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1 Introducao

O objetivo desse relatorio técnico € agrupar em um unico documento todas as
notas técnicas emitidas pelo CEPEL, através da equipe NEWAVE, durante os anos de
2005 e 2006, totalizando 18 notas técnicas. Essas notas versam sobre novas
implementagdes ou adequagdes realizadas no programa NEWAVE, apresentando a
formulagdo matematica empregada, quando for o caso, as alteragdes necessarias nos
arquivos de entrada e saida de dados, alguns resultados obtidos e o possivel impacto
nos demais modelos da cadeia de otimizagdo energética desenvolvidos pelo CEPEL.
A excecdo ¢ a nota técnica presente no capitulo 2, que se refere exclusivamente a

analise de resultados de um estudo, ndo trazendo nenhuma nova implementagao.

Esse documento estd dividido em 19 capitulos, incluindo essa introdu¢do. Em
cada um dos capitulos foi transcrito o texto integral da nota técnica a que ele se refere,
sendo apenas os titulos, itens e subitens renumerados, ficando a numeragao
compativel com esse relatério técnico. A numeracgao original das notas técnicas foi

preservada.

Na tabela abaixo estdo relacionadas todas as notas técnicas que integram esse

documento.

No. | Titulo Data

11 | Aperfeicoamento da politica de operagcdo no planejamento | Abril/2005
do sistema interligado brasileiro contemplando sistemas de

pequeno porte

12 | Consideragdo da variagdo temporal da cota média do canal | Janeiro/2005

de fuga das usinas hidrelétricas no sistema equivalente de

energia
13 | Compatibilizagdo do nimero de horas no més Maio/2006
14 | Atualizagdo do célculo da geragao hidraulica maxima Maio/2006

15 | Disponibilizagdo das parcelas do valor esperado do custo | Maio/2006

total de operacao




No. | Titulo Data

16 | Separacao da energia de outros usos d’agua Maio/2006

17 | Uso concomitante de curva de aversdo ao risco e volume | Maio/2006
minimo operativo com penalidade

18 | Formagdo dos periodos estaticos inicial e final Maio/2006

19 | Discretizagdo  especifica da variavel de estado | Maio/2006
armazenamento no inicio do més

20 | Flexibilizagdo dos limites de intercaimbio Maio/2006

21 Representagdo de restricoes de intercambios com | Junho/2006
agrupamento livre

22 | Estratégia de solu¢do durante a solu¢do de um problema de | Junho/2006
programacao linear pelo método primal simplex analogo ao
do método dual simplex

23 | Defini¢ao individual do horizonte de manutenc¢ao de usinas | Julho/2006
termelétricas

24 | Restri¢do de geracao hidraulica minima Julho/2006

25 | Manutengdo programada para usinas hidroelétricas Julho/2006

26 | Revisao da regra de classifica¢do das usinas hidraulicas Outubro/2006

27 | Consideragao das parcelas de desvio e acréscimo de agua a | Novembro/2006
fio d’agua nas restrigdes de geragao hidraulica maxima

28 | Simulacdo da operacdo do sistema interligado nacional | Dezembro/2006

utilizando duas politicas otimas de operacdo calculadas

considerando curvas de aversao a risco distintas




2 NOTA TECNICA 11 - Aperfeicoamento da Politica de
Operacao no Planejamento do Sistema Interligado
Brasileiro Contemplando Sistemas de Pequeno
Porte

2.1 Introducéao

O planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos de geragdao de energia
elétrica abrange um largo espectro de atividades, desde o planejamento plurianual até
a programacao didria da operacdo dos reservatorios. Devido ao porte e complexidade
deste problema, ¢ necessaria a sua divisdo em diversas etapas. Em cada etapa, sdo
utilizados modelos com diferentes graus de detalhe para representacdo do sistema,
abrangendo periodos de estudos com horizontes distintos (médio prazo, curto prazo e
programacdo diaria). O objetivo basico do planejamento da operacdo ¢ obter, para
cada etapa, as metas de geragdo de cada usina hidrelétrica e termelétrica do Sistema
Interligado de forma a atender a demanda e minimizar o valor esperado do custo de
operacdo ao longo do periodo de planejamento. Este custo ¢ composto pelo custo
variavel de combustivel das usinas termelétricas e pelo custo atribuido as interrupgdes
de fornecimento de energia, representado por uma funcao de penaliza¢dao dos déficits

de energia (custo do déficit) [1].

O planejamento da operacdo energética de médio prazo define para cada més
do periodo de planejamento, que pode variar de 5 a 10 anos, a alocagdo 6tima dos
recursos hidricos e térmicos de forma a minimizar o valor esperado do custo de
operagdo ao longo de todo o periodo de planejamento. O parque hidrelétrico de uma
regido ¢ representado através de um modelo equivalente e o calculo da politica de
operagdo ¢ baseado na programagdo dindmica dual estocastica, utilizando cenarios
hidrolégicos de afluéncias equiprovaveis, gerados através de um modelo

autoregressivo periodico [2].

Atualmente o Sistema Interligado Brasileiro, no ambito do planejamento da
operacdo energética, ¢ dividido em quatro subsistemas: Sudeste, Sul, Nordeste e
Norte. O subsistema Norte tem como caracteristicas uma pequena participacdo no

mercado de energia e na capacidade de armazenamento do Sistema Brasileiro, uma

10



grande probabilidade de vertimento em alguns periodos do ano e um regime

hidrologico com sazonalidade bem definida.

Devido as caracteristicas citadas acima, a fun¢ao de custo futuro construida
pelo modelo de médio prazo - NEWAVE, responséavel pelo célculo da politica de
operacdo do sistema, tem apresentado pouco detalhamento para o subsistema Norte,
considerando-se diferentes condi¢des energéticas dos subsistemas Sudeste e Nordeste.
Como conseqiliéncia, ao simular a operagao Otima do Sistema Interligado para
diferentes cenarios hidrologicos, foram encontrados em algumas simulagdes do PMO

risco de déficit elevados para o subsistema Norte.

O objetivo deste relatoério € propor alternativas para representar de uma
maneira mais acurada a fun¢do de custo futuro para subsistemas com caracteristicas

similares aquelas do subsistema Norte.

2.2 Caracteristicas do Subsistema Norte

Para a exemplificar as peculiaridades do subsistema Norte foram utilizados os
dados do Programa Mensal de Operacdo (PMO) do més de Julho/2004, elaborado
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A capacidade de armazenamento do Sistema Interligado Brasileiro em julho
de 2004 era aproximadamente 260000 MWmés, conforme ilustrado na Figura II.1. O
subsistema Sudeste representa cerca de 69% da capacidade de armazenamento
enquanto os subsistemas Sul, Nordeste e Norte representam 6%, 20% e 5%,

respectivamente.
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Capacidade de Armazenamento

5%

20%
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NORDESTE

6% NORTE

OooOmE@

Figura I.1 — Capacidade de Armazenamento

Com relagdo a demanda, praticamente se obtém a mesma propor¢ao, conforme
ilustrado na Figura I1.2. O subsistema Sudeste representa cerca de 62% da demanda
total, o Sul 16%, o Nordeste 15% e o subsistema Norte representa apenas 7%, o que
equivale a 3500 MWmédios. A demanda total média do Sistema Interligado em julho
de 2004 foi de aproximadamente 49500 MWmédios. O percentual de participacao de
todos os subsistemas na demanda total se mantém constante ao longo do periodo de

planejamento.

Porcentagem da Participagao no Mercado

100%

80% -

60% -

40% -

20% 4

0% T T T T
2004 2005 2006 2007 2008

‘D Norte O Nordeste B Sul @ Sudeste ‘

Figura ll.2 — Participagao na demanda total

Uma caracteristica do subsistema Norte ¢ o processo de afluéncias
marcadamente sazonal. A energia natural afluente historica média chega a variar de

1300 a 13600 MWmés ao longo do ano, representando uma variacdo média de 900%,

12



ilustrado na Figura I1.3. A dispersdao das ENAs historicas ¢ bastante acentuada durante
o periodo umido. Durante esse periodo, a demanda do subsistema Norte pode ser

atendida mesmo na ocorréncia das piores ENAs do historico.

Energia Natural Afluente Média - Norte Energia Natural Afluente Média - Norte

35000 16000

——Media

30000 4 - Max 14000 ——Média
| =& Min —#-D.Padrdo

12000
25000 -

10000

io

20000 -

] 8000
15000 §

MWmédi
MWmédio

6000
10000

4000
5000
2000
0

JAN  FEV. MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV  MAR  ABR MAI JUN JUL  AGO  SET  OUT  NOV  DEZ

Figura II.3 — Energia Natural Afluente — Subsistema Norte

Outra caracteristica marcante do subsistema Norte ¢ a probabilidade
significativa de vertimento entre os meses de janeiro e maio. Conseqiientemente, a
politica de operacdo calculada pelo modelo de planejamento da operacdo de médio
prazo tenta exportar a0 maximo, para os outros subsistemas, a energia que tem grande

probabilidade de ser vertida.

