFUGA 01 2017 600.
CFUGA 04 2017 700.
CFUGA 07 2017 750.
CFUGA 01 2018 600.
CFUGA 04 2018 700.
CFUGA 07 2018 750.

O O O O O O o o o o o o

Figura 1 — Extrato do arquivo MODIF.DAT - Variacdo do canal de fuga (FURNAS)

2 0s casos de energia assegurada ndo possuem exfETgiyuracao estatica).
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COD  NOMVE ENCHI MENTO VOLUME MORTO DATA POT
INNCI O DUR MESES % ENTRADA
XXXX XXXKXXXXXK - XX XXXX XX XXX XX XXXX XXXX. X
6 FURNAS 05/2015 164.0

07/2015 164.0
07/2016 164.0
9999
18 A VERMELHA 11/ 2015 232.7
9999

Figura 2 — Extrato do arquivo EXPH.DAT - Inclusdo  de maquinas na usina 06 (FURNAS)

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com a versdo 15.3, para facilitar o

entendimento da alteracdo no calculo da GHMAX incluida na verséo 15.4.

Na Figura 3 é apresentada a evolucéo temporal de GHMAX do subsistema Sudeste para
os Casos 1 e 2, considerando a versao 15.3 do programa NEWAVE. Para este calculo, a parabola
da geracdo hidraulica maxima foi consultada considerando que o subsistema Sudeste esta no

nivel maximo de armazenamento (GHMAX max).

GHMAX (SE)
51400 4

51200 -

51000

50800

50600

e (s (3% 3%
——
50400 casol
—#—caso2

50200 -

(MWmes)

50000 -

49800 -

49400

RO P P P R

N > N o o A A A A D2 ®
AN SN AN A A S N A S MY A S Y
R I I R A e A I

S WY
B GE

Figura 3 — Caso 1 e Caso 2

Pode-se observar que a geracao hidraulica maxima se altera & medida que h& variacdo no

canal de fuga, conforme o esperado.

Na Figura 4 € mostrada a evolucdo temporal de GHMAX do subsistema Sudeste para os

Casos 1 e 3, considerando a versdo 15.3 do programa NEWAVE. Novamente, para efetuar o
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calculo de GHMAX, a parabola de geracdo hidraulica maxima foi consultada supondo que o

subsistema Sudeste esta no nivel maximo de armazenamento (GHMAX max).

GHMAX (SE)

51400

51200

51000 -

50800 -

50600 -

—4—casol
—&—caso3

50400

(MWmés)

50200

50000

49800

49600

49400

FFFFTF DD LD DD PO P
PRI FTLSOPEETLSO T TS ¢

Figura 4 — Caso 1 e Caso 3

Assim como observado na Figura 3, pode-se notar que a geracao hidraulica maxima varia

de acordo com o cronograma de expansao da usina Furnas, conforme esperado.

Na Figura 5 € mostrada a evolugao temporal de GHMAX max do subsistema Sudeste

para os Casos 1 a 4, considerando a versao 15.3 do programa NEWAVE.

Nota-se que, quando a variagdo de canal de fuga & considerada em conjunto com a
entrada de novas maquinas (Caso 4), o calculo da geracdo hidraulica maxima passa a

desconsiderar a variagdo do canal de fuga a partir da entrada da primeira maquina em expansao.
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GHMAX (SE)
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Figura 5 — Casos 1 a 4 (Versao 15.3)

Este problema foi solucionado na versdo 15.4 do programa NEWAVE. Os resultados
obtidos com a nova versdo sdo apresentados na Figura 6, para o subsistema Sudeste e
considerando que a pardbola de geracdo hidraulica maxima foi consultada no ponto de nivel

maximo de armazenamento.

Pode-se observar que os resultados obtidos para os Casos 1 a 3 com a versdo 15.4 séao
idénticos aqueles obtidos com a versdo 15.3. Analisando os resultados do Caso 4 pode-se notar
que a geracdo hidraulica maxima se altera de acordo com as variacdes de canal de fuga e de

poténcia instalada, conforme o esperado.
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GHMAX (SE)
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Figura 6 — Casos 1 a 4 (Verséo 15.4)

9.3 Geracdao hidraulica maxima (impresséo de tabela)

No relatdrio de convergéncia do programa NEWAVE, além dos coeficientes das parabolas
de geracdo hidraulica maxima, é impressa a geracdo hidraulica maxima referente a energia
armazenavel considerando a altura de queda nominal (hcnj). Como a altura de queda nominal
néo se altera em funcéo da variagdo da cota média do canal de fuga, a geragéo hidraulica maxima

impressa no relatorio deve refletir apenas a evolucdo da poténcia instalada, conforme equacéo

(2):

NCIMAQ
GHMAX = > (1-TEIFH; )-(1=IPH,, ) Y PEFCNJy, 2)
IUH OUHE =1

E importante ressaltar que a variavel GHMAX descrita acima, ndo afeta o célculo das
parabolas de geracgédo hidraulica maxima (item 2), que efetivamente séo utilizadas no problema de

planejamento da operagéo energética.