Para ilustrar, foi calculada a probabilidade de vertimento de maneira
aproximada, levando em conta somente os registros de ENAs historicos e a
capacidade maxima de armazenamento do subsistema Norte (EARMx = 12769
MWmeés) e desprezando-se qualquer energia armazenada no inicio do més,
fornecimento de energia dos subsistemas Sudeste e Nordeste e atendimento a
demanda. Na Figura I1.4 ¢é apresentada, para cada més, a curva de permanéncia da

energia natural afluente histdrica para o subsistema Norte.

Demanda=3500 EARMx=12769. Demanda=3500 EARMx=12769.

| _ Probabilidade de
vertimento = 10%

— — Probabilidade de - — — — —
__ vertimento =31%

15000 20000 25000 0 15000 20000 25000
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Figura l1l.4 — Probabilidade de vertimento — Janeiro a Dezembro

Por exemplo, no grafico do més de Janeiro pode-se observar que existe uma
probabilidade muito pequena (aproximadamente 2%) de que o valor da energia
natural afluente seja menor do que a demanda do subsistema Norte. Por outro lado,
existe uma probabilidade de 10% de que o valor da ENA exceda a capacidade de
armazenamento do subsistema Norte, ocorrendo desta forma o vertimento do excesso

de energia.

Durante o periodo de julho a outubro, a ENA histérica isoladamente ¢
insuficiente para atender a demanda do subsistema Norte, sendo necessario utilizar a

energia armazenada no reservatorio.

Levando-se em conta a capacidade de transferir energia de um més para outro,
através da capacidade de armazenamento, a probabilidade de vertimento real ¢ maior
do que aquelas apresentadas na Figura I1.4. A probabilidade de vertimento para o

PMO Jul/04 ¢ apresentada na Figura IL.5.
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Figura 1.5 — Probabilidade de Vertimento — PMO Julho/04

Quanto a integracdo do subsistema Norte aos demais, pode-se dizer que os
limites de intercambio entre Imperatriz ¢ o subsistema Norte para importacdo e
exportagdo sdo bastante diferentes, sendo que o limite de exportagdo do subsistema

Norte ¢ bem maior do que o limite de importagdo, Figura II.6.

O subsistema Norte ¢ capaz de exportar um montante de energia muito
préoximo a sua demanda, podendo, desta forma, duplicar o seu mercado de energia.
Por outro lado, sua capacidade de importacdo estd reduzida a aproximadamente um

ter¢o de sua demanda.
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Figura Il.6 — Capacidade de Intercambio — Norte-Imperatriz
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Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico, a limitagdo no limite de

recebimento do subsistema Norte ocorre devido as restricdes elétricas do Sistema
Interligado.

Dessa forma, como a politica de operacdo de médio prazo ¢ calculada de
forma a minimizar o valor esperado do custo total de operacdo para todo horizonte de
estudo, ¢ possivel que o modelo decida, para niveis médios de armazenamento no
inicio do més, valores de intercambios de energia do Norte para Imperatriz muito
ambiciosos nos meses de Junho a Agosto, frente a afluéncias muito baixas em

Setembro, Outubro ou Novembro, incorrendo em alta probabilidade de déficit nestes
meses.

Também foi verificado que o subsistema Nordeste praticamente nao tem

capacidade de fornecimento de energia para outros subsistemas até o ano de 2008,
Figura IL.7.
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Figura Il.7 — Capacidade de Intercambio — Nordeste-Imperatriz

A capacidade de exportacdo e importacdo entre o subsistema Sudeste e
Imperatriz € mostrada na Figura I1.8. Pode-se concluir que o subsistema fornecedor de

energia para o subsistema Norte, quando houver necessidade de importagdo, serd o
subsistema Sudeste.
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Ao simular a operagdo otima do Sistema Interligado para diferentes cenarios

hidrologicos, foram encontrados altos indices de risco de déficit para o subsistema

Norte. Os indices de risco resultantes da simulagdo final, assim como o valor esperado

da energia nao suprida, do PMO Jul/04, utilizando o Newave versdo 11.2a, sdo a

apresentados na Tabela I1.1.

Tabela Il.1 — Risco Anual de Déficit e EENS (PMOJul/04 original)

Subsistema
Sudeste Sul Nordeste Norte
i Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS] [ Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS]
% MWMés % MWMés % MWMés % MWMés
2004 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
2005 0.15 0.3 0.30 0.1 0.10 0.0 0.60 0.1
2006 1.00 14.6 10.00 3.6 2.35 5.0 47.25 51.1
2007 1.20 15.8 5.50 3.0 4.80 12.4 49.50 88.8
2008 3.05 344 13.05 9.6 8.55 18.0 18.95 35.8
Média 1.08 13.02 5.77 3.26 3.16 7.08 23.26 35.16

Foram elaborados trés casos, baseados no PMO Jul/04, aumentando o limite

de importagdo do subsistema Norte. A diferenca entre os limites mensais de

recebimento e fornecimento da linha Norte-Imperatriz foi denominada DELTA. No

primeiro caso, denominado INTI, a capacidade de importacdo da linha entre o

subsistema Norte e Imperatriz foi acrescida de um montante igual a um ter¢o de
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DELTA. No segundo caso, INT2, o acréscimo foi igual a dois ter¢os de DELTA.

Finalmente no terceiro caso, INT3, os limites de recebimento e recebimento da linha

Norte-Imperatriz foram igualados.

Nas Tabelas I1.2 a 1.4 sdo apresentados os resultados obtidos na simulacdo

final para os casos INT1, INT2 e INT3. Observe que o risco de déficit no subsistema

Norte diminui significativamente. O valor esperado de energia nao suprida total ¢

reduzido aproximadamente a metade.

Tabela 1.2 — Risco Anual de Déficit e EENS (PMOJul/04 INT1)

Subsistema
Sudeste Sul Nordeste Norte

i Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS] [ Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS]

% MWMés % MWMés % MWMés % MWMés
2004 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 0.15 04 0.25 0.1 0.05 0 0.25 0.1
2006 1 13.7 9.15 3.3 1.95 3.3 1.9 14
2007 1.4 17 .1 5.7 3.2 5 9.3 2.75 3
2008 3.15 38.1 5.3 6.3 7.1 13.7 6.1 5.6
Média 1.14 13.86 4.08 2.58 2.82 5.26 2.2 2.02

Tabela II.3 — Risco Anual de Déficit e EENS (PMOJul/04 INT2)

Subsistema
Sudeste Sul Nordeste Norte

Ano Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS] [ Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS]

% MWMés % MWMés % MWMés % MWMés
2004 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 0.15 0.2 0.3 0.1 0.05 0 0.2 0
2006 0.95 12.3 8.6 3 2 3.9 1.55 1.1
2007 1.3 16.8 3.85 3 5.25 9.9 2.6 2.3
2008 3.2 38.2 3.15 54 12.45 20.2 55 5
Média 1.12 13.5 3.18 2.3 3.95 6.8 1.97 1.68
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Tabela 1.4 — Risco Anual de Déficit e EENS (PMOJul/04 INT3)

Subsistema
Sudeste Sul Nordeste Norte
Ano Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS] [ Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS]
% MWMés % MWMés % MWMés % MWMés
2004 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 0.15 0.2 0.3 0.1 0.05 0 0.2 0
2006 0.95 12.6 9.2 3.1 2.05 3.6 1.65 1.1
2007 1.35 17 1 4.8 3.1 4.95 9.6 2.3 2.2
2008 3.35 38.9 2.7 54 11.25 20.3 4.7 4.4
Média 1.16 13.76 34 2.34 3.66 6.7 1.77 1.54

O valor esperado do custo total de operagdo (CTO) para o PMO Jul/04,

denominado caso original, e para os trés casos descritos anteriormente sao

apresentados na Figura 11.9. Observe que, ao aumentar a capacidade de recebimento

do subsistema Norte, 0 CTO reduz em aproximadamente 22% em comparagdo com o

caso original. Os trés casos analisados apresentam um CTO bem semelhante.

A diferenga significativa entre os limites de recebimento e fornecimento do

subsistema Norte, existente devido a restrigoes elétricas do Sistema Interligado,

aumenta o custo total de operacdo e pode elevar o risco de déficit neste subsistema.

No PMO Jul/04, uma ampliacdo na capacidade de recebimento do subsistema Norte

foi o suficiente para reduzir o alto risco de déficit encontrado no caso original.
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Figura Il.9 — Valor Esperado do Custo Total de Operagao

2.3 Analise das Séries com Déficit

Os periodos com maior incidéncia de risco de déficit no subsistema Norte
foram aqueles compreendidos entre os meses de setembro a dezembro. Na Figura III-
1 sdo apresentados os riscos mensais de qualquer déficit para o subsistema Norte

obtidos durante o célculo da politica de operacdo. Em todas as iteragdes o risco ¢

crescente ao longo do ultimo ano do estudo.
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Figura lll.1 — Risco mensal de déficit para cada iteragao

Os periodos que apresentam maior indice de risco durante a simulagdo final,
para o subsistema Norte, sdo coincidentes com aqueles da ultima iteragdo. Os meses
entre agosto e dezembro sdo aqueles que apresentam o maior risco de déficit. As

analises posteriores se concentraram somente nos resultados da simulagado final.
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Durante os periodos mais criticos no subsistema Norte, € possivel verificar que

o intercambio Imperatriz-Norte atinge seu limite de fornecimento em praticamente

todos os cendrios que apresentam déficit, Figura II1.3.
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Figura lll.3 — Probabilidade linha Imperatriz-Norte no limite

Para as séries hidrologicas que apresentam déficit no Norte, sdo mostrados nas

Figuras II1.4 e III.5 os armazenamentos iniciais do més em questdo e do més anterior,

respectivamente. Praticamente em todas as séries hidrologicas, no més em questdo

(Figura II1.4), o subsistema Norte tem armazenamento inicial muito baixo. J4 para o
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armazenamento do més anterior (Figura IIL.5), cresce o numero de séries hidrologicas
em que o Norte encontra-se com o nivel de armazenamento mais elevado. Nas poucas
séries em que o reservatorio esta cheio, o subsistema Norte ndo pode gerar mais, pois
o valor da 4gua ¢ muito elevado, maior do que o custo de déficit. Isto ocorre por causa
de um baixo nivel de armazenamento no subsistema Sudeste. Essas sdo as séries

hidrolégicas onde o limite de importagcdo do Norte nao ¢ atingido.
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Figura lll.4 — Armazenamento Incial - Norte
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Armazenamento incial més anterior - Norte (Séries com Déficit Norte)
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Figura lll.5 — Armazenamento Incial — Norte (més anterior)

A importagao de energia do subsistema Norte ¢ proveniente do subsistema
Sudeste, uma vez que o fornecimento do subsistema Nordeste ¢ bastante reduzido. A
Figura IIl.6 apresenta os armazenamentos iniciais do més em questdo, para o
subsistema Sudeste, para as séries com déficit no Norte. O comportamento do
armazenamento inicial do més anterior ¢ praticamente idéntico, pois o reservatéorio do

subsistema Sudeste ¢ bastante robusto, ndo ocorrendo grandes variagdes percentuais

ao longo de um més.

Como na grande maioria das séries o reservatdrio do subsistema Sudeste esta

elevado, este ird exportar energia para o Norte até o limite da interligagdo Norte-
Imperatriz seja atingido.
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Armazenamento incial Sudeste (Séries com Déficit Norte)
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Na Tabela III.1 ¢ apresentada a probabilidade do subsistema Norte ter um

determinado nivel de armazenamento médio, entre os meses de Junho a Agosto, dado

que houve déficit entre os meses de Setembro a Dezembro do mesmo ano.

Tabela Ill.1 — Armazenamento Médio Subsistema Norte

Probabilidade do Nivel de Armazenamento do Norte (dado déficit)

(iag:m’:mi) [0-10%]  (10-25%]  (25-50%]  (50-75%]  (75-100%] |Risco Déficit
2004 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2005 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.55%
2006 0.00% 0.00% 4.05% 77.08% 18.87% 47.25%
2007 2.18% 3.22% 14.14% 53.85% 26.61% 49.50%
2008 1.97% 2.36% 12.20% 22.05% 61.42% 18.95%

Observa-se que na grande maioria das vezes em que ocorreu déficit no

subsistema Norte durante os meses de Setembro a Dezembro, o armazenamento

médio dos meses anteriores (Junho a Agosto) estava acima de 25% do

armazenamento maximo.

Foi observado que a capacidade da linha Norte-Imperatriz estd no limite na

maioria das ocorréncias de déficit no subsistema Norte. Desta forma, define-se uma
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variavel chamada energia a ser suprida (ENESUP), que ¢ definida como sendo a
diferenca entre a demanda do subsistema Norte e sua capacidade de importagdo. E
mostrado na Figura III.7 que na maioria das séries que apresentam déficit no
subsistema Norte, a ENA ¢ insuficiente para atender a energia a ser suprida. Desta

forma, a energia armazenada no reservatorio deve ser usada para suprir essa diferenca.
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Figura lll.7 — Energia a ser suprida

Mesmo com o reservatdrio vazio, a gera¢ao hidraulica maxima do subsistema
Norte ¢ capaz de atender a ENESUP, desde que exista energia natural afluente

suficiente, Figura III.8. Logo, ndo ¢ o limite na capacidade de geracdo o responsavel

pelo ndo atendimento da demanda (déficit).
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Figura lll.8 — Geragao Hidraulica Maxima - Norte

2.4 Funcgéao de Custo Futuro

Para analisar a funcdo de custo futuro (FCF) para o subsistema Norte ¢
necessario fixar os armazenamentos finais para os demais subsistemas e informar as
energias naturais afluentes (ENA) passadas e previstas. Vale a pena ressaltar que a

envoltoria obtida da FCF esta vinculada aos valores de ENA e armazenamentos finais

informados.

Como valores para a energia natural afluente, foram utilizados valores da
média de longo termo (MLT). O armazenamento do subsistema Sul foi fixado em
60% do armazenamento maximo e para o armazenamento dos subsistemas Sudeste e

Nordeste foi feita uma varia¢ao de 20% a 80% do armazenamento maximo.

A Figura IV.1 mostra a FCF do subsistema Norte, para quatro diferentes

condi¢des de armazenamento para os subsistemas Nordeste e Sudeste.
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Figura IV.1 — FCF Norte — Nordeste variando

Observa-se que variagdes no armazenamento do subsistema Nordeste,

permanecendo as demais varidveis de estado constantes, sdo mais significativas a

medida que o Sudeste vai esvaziando e, que quanto mais cheio o Sudeste estiver,

menores serdo as alteragdes na FCF provocadas por variagdes no armazenamento do

Nordeste (~1%: Sudeste a 80%). A partir de um nivel de armazenamento de 60% a

FCF nao ¢ mais sensivel a variagdes de armazenamento do subsistema Nordeste.

A Figura IV.2 mostra a FCF do subsistema Norte, para quatro diferentes

condi¢des de armazenamento para os subsistemas Sudeste ¢ Nordeste.
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Figura IV.2 — Envoltéria FCF Norte — Sudeste variando

Variag¢des no armazenamento do subsistema Sudeste, permanecendo as demais
variaveis de estado constantes, ocasionam alteracdes significativas no nivel na FCF do
subsistema Norte (~19%: Nordeste a 20%), qualquer que seja a condicdo de

armazenamento do subsistema Nordeste.

Além disso, observando as figuras acima, nota-se que a FCF do subsistema
Norte apresenta poucos cortes de Benders, com pequenas variagdes na derivada em

relagdo ao armazenamento.

2.5 Etapas da Investigacao

A principio julgou-se que o problema do elevado risco de déficit do
subsistema Norte poderia estar associado somente as séries criticas de afluéncias.
Entdo foram analisadas conjuntamente as séries de déficit e de ENA. Outra etapa da
investigacdo foi a representagdo de cenarios hidroldgicos com probabilidades distintas

no calculo da politica de operagdo. Desta forma, esperava-se representar de forma
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mais apurada a FCF para o subsistema Norte. A seguir serdo detalhadas as linhas de

investigagdo mencionadas acima.

2.5.1 Analise das Séries de Afluéncias

Foi realizada uma analise nas séries de afluéncias e nas séries de ocorréncia de
déficit com o objetivo de estabelecer relagdes entre as varidveis associadas com o

conceito de seqiiéncia negativa e os déficits ocorridos durante o calculo do da politica.

Uma seqiiéncia negativa ¢ o periodo de tempo em que as ENAs estdo
continuamente abaixo de valores pré-determinados, por exemplo, as médias mensais
historicas, precedidos e sucedidos por valores acima destes limites. A Figura V.1
ilustra o conceito de seqiiéncia e das varidveis associadas. A linha continua representa
as afluéncias e a linha pontilhada um limite pré-estabelecido. Os intervalos (t1 - t2) e
(t3 - t4) correspondem as seqiiéncias negativas, isto ¢, as ENAs estdo abaixo dos

limites. As variaveis associadas s3o:

e Comprimento de sequéncia: corresponde ao comprimento do intervalo onde

ocorre a sequéncia.

e Soma de sequéncia: corresponde a area abaixo do limite durante a

sequéncia.

¢ Intensidade de sequéncia: corresponde ao valor médio abaixo do limite, isto

€, a soma de sequéncia dividida pelo respectivo comprimento de seqliéncia.

Figura V.1 — Seqiiéncia Negativa

Dessa linha de investigacdo ndo surgiu em nenhum resultado concreto, visto
que as relagdes entre as varidveis relacionadas com as seqiiéncias negativas e de

déficit apresentaram um alto grau de complexidade.
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2.5.2 Cenarios Hidrolégicos com Probabilidades Distintas

Alternativas foram testadas para a representacdo da incerteza hidrologica,
visando obter uma funcdo de custo futuro melhor representada para o subsistema
Norte. Como por exemplo, a utilizagdo de cendrios hidrologicos com probabilidades

distintas no calculo da politica.