Para efeito de ilustracdo do calculo da geracao hidraulica maxima impressa no relatério de

convergéncia, sao utilizados os quatros casos descritos no item 2.

Na Figura 7 é mostrada a evolucdo temporal de GHMAX do subsistema Sudeste para os
Casos 1 a 4, considerando a versdo 15.3 do programa NEWAVE. Para os casos 1 e 2, 0s
resultados séo coincidente, e no caso 3 os resultados evoluem com a entrada de novas unidades,

conforme o esperado. Contudo, nota-se que, quando a variagdo de canal de fuga € considerada
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em conjunto com a entrada de novas maquinas (Caso 4), a geragéo hidraulica maxima passa a

variar de acordo com a variacéo do canal de fuga, diferente do esperado.
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Figura 7 — Casos 1 a 4 (Verséo 15.3)

Na versdo 15.4 foi efetuada uma correcdo no célculo da variavel geracdo hidraulica
maxima (GHMAX) para subsistemas que possuem varia¢éo de canal de fuga ao longo do periodo
de planejamento. Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados os resultados obtidos com a verséo 15.4.
Pode-se observar que a geragdo hidraulica maxima do Caso 4 esta sobreposta a curva obtida
para o Caso 3. Este comportamento era esperado, uma vez que a GHMAX s6 deve se alterar

quando ha a entrada em operac¢do de uma nova maquina.
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Figura 8 — Casos 1 a 4 (Verséo 15.4)
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Figura 9 — Casos 1 a 4 (Versao 15.4) — Ampliagdo da Figura 8

9.4 Perdas energéticas referentes ao enchimento de volume morto

dos reservatorios de usinas hidroelétricas

A perda energética referente ao enchimento de volume morto consiste no valor energético
das afluéncias necessarias ao enchimento do volume morto das novas usinas. Estas grandezas
sdo calculada adotando o volume morto e a duracdo do enchimento, informados pelo usuario no
arquivo de expansédo hidraulica (EXPH.DAT), e consistem em uma série de valores que séo
abatidos da energia controlavel durante um periodo de tempo durante o enchimento do volume

morto do reservatorio.

Até a versao 15.3, a perda energética por enchimento de volume morto do reservatério de
uma usina hidroelétrica ndo levava em conta a variacdo do canal de fuga das usinas a jusante.

Este problema foi sanado na verséo 15.4 do programa NEWAVE.

Para efeito de ilustracdo do célculo da perda energética por enchimento de volume morto é
utilizado um caso baseado no caso de calculo de eneriga assegurada (LEN2009, disponibilizado
no site da EPE). Neste caso s&o considerados o enchimento de volume morto na usina Camargos
e a variacdo do canal de fuga na usina Furnas (usina a jusante da usina Camargos). As alteracdes

descritas estéo ilustradas nas Figuras 10 e 11.
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EXPH. DAT
COD NOME ENCH MENTO VOLUVE MORTO ~ DATA  POT.
INCIO  DUR MESES %  ENTRADA
OO XOXKOXXXX XX/ XXXX XX XX X XK XXXX XXX, X
1 CAMARGOS 01/2015 12 00.0
9999
Figura 10 — Extrato do arquivo EXPH.DAT
NCDI F. DAT
UsiNA - 06 FURNAS
CFUA 01 2015 600.0
CFUGA 04 2015 700.0
CFUGA 07 2015 750.0

Figura 11 — Extrato do arquivo MODIF.DAT

Na Figura 12 é apresentada a evolucdo temporal das perdas energéricas por enchimento
de volume morto para o subsistema Sudeste. S&o apresentados os resultados obtidos com as
versoes 15.3 e 15.4 do programa NEWAVE.

Perda energética por enchimento de volume morto -
SUDESTE - 2015

—e— Verséao 15.3
—=—\Versao 15.4

MWmés

Figura 12 — Perdas por enchimento de volume morto S~ UDESTE no ano de 2015

A variacdo do canal de fuga era desconsiderada até a versdo 15.3, para todo horizonte de

estudo era utilizado o valor do canal de fuga informado para o primeiro periodo de estudo.
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Analisando os resultados obtidos com a versdo 15.4, pode-se verificar que a perda energética por

enchimento de volume morto acompanha a variacdo do canal de fuga, conforme o esperado.

9.5 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

As correcdes descritas nesta Nota Técnica ndo trazem rebatimento para os demais modelos

da cadeia de modelos.
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