Utilizando cenarios ndo equiprovaveis, pode-se simular varios cenarios
representando situagdes criticas, porém com baixa probabilidade de ocorréncia e
alguns outros cenarios representando situagdes favoraveis e com alta probabilidade de
ocorréncia. Entende-se por situagdes criticas aquelas que apresentam muita ocorréncia

de déficit no subsistema Norte.

Ao simular um grande numero de cenarios hidrologicos representantes de
situacdes criticas, mais chances existirdo de acessar combinag¢des de estados,
armazenamento e afluéncias passadas, pouco visitadas no subsistema Norte, fazendo

com que sua FCF fique mais detalhada.

Durante a primeira iteragdo foi simulado um grande niimero de cenarios
hidrolégicos (N=500) equiprovaveis, isto ¢, com a mesma possibilidade de
ocorréncia. Logo apos a simulagdo, técnicas de agregagdo foram aplicadas as séries de
déficit e de energia natural afluente do subsistema Norte com o objetivo de escolher
de um conjunto representativo de séries (k=200). As séries que fazem parte deste
conjunto sdo obtidas através do agrupamento de séries semelhantes e possuem

caracteristicas similares aos demais componentes do grupo em que estdo localizados.

O método de agregagdo escolhido foi o método de agrupamento nao
hierarquico K-Means (ver Apéndice), pois o numero de séries que sao fornecidos para
o processo de agregacdo ¢ grande. Os métodos ndo hierarquicos sdo ideais para
trabalhar com grandes conjuntos de dados, pois ndo requerem o calculo da matriz de

similaridade (matriz de dimensao NxN) [3].

Para esta aplicacdo os objetos a serem agrupados sdo vetores de ENAs e
déficits totais, somatorio durante o periodo de estudo, verificados no subsistema Norte

apos a primeira iteragdo do processo de convergéncia do modelo NEWAVE.

O algoritmo do método K-Means ¢ acoplado ao modelo NEWAVE apoés a

simulacdo dos N cenarios hidrologicos equiprovaveis. Os cenarios resultantes do
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processo de agregacao serdo os cendrios efetivamente utilizados nas demais iteragdes

do processo de convergéncia.

O processo de agregacao ¢ inicializado através do sorteio de pontos aleatdrios
para representar os centroides dos grupos. Estes pontos iniciais sdo séries de ENA e
de déficit do conjunto original de séries. Desta maneira, pode-se garantir que nenhum

grupo ficara vazio.

Nos passos seguintes até a convergéncia do processo de agregacao, o centroide

, > o 1 &

dos grupos (Cy) sera o ponto médio destes grupos, isto ¢ : C, = szi , onde NO
k i=1

¢ o nimero de cenarios pertencentes ao grupo k. O cenario Zi é um vetor de ENAs e

déficits totais do subsistema Norte.

Apo6s a convergéncia do processo, o centrdide dos grupos serd o objeto mais

proximo do ponto médio deste grupo.

Cada cenario representante tem associado a ele uma probabilidade de

ocorréncia. A probabilidade Py associada ao grupo k ¢ calculada como: P, = Nﬁk ,

onde N ¢ numero de séries de ENAs e déficits do subsistema Norte antes do processo

de agregacao.

O valor esperado do custo total de operacao (ZSUP), o valor esperado da
energia ndo suprida, os indices de risco e o valor estimado do custo total de operagdo
(ZINF) sdo calculados levando em conta a probabilidade de ocorréncia de cada

cenario simulado.

Os resultados obtidos, realizando a agregagao os cenarios em fungao da ENA e
do déficit do subsistema Norte ndo foram satisfatorios, pois o risco do subsistema
Norte continuou elevado. Sdo apresentados na Tabela V.1 os resultados da simulacao
final do PMO Jul/04 utilizando cendrios com probabilidades distintas durante a

construcao da FCF.
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Tabela V.1 - Risco Anual de Déficit e Valor Esperado da Energia nao Suprida

Subsistema
Sudeste Sul Nordeste Norte

AL Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS] [ Risco | E[ENS] | Risco | E[ENS]

% MWMés % MWMés % MWMés % MWMés
2004 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 40.70 17.10
2005 0.15 0.50 8.15 3.80 2.15 2.10 25.05 22.40
2006 0.95 14.5 10.75 3.20 3.10 8.20 5.85 7.10
2007 2.15 25.4 14.05 7.00 4.70 11.60 6.35 7.30
2008 2.55 39.2 16.65 10.80 10.05 20.00 10.55 14.20

2.6 Concluséao

Nesta nota técnica foram descritas as principais caracteristicas do subsistema
Norte e como tais caracteristicas podem influenciar a fun¢do de custo futuro desse
subsistema. Foram apresentadas alternativas para representar de forma mais precisa a
fun¢do de custo futuro para o subsistema Norte, porém dentre as alternativas

apresentadas nenhuma se mostrou satisfatoria.

Com o propdsito de melhorar a representacdo da FCF para uma regido de
armazenamento do reservatorio do subsistema Norte com maior probabilidade de
ocorréncia, em uma proxima etapa desse trabalho, sera realizado um refinamento na
discretizacdo inicial do reservatdrio para esse subsistema. Essa discretizacdo inicial €
utilizada durante a primeira iteracdo do processo iterativo de convergéncia do modelo

NEWAVE.

2.7 Apéndice — Método K-Means

O primeiro passo deste método ¢ formar uma particdo inicial aleatoria no
conjunto de dados. O nimero de grupos deve ser estabelecido previamente. O
préximo passo ¢ o calculo dos centroides destes grupos. Entdo, a distancia entre cada
objeto e cada centrdide ¢ calculada. Os objetos sdo realocados para o grupo que tiver
o centréide mais préoximo (menor distancia). Este tltimo passo € repetido até que nao
haja mais realocacdes de objetos. Vale a pena lembrar que toda vez que um objeto for
realocado os centroides devem ser recalculados. O algoritmo K-Means pode ser

resumido nos seguintes passos:
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1 Divida os N objetos em K agrupamentos através de uma partigao inicial ou

especificacao de K centréides iniciais;

2 Realoque um objeto para o grupo cujo centréide é o mais préximo deste

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

3 Repita o passo 2 até que ndo haja mais realocagbes de objetos de um grupo

para outro.

Com o intuito aperfeicoar, tornar mais rapido e mais eficiente o algoritmo
apresentado, alguns procedimentos podem ser modificados, gerando assim variagdes
deste método. A inicializacdo dos grupos pode ser feita de forma aleatoria através do
sorteio de pontos (objetos) para serem usados como semente inicial dos grupos ou
pela parti¢cdo aleatdria 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 modificagdo que pode ser realizada ¢ quanto a atualizagdo dos centroéides
durante processo de realocagdo 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 ¢ a mais utilizada.
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3 NOTA TECNICA 12 - Consideragiao da variacido
temporal da cota média do canal de fuga das
usinas hidrelétricas no sistema equivalente de

energia

3.1 Introducgéao

O objetivo dessa nota técnica € descrever a implementacao adotada no modelo
NEWAVE para a representagdo da variacdo temporal da cota média do canal de fuga
das usinas hidrelétricas. Sera apresentada também a relagdo das varidveis afetadas por

essa implementagao.

3.2 Sistema equivalente de energia

No modelo NEWAVE o sistema de geragdo hidroelétrico é representado
através do modelo equivalente de energia. Neste modelo, o parque gerador
hidroelétrico de cada regido ¢ representado por um reservatorio equivalente de
energia, cujos principais parametros sdao energia armazenavel mdxima, energia
afluente, energia de vazado minima, energia evaporada, geragdo hidraulica maxima,
energia de usinas hidrelétricas submotorizadas, perdas energéticas por enchimento de

volume morto, etc.

Nesse item serd detalhada a formulacdo de alguns desses parametros. A

formula¢do completa do sistema equivalente de energia pode ser encontrada em
TERRY, 1980.
3.2.1 Producao de energia elétrica

As usinas hidroelétricas convertem a energia potencial da dgua em energia
cinética que ¢ utilizada para acionar as turbinas. A energia potencial (EP) da massa de
agua que ¢ usada para acionar as turbinas de uma usina ao longo de um periodo de

tempo At ¢ calculada através da seguinte expressao:
EP=y-h-Q-At (1)
onde:

O vaziio correspondente a massa de 4gua turbinada (m’/s);
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7 peso especifico da dgua (N/m’);
h  altura de queda liquida (m).
A energia hidraulica (EH) produzida pela usina em um intervalo de tempo Az,

¢ calculada pela seguinte expressao:
EH =n-EP (2)
onde 77 ¢ o rendimento global do conjunto turbina-gerador.

Desta forma, verifica-se que a energia produzida por uma usina hidrelétrica ¢é

funcao da vazao turbinada e da altura de queda.

Define-se produtibilidade ou coeficiente de producao por:
p=n-y-h (3)

O fator p ¢ expresso em MW/m3/s. Observa-se que a produtibilidade da usina
¢ variavel com a altura de queda liquida e, conseqiientemente, variavel em funcao do
nivel de armazenamento do reservatério da usina. No modelo NEWAVE a relagao
entre o nivel de armazenamento e a altura de queda liquida ¢ expressa por um
polindmio de quarto grau. Esse polindmio ¢ calculado considerando o polindmio cota-
volume, que relaciona a cota do reservatorio com o volume armazenado, a cota média

do canal de fuga e as perdas hidraulicas.

O polindmio cota-volume é expresso por:
PCV (V) =apyc v +bpyc 4 + Cpye V2 +dpye V+epc (4)

A relagdo entre o volume armazenado e a altura de queda liquida ¢ dada por:

h(V)=PCV(V)—-CFUGA - PHidr (5)
onde
CFUGA cota média do canal de fuga (m);
PHidr perdas hidraulicas (m).

Logo, a equacdo (3), pode ser reescrita como:
pV)=n-y-hV) (6)

Deve ser ressaltado que as perdas hidraulicas podem ser fornecidas em
percentual, sem que isso afete a formulagdo do problema. Nessa nota técnica as perdas

hidraulicas ndo serdao consideradas.
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3.2.2 Reservatério equivalente de energia

A energia armazenavel maxima representa a capacidade de armazenamento do
conjunto de reservatorios do sistema e ¢ estimada pela energia produzida pelo
esvaziamento completo dos reservatorios do sistema de acordo com as regras
operativas a serem adotadas. Adotou-se a hipotese de operacdo em paralelo, isto ¢, os
armazenamentos € deplecionamentos sdo feitos paralelamente em volume. Sendo
assim, a energia armazenada entre dois estados de armazenamento do sistema ¢
definida como sendo a energia gerada ao se deplecionar paralelamente os

reservatorios entre os estados inicial e final, sem considerar novas afluéncias.

Com esse pressuposto, a energia armazenavel maxima ¢ calculada por
integracdo e corresponde a energia total armazendvel entre os niveis maximo e

minimo dos reservatorios.

De acordo com a hipdtese de operagdo em paralelo, o volume armazenado de

cada reservatorio i entre os instantes de tempo ¢; € ¢, €:
ViiAy=A4-V1,+(1-A)V2, 0<A<1 (7)
onde

Vi, ¢ 0 volume do reservatorio i no instante ¢, (m3 );

4 r . . . 3
V2; € o volume do reservatdrio i no instante ¢; (m”);
A ¢ o parametro que reflete a variacdo em paralelo dos volumes dos reservatorios
de

V2 ia Vi i

Considerando-se a equagdo (7), a equagdo (5) pode ser expressa como sendo

uma func¢ao de A.

A energia armazenada no reservatdrio equivalente entre os instantes ¢; € ¢, ¢:

1
Ed=c,- 3| [ 2 n,h,(AdV,(2) (8)
ieR JjeJ;
onde
R conjunto de usinas com reservatorio;
Ji conjunto de usinas em cascata a partir da usina de reservatorio i, inclusive,
até a ultima a jusante;
Ci constante que depende do sistema de unidades adotado (N/m’).
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A derivada de ( 7 ) em relagdo a A é:

dV.(A
A =V1 -V2, (9)
dA
Substituindo ( 9) em ( 8 ):
1
Ed=c,- Y| (F1,=V2,)-[ > n,h,(R)dA (10)
ieR JjeJ;
Chamando:
~ 1
Heq, = jo h,(A)dA (11)
Tem-se:
Ed=c,-Y.|(V1,-V2,)- > n, - Heq, (12)
ieR jeJ;

onde Hegq; ¢ a altura equivalente das usinas de reservatdrio ou altura liquida

para as usinas a fio d’agua.

No caso em que VIie V2; coincidem com os niveis maximo e minimo, obtém-

se a energia armazenavel maxima no sistema equivalente de energia, que ¢ dada por:

onde

Vmax;
Vmin,
Hegq;
Cabe

EA=61~2 (Vmaxi—Vmini)~Zi7j-Heqj (13)

ieR JjeJ;

Ja R . 3
volume maximo do reservatério i (m’);
o foe e 3N
volume minimo do reservatorio i (m’);
altura equivalente para os niveis Vmax; e Vmin; (m).

notar que a energia armazenavel maxima ¢ caracteristica de cada

configuracdo e seu valor s6 serd modificado se esta for alterada, por exemplo, pela

entrada em operacdo no sistema de uma nova usina hidroelétrica ou pela variagdo da

cota do canal de fuga.

3.2.3 Energia controlavel

Em cada més, a energia controldvel pode ser obtida pela soma das energias

correspondentes as descargas incrementais em cada reservatorio (descontadas as
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partes relativas as descargas minimas) valorizadas em todas usinas a jusante do

mesmo.

Alternativamente a energia controlavel, em cada reservatorio, pode também
ser obtida a partir da descarga afluente natural, descontada a descarga afluente
minima. A descarga assim obtida ¢ multiplicada pela produtibilidade média da usina
somada as produtibilidades das usinas de fio d’4gua a jusante ate o proximo

reservatorio exclusive.

A energia controlavel ¢ calculada através da seguinte expressao:

EC=02-ZQZ.{77i-hi(65%)+277j-hjj (14)

ieR JjeF,

onde:

c, constante que depende do sistema de unidades adotado (N/m’);

R conjunto de reservatorios do sistema;

F; conjunto de usinas a fio d'agua compreendidas entre o reservatorio i e o
proximo reservatorio a jusante;

O; afluéncia natural ao reservatorio i, descontada a descarga afluente

minima
(m/s);

hi(65%) altura de queda liquida média equivalente do reservatorio i,
correspondente a 65% do volume util (m);

hj altura de queda liquida da usina a fio d'agua j (m);

n rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j;

3.2.4 Geracgao hidraulica maxima

A capacidade de geracdo hidraulica deve levar em conta que durante a
simulagdo da operacdo os niveis de armazenamento se modificam, e
consequentemente, implicardo em mudancas no valor da disponibilidade de geracdo

hidraulica do sistema.

A geracdo hidraulica maxima, GHMAX, independe da série hidrologica

considerada, dependendo tdo somente da configuragao.

Assim, para cada més do horizonte de estudo, sdo calculados trés valores de

geracao hidraulica maxima correspondentes a queda liquida, considerando os
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reservatorios do sistema no volume minimo, no volume correspondente a 65% do

volume util e no volume maximo.

A partir destes trés pontos, ajusta-se uma parabola, a partir da qual obtém-se a
geracdo hidrdulica maxima em fun¢do da energia armazenada no més, conforme

ilustrado na Figura 1.

GHMAX
A
GHMAXmax
GHMAXmed 2
a EA +Db EA+c
ghmax ghmax ghmax
GHMAXmin
» EA
0 EAmed EAmax

Figura 1 - Parabola de Geragdo Hidraulica Maxima
O valor da geragdo hidraulica méxima de uma usina, em fun¢do da sua altura

de queda liquida, ¢ dada por:

GHMAX (V) = ¢, -

. kturb;
' . ncjmaq ) ) . hi (V‘]o) ! ( 15 )
Y. (t—teifhy)-(1=iph;)- " nmaq,(j)- pef,(j)-min 1(—/]

ieRUF =1 hnej. ()
onde:
3 Constante que depende do sistema de unidades considerado (N/m’);
R Conjunto de usinas com reservatério do sistema;
F Conjunto de usinas a fio d'dgua;
teifh; taxa média de indisponibilidade for¢ada da usina hidroelétrica i,
iph; taxa média de indisponibilidade programada da usina i;

nmagq;(j) namero de maquinas do conjunto j da usina i;
pefij)  poténcia efetiva de cada maquina do conjunto j da usina i (MW);
Vo, percentual do volume util de um reservatorio;

hi(Vy)  altura de queda liquida dada pela equagdo (5), sendo V% dado em
percentual
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do volume util. Para usinas a fio d’agua, 4,(V+,;) € a altura de queda liquida
(m);
hncj(j) queda nominal de cada méquina do conjunto j da usina i (m);

kturb; igual a 1,5 se o tipo da turbina ¢ Francis ou Pelton; igual a 1,2 se o tipo da
turbina ¢ Kaplan;

3.2.5 Variagao do canal de fuga médio

No modelo NEWAVE ¢ possivel a representacdo da variagdo temporal da cota
média do canal de fuga. A cada més, o usuario pode informar, através do arquivo de
alteragdes de dados cadastrais, qual ¢ a cota, em metros, do canal de fuga. Essa
informagao serd considerada durante o célculo das varidveis do sistema equivalente de
energia. Sempre que houver uma alteracdo da cota do canal de fuga de uma usina
hidrelétrica, o programa ird considerar isso como sendo uma mudanca de

configuracao.

Das equacodes (13), (14) e (15) nota-se que as variaveis de energia armazenavel
maxima, gera¢do hidraulica méxima e energia controlavel sdo afetadas pela alteragao
da cota do canal de fuga, uma vez que ha alteracdo na altura equivalente ou na altura
de queda liquida. Abaixo estdo relacionadas todas as variaveis do modelo que sdo

influenciadas diretamente por isso.
e Energia armazenavel maxima;
e Energia armazenavel minima,;
e Energia armazenada inicial;
e Energia associada a curva guia de seguranga;
e Energia controlavel;
e Fator de correcdo de energia controlavel;
e Energia natural afluente (bruta e liquida);
e Energia de vazao minima,;
e Geragdo hidraulica maxima;
e Energia de evaporagdo;

e Perdas energéticas por enchimento de volume morto;
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e Energia relacionada ao desvio/acréscimo de afluéncia;
e Parcelas associadas ao acoplamento hidraulico;

e Fator de perdas de geragao hidraulica.
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4 NOTA TECNICA 13 - Compatibilizacdo do nimero

de horas no meés

4.1 Introducgao

Na versao 12 do programa NEWAVE, durante os mddulos de calculo das
variaveis do sistema equivalente e de célculo da politica 6tima de operagao, todos os
meses do periodo de estudo sdo representados por 730 horas. Esse valor ¢ calculado

considerando-se 365 dias no ano, conforme a equagao abaixo:

(365 dia j(24 hzrasj .
NHOR, , = ano ] ia ) _43 07:a
12 mes mes
ano

No célculo das variaveis do sistema equivalente de energia, ¢ necessario
transformar grandezas fornecidas em unidade de volume (hm) para unidade de
energia (MWmés), como por exemplo no calculo das energias armazenavel maxima,
armazenada, de volume morto e de aversdo ao risco. Para tanto, deve-se utilizar um

fator de conversao, como apresentado abaixo:

g=rp

k

onde:

E: ¢ energia em MWmés

V: ¢ 0 volume dado em hm’

p: & a produtibilidade dada em MW/(hm’/s)

O fator de conversao k representa o numero de segundos no més, e ¢ obtido

através da equagdao k =3600- NHOR Como NHOR,: ¢ considerada igual a 730

hora/més, entdo k vale 2,628 - 10° s/més. Como no modelo NEWAVE ¢ utilizada uma
exatidao de 0,01 (duas casas decimais), o valor adotado para a constante k passa a ser

de 2,63 - 10° s/més.
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A existéncia de anos bissextos ¢ desconsiderada quando a premissa adotada ¢
de que o ano tem 365 dias. Uma representacdo mais apurada pode ser obtida
considerando que um ano tem 365,25 dias. Dessa forma, durante os modulos de
calculo das variaveis do sistema equivalente e de célculo da politica 6tima de
operacao, todos os meses do periodo de estudo serdo representados por 730,5 horas,

conforme a equagdo abaixo:

(365,25 dia j(24 hf; “Sj ,
ano a _ 730’5 ora

A

més mes
12—

NHOR, . =
ano

Dessa forma, considerando que NHOR,; ¢ igual a 730,5 h/més, o fator de
conversao k assume o valor de 2,6298 - 10° s/més. Se for considerada a exatiddo de
duas casas decimais, o valor para a constante k continua a ser de 2,63 - 10° s/més.
Porém, para tornar mais preciso o calculo de algumas varidveis relacionadas ao
sistema equivalente de energia, a exatiddo adotada passara a ser de quatro casas

decimais. Com isso, o fator de conversio k passa a ser igual a 2,6298 - 10° s/més.

4.2 Alteragoes

O niimero de horas mensais utilizado no modelo NEWAVE foi substituido por
730,5 hora/més e a exatiddo utilizada para o fator de corre¢do passou a ser de 0,0001

(4 casas decimais) . Dessa forma, a constante & passa a ser igual a 2,6298 - 10° s/més.

A seguir s3o apresentados os valores calculados de energia armazenével
maxima considerando diferentes niveis de exatiddo para o fator de conversao, a saber:

duas casas decimais na versao 12.10 e quatro casas decimais na versao 12.11.

Energia armazenavel maxima [MWmés] — PMO Jul/2005

Versao Sudeste Sul Nordeste Norte
12.10 178775,3 15467,8 50754,5 12879,5
12.11 178788,9 15469 50758,3 12880,4
diferengca [MWmés] -13,6 -1,2 -3,8 -0,9
diferenca [%] -0,008% -0,008% -0,007% -0,007%

Analisando os resultados apresentados na tabela pode-se observar que a
diferenga percentual entre os valores é muito pequena nao ultrapassando 0,01%, nesse

caso.
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4.3 Entrada de dados

A modificagdo da constante relacionada ao numero de horas no més nao

implica em alteracdo nos arquivos de entrada de dados.

4.4 Rebatimentos nos demais modelos da cadeia

A implementagdo dessa modificacdo torna o0 modelo NEWAVE, com relagdo

as constantes nimero de horas no més e fator de conversao, compativel com o modelo

DECOMP.

O moddulo de otimizagao do modelo SUISHI-O deve ser revisto para torna-lo
compativel com a versdo do programa NEWAVE que incorpora as modificagdes
relacionadas nessa Nota Técnica. O moédulo de simulagdo do modelo SUISHI-O ¢

compativel com as modificagdes.
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5 NOTA TECNICA 14 - Atualizacdo do calculo da

geracao hidraulica maxima

5.1 Introducéao

Na versao 12 do programa NEWAVE, com a entrada da maquina que leva a
motorizacdo da usina hidroelétrica, o célculo de geragdo hidraulica méxima (GHmax)
¢ realizado considerando o nimero de maquinas existentes antes desta expansao mais
o numero de maquinas base. Logo, o nimero de maquinas utilizado no calculo da

GHMax fica sobrestimado.

Por exemplo, considere o caso ocorrido no PMO Abril/06 onde a usina Capim

Branco I iniciava o estudo submotorizada.

Usina 27 — Capim Branco I (Subsistema Sudeste)
Status: Existente com expansao (EE)

* Situagdo Inicial: 1 maquina
= Numero de Maquinas Base: 3 maquinas

= Expansoes:
e 04/2006 — 1 maquina (80MW) — 2* méaquina
e 06/2006 — 1 maquina (80 MW) — 3* maquina

Em junho de 2006 o célculo de GHmax deveria considerar trés maquinas
(nimero inicial configurado no arquivo de modificagdes + niimero de maquinas em
expansdo até este periodo). Porém, o cdalculo considerava o nimero inicial de
maquinas no periodo mais o nimero base de maquinas, totalizando cinco maquinas (2
+ 3 = 5 maquinas). Logo, a geracao hidraulica maxima ficava maior para o subsistema

onde a usina estava localizada.

Para calcular de maneira correta a geragdo hidraulica maxima do subsistema ¢
necessario corrigir o calculo do nimero de maquinas do periodo onde ocorre a

motorizac¢ao da usina hidroelétrica que estava inicialmente submotorizada.
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5.2 Alteracéoes

Modificagdo na contagem do nimero de maquinas utilizado no calculo da
geracdo hidraulica maxima para usinas hidraulicas que t€ém nimero base de maquinas

maior que 1 (um) e iniciavam o estudo submotorizadas (a0 menos 1 maquina).

Essa alteragdo pode causar diferengas nos resultados dos PMOs que
apresentem a situagao descrita acima, isto €, usina inicialmente submotorizada e que

apresente numero base de maquinas maior do que um.

5.3 Exemplo

A seguir sdo apresentados os valores calculados de geracdo hidraulica maxima

considerando a alterag¢do no célculo do GHmax.

Geragéo hidraulica maxima [MWmed] — PMO Abril/2006
Periodo: junho/2006
Versao Sudeste (altura minima)
12 37170
12.10 37000
diferenca [MWmés] 170
diferenca [%] 0,46%

5.4 Entrada de dados

A alteracdo no célculo da geracdo hidraulica maxima ndo implica em alteragao

nos arquivos de entrada de dados.

5.5 Rebatimentos nos demais modelos da cadeia

A implementagdo dessa modificagdo no modelo NEWAVE ndo tem

rebatimento nos demais modelos da cadeia energética

47



6 NOTA TECNICA 15 - Disponibilizacdo das parcelas

do valor esperado do custo total de operacao

6.1 Introducao

O valor esperado do custo total de operagao, que ¢ impresso pelo modelo
NEWAVE no relatério de convergéncia, ¢ calculado como sendo a média aritmética

dos custos totais de operagao (C7O;n) das séries simuladas, ou seja:

Ecro)=—— Y cro,,,

nSIM jgip =)

onde: nsim é niimero de séries sintéticas utilizada na simulacgao final

Para cada série, o custo total de operacao ¢ formado pelo somatdrio do custo
operativo (Coperiperisim) de cada periodo, atualizado pela taxa de desconto mensal,

conforme:

nper
— * (iper—1)
CT Oisim - z COp eriper,isim t'Xdesc

iper=1

onde: ftxdesc ¢ a taxa de desconto mensal, calculada a partir da taxa de desconto

anual fornecida pelo usudrio no arquivo de dados gerais.
nper € o nimero de meses do horizonte de estudo.

O valor do custo operativo de cada estdgio ¢ formado pelas parcelas

relacionadas as seguintes variaveis:
a) geracdo térmica
b) déficit
c) vertimento
d) excesso de energia
e) intercambio de energia
f) ndo atendimento as restri¢des de intercdmbio minimo obrigatdrio

g) nao atendimento as metas de energia de desvio d'agua
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h) n3o atendimento as restricdes de curva de aversdo ao risco e/ou volume

minimo operativo com penalidade
A expressao do custo operativo de cada estagio ¢ dada por:

nsis nter, npdef

i,iper i,iper

COper,,, ., = NHOR* 3| | S'(GT,,,., + GTMin, ,, )* CTerm, ,, |+| S Def, ., *CDef,
=1

isis=1 i=l1

nnsis

% % *
Vert g, o * CVert + Excy, ., * CExc + Zlntm ssisiper + CInt |+
Jsis=1
JSis#isis
nnsis
* k .
(éDSVCisis,iper + 5D5Vfisis,,per) CDsv + 5Carisis,ip€, CCar,, + ZéYMm

Jsis=1
JSIS#ISis

onde:

nsis: ¢ o nimero de subsistemas reais

nnsis: € o numero de subsistemas reais mais ficticios

nter;ss:€ 0 numero de usinas termoelétricas do subsistema isis

npdef:¢ o nimero de patamares de déficit

GT;iper-€ a parcela flexivel da geragdo térmica da UTE i

GTMin; jpr:¢€ a parcela inflexivel da geracdo térmica da UTE i

CTerm; jper:€ 0 custo de operacdo da UTE i

Def, isis,iper:€ 0 déficit de energia do subsistema isis no patamar de déficit j
CDef; jsis, iper-€ 0 custo do déficit de energia do subsistema isis no patamar de déficit j
Vert;sis iper:€ a energia vertida pelo subsistema isis

CVert:¢ a penalidade associada a energia vertida

EXcisis,iper:€ 0 €xcesso de energia do subsistema isis

CExc:¢ a penalidade associada ao excesso de energia

Inijgis jsis,iper: € 0 IntercAmbio de energia entre os subsistemas isis € jsis

ClInt: ¢ a penalidade associada ao intercAmbio de energia
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ODsVcCigis iper: € 0 valor da violagdo aos requisitos de energia de desviada controlavel do

subsistema isis

ODsVfisis,iper: € 0 valor da violagdo aos requisitos de energia de desviada fio d"agua do
subsistema isis

CDsv: ¢ a penalidade associada a violagdo aos requisitos de energia de desviada
oCariss,iper: € 0 valor da violagdo aos requisitos de curva de aversdo ao risco e/ou
volume minimo operativo com penalidade do subsistema isis

CCar;s: € a penalidade associada a violagao aos requisitos de curva de aversao ao
risco e/ou volume minimo operativo com penalidade do subsistema isis

OIMings jsis,iper: € 0 valor da violag@o aos requisitos de intercdmbio minimo de energia

entre os subsistemas isis e jsis

CIMin: é a penalidade associada a violacdo aos requisitos de intercambio minimo de
energia

NHOR: numero de horas mensais

As penalidades associadas as parcelas de vertimento, excesso de energia e
intercadmbio sdo definidas internamente no modelo NEWAVE e servem para evitar
exportacdo de vertimento e/ou déficit entre os subsistemas. Os valores atribuidos a
essas variaveis sdao: $0,001/MWh (vertimento), $0,002/MWh (excesso) e
$0,005/MWh (intercambio), onde $ ¢é a unidade monetaria adotada.  As
penalidades/custos associadas as demais parcelas sdo definidas pelo usuario através de

arquivos de entrada de dados especificos.

No relatorio de convergéncia, apos a tabela com os valores médios anuais do
custo marginal de operacdo, sdo impressas trés tabelas contendo as parcelas que

compdem o valor esperado do custo total de operagao. Cada tabela é descrita abaixo.

1) Custo de Operagdo das Séries Simuladas: Corresponde ao valor esperado do
custo de operagdo total de operagdo, de todas as séries simuladas durante
simulagdo final, para os periodos de pré-estudo e de planejamento, atualizados
para o inicio do primeiro més do periodo de pré-estudo. Se ndo for

considerado periodo de pré-estudo, os valores do custo serdo atualizados para

50



o inicio do primeiro més do periodo de planejamento. Caso seja informado
nimero de anos pos final, os custos desse periodo estardo incluidos no valor

acima.

2) Valor Esperado para Periodo de Estudo: Corresponde ao valor esperado do
custo de operagdo total de operagdo, de todas as séries simuladas durante
simulagdo final, para o periodo de planejamento, atualizados para o inicio do
primeiro més do periodo de pré-estudo. Se ndo for considerado periodo de pré-
estudo, os valores do custo serdo atualizados para o inicio do primeiro més do

periodo de planejamento.

3) Custo de Operagdo Referenciado ao Primeiro Més do Periodo de Estudo:
Corresponde ao valor esperado do custo total de operagao, de todas as séries
simuladas durante a simula¢do final, para o periodo de planejamento,

atualizados para o inicio do primeiro més do periodo de planejamento.

6.2 Entrada de dados

Essa nova funcionalidade ndo implica em alteracdo nos arquivos de entrada de

dados.

6.3 Rebatimentos nos demais modelos da cadeia

A implementac¢do dessa nova funcionalidade ndo tem rebatimento nos demais

modelos da cadeia energética.
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7 NOTA TECNICA 16 - Separacdo da energia de

outros usos d'agua

7.1 Introducgao

A energia associada aos outros usos da dgua consiste no valor energético das
afluéncias desviadas ou adicionadas imediatamente a montante da usina hidroelétrica.
A energia de outros usos de agua independe da série hidroldgica considerada,
dependendo tdo somente da configuracdo e da vazido que estd sendo desviada ou

adicionada. Essa vazao ¢ informada pelo usuario.

Até a versdo 12.8 do programa NEWAVE, a energia de outros usos d’4dgua era
calculada valorizando a vazdo liquida, adicionada ou desviada a montante do
reservatorio, pelas produtibilidades acumuladas, conforme descrito no Manual de
Referéncia do modelo NEWAVE. A vazao liquida ¢ o resultado da soma da vazao
desviada, cujo valor na entrada de dados ¢ negativo, com a vazdo adicionada, cujo

valor ¢ positivo.

A versdo 12 do programa NEWAVE ja permitia que a violagdo do
atendimento dos requisitos de desvio de agua fosse penalizada na funcdo objetivo,
tornando possivel a consideracdo dessa varidvel no célculo da politica de operacao.
Logo, dividir a energia de outros usos em duas parcelas referentes a energia desviada
e energia adicionada seria mais consistente com o modelo a sistema equivalente. Um
exemplo tipico de inconsisténcia utilizando a variavel unica € o caso onde a energia
adicionada ¢ maior que a energia desviada. Dessa forma, a energia liquida ¢é positiva
(energia resultante equivalente a um acréscimo), tornando indcua a formulagdo com

penalizacdo para a violagdo de desvio de agua.

Nessa Nota Técnica ¢ descrita a formulagdo utilizada a partir da versdao 12.9
do programa NEWAVE, onde sdo calculadas separadamente as energias de desvio de
agua e energias de acréscimo de 4gua. A formulagdo para a energia de acréscimo
d’agua segue o que foi feito para a energia de desvio d’agua, descrita na Nota Técnica
n°. 10, de Outubro de 2003, diferenciando apenas no que tange a consideragdao das

variaveis de folga para as metas de atendimento ao desvio — as metas de acréscimo
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d’agua sdo sempre satisfeitas, ndo permitindo uma penalizagdo pelo ndo atendimento

a estas restrigoes.

7.2 Alteragbes

A parcela controlavel da energia de acréscimo d’agua (EAAC), influencia
positivamente a energia armazenada por subsistema. Desta forma, a equagdo de

balango hidrico deve contemplar esta parcela:

EA, (k)= FDIN,(k)EA, (k) + FC,(k)EC,(k)— GH, (k) — EVT, (k) +
— EVM, (k) - EVP.(k)— EM (k) — EDVC, (k) + EACC, (k)

J& a parcela fio d’agua da energia de acréscimo de energia (EACF) ¢
turbinada, diminuindo assim a demanda a ser atendida, conforme apresentado na nova

equacdo de atendimento a demanda:

Gu!(k)+ Y. 61+ S[(Fn, — £+ DEFY - ExCl (k) =

JeNUT;, ieQy

D,, — EVM, (k) - EFIO,(k)~ > GTMIN, , + EDVF, (k) — EACF,(k) |FPENG,,

JENUT,

onde:
EACC(k): é a parcela controlavel da energia de acréscimo d’agua para o subsistema £;
EACF(k): ¢ a parcela fio d’agua da energia de acréscimo d’adgua para o subsistema k.

As parcelas acima mencionadas sdo calculadas através de parcelas de
acoplamento:

EACC, (k) = AACRC(k)- EAAGUA (k) + Y (BACRC(j, k) EAAGUA,(}))

JEQ(k)

EACFi(k) = DACRFF (k)- EAAGUAFi(k)+ )

jeQ(k)

CACRC(j,k)- EAAGUA, (j) +
EACRC(j,k)- EAAGUAF, (j)

onde cada uma das parcelas de acoplamento ¢ resultante de uma corre¢do através de
uma pardbola em fun¢do da energia armazenada ajustada previamente, conforme o

exemplo a seguir, para A4CRC(k):
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AACRC(k) = APARAAC(k)-[EA, (k)| + BPARAAC(k)- EA, (k) + CPARAAC (k)

modelo NEWAVE.

7.3 Entrada de dados

dados.

7.4 Exemplo

para a versao 12.8 (sem separacao) e as energias de desvio e acréscimo d’agua para a

versdo 12.11, para um subsistema (Sudeste).

Maiores informacdes podem ser encontradas no Manual de Referéncia do

Essa nova funcionalidade ndo implica em altera¢ao nos arquivos de entrada de

A seguir, sdo apresentados os valores calculados para energia de desvio d’agua

Tabela 1 - Energia de Outros Usos d’Agua do subsistema Sudeste (versio 12.8)

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

1
-222.43
-232.06
-435.59
-241.51
-260.14
-2B5.31
-265.89
-310.02
-314.74
-318.72

Tabela 2 - Energia Desvio d"Agua do subsistema Sudeste (versio 12.11)

-222.43
-232.06
-235.589
-241.81
-260.14
-278.04
-283.63
-323.76
-325.48
-333.46

2
-204.64
-217.481
-219.86
23737
-243.88
-249.33
-252.98
-293.47
-295.07
-303.45

2
-204.64
-217.81
-219.86
23737
-243.88
-263.07
-266.72

-307.2
-311.81
-317.22

3

25717
-314.39
-320.45
-341.83
-357.068
-364.84
-406.72
1214
-419.89
-443.99

3

2577
-314.39
-320.45
-341.83
-357.06
-376.87
-420.46
-425.88
-433.63
45773

4
-488.17
52776
-540.25
-570.87
-600.54
621.28
673.14
-655.66
-704.96
-761.92

4
-498.17
52776
-540.25
-570.87
-600.54
-635.01
-656.58

7024
187
-775.66

]
-423.24
-442.15
-454.52
-484.09
-509.66
527 .16
-575.44
-584.25
-609.69
-654.17

]
-423.24
-442.15
-454 852
-484.09
-509 .66

-540.9
-592.18
607 99
523.42
-B67.91

4
-6590.4
22
-744.09
-785.07
-526.83
-853.52
-919.53
-5939.54
596413
-1052.12

4
-590.4
22
-744.09
-f85.07
-526.83
-867.26
83327
-583.28
7787
-1085.85
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7
-738.95
723
-795.08
-8358.18
-8583.48
-916.63
-960.92
-1004.7
-1032.39
-1125.12

7
-7358.95
723
-795.08
-835.18
-8683.48
93037
99473
-1015.44
-1046.13
-1138.86

g
-660.24
-704.57
72504
-7B8.17
-809.97
-836.59
-597 .24
-920.39
-945.98

-1025.19

g
-680.24
-/04.57
-725.04
-7B8.17
-818.13
-850.33
-910.98
93413
-960.72

-1035.93

9
-721.64
-750.9
774,46
-8158.08
-867.82
-8596.25
-5960.59
-5954.69
101271
-1123.33

9
-721.64
-750.9
-774.46
-8158.08
-8581.56
-505.99
57433
-598.43
-1026.45
-1137.07

10
25874
-302.75
-311.08
-333.77
-3458.43
-357.07
-401.1
-4058.05
-417.73
-447.02

10
2574
-302.75
-311.06
-333.77
-362.17
-370.81
-414.84
42179
-431.47
-460.76

11

-3599.65
-406.49
-417.49
-441.39
-455.43
-463.33
-507.52
-514.33
523.13
525.03

"

-359.68
-406.49
-417.49
-441.39
-469.17
-A77.07
521.26
-528.12
-536.67
54177

12
-196.66
-197.42
-200.57
-218.81
-224.99
-228.09
-2668.01
-2659.95
-273.34
-278.75

12
-1596.66
-197.42
-200.587
-218.91
-238.73
-241.83
-281.75
-283.69
-287.08
-252.49



Tabela 3 - Energia de Acréscimo d’Agua do subsistema Sudeste (versdo 12.11)

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Tabela 4 - Energia de Acréscimo + Desvio d’Agua do subsistema Sudeste (versdo 12.11)

2007
2008
2002
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

oo o o —

0
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

1

-222.43
-232.06
-235.589
-241.81
-260.14

-265.3

-265.89
-310.02
-314.74
-318.72

[ e R e NS

1]
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

2
-204.64
-217.81
-219.86
23737
-243.88
-2458.33
-252.98
-253.46
-295.07
-303.48

[ s R e Y TR

1]
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

3

2577
-314.39
-320.45
-341.83
-357.06
-364.83
-406.72
-412.14
-419.89
-443.99

[ e e e Y

0
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

4
-498.17
52776
-540.25
-570.87
-600.54
621.27
673.14
58866
-704.96
-fB1.92

oo o om

1]
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

]
-423.24
-442.15
-454 852
-484.09
-509.66
52716
-575.44
554,28
-609.65
65417

oo oo om

1]
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

4
-590.4
22
-744.09
-f85.07
-526.83
-853.52
-919.583
-539.54
964,13
-1082.1

a arredondamentos para a impressao no relatério.

[ e R e

1]
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

7
-7358.95
723
-795.08
-835.18
-8683.48
-916.63
-950.99
-1004.7
-1032.39
-1128.12

[ R e

0
3.16
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

g
-680.24
-/04.57
-725.04
-7B8.17
-809.97
-836.59
-897 .24
52038
-945.98

-1025.19

[ R Y )

0
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

9
-721.64
-750.9
-774.46
-8158.08
-867.82
-8596.25
-960.59
-584.69
101271
-1123.33

7.5 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

d’4gua. Desta maneira, o NEWAVE se torna compativel, em relagdio a esta

funcionalidade, com o mesmo.

acréscimo e desvio d’agua, sendo necessaria uma modelagem semelhante de maneira

a torna-lo compativel, em relacdo a este tratamento, com a nova versdo do programa

NEWAVE.
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1]

0

0

0
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

10
2574
-302.75
-311.06
-333.77
-3458.43
-357.07
-401.1
-408.05
-A417.73
-447.02

13.74
13.74
13.74
13.74
13.74
13.74

"
-359.68
-406.49
-417.49
-441.39
-455.43
-463.33
-507.52
-514.38
52313
-528.03

As diferengas entre as Tabelas 1 e 4 ocorrem na segunda casa decimal, devido

O modelo DECOMP j4 utiliza a separagao das parcelas de desvio e acréscimo

O modelo SUISHI-O niao possui um tratamento diferenciado para energias de

12
-1596.66
-197.42
-200.587
-218.91
-224.99
-228.09
-2668.01
-269.95
-273.34
-278.78



8 NOTA TECNICA 17 - Uso concomitante de curva de
aversao ao risco e volume minimo operativo com

penalidade

8.1 Introducéao

Foi implementado na versao 12.10 do programa NEWAVE a possibilidade de
utilizag¢do de restrigdes de volume minimo operativo relaxadas (VMINP), permitindo
uma penalizagdo para o seu ndo-cumprimento, na funcdo objetivo, simultanea a

utilizagdo de curva-guia para os subsistemas (CAR).

Ao se permitir estes dois tipos de restrigdes com penalidade ao modelo

NEWAVE, dever-se-ia ter duas equacdes restritivas por problema:

b

isis isis
{EA” Mfe 0 coppa 2 EArmn™ ¢y,

isis isis
Edrmf,, + 06", np = EArmn™, .

isis
onde:

EArmfi: € a energia armazenavel final do subsistema isis

EArmn™® cypya: é a energia armazenavel minima devido a CAR do subsistema isis
EArmn"" pyynp: é a energia armazenavel minima devido ao VMINP do subsistema isis
5" curva: € o valor da violagdo aos requisitos de CAR do subsistema isis

S5 yaunp: € o valor da violagdo aos requisitos de VMINP do subsistema isis

As violagdes aos requisitos de CAR e VMINP serdo penalizadas na fungao

objetivo do problema a ser resolvido.

Para simplificar, as duas desigualdades podem ser transformadas em apenas

uma equacao:

EArmf,

isis

+0" . > EArmnar™
onde:

isis,

EArmnar®”: ¢ a energia armazenavel minima devido a restri¢ao de aversdo ao risco do

subsistema isis
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0" 4r: € 0 valor da violagdo aos requisitos de aversdo ao risco do subsistema isis

O valor de EArmnar”" sera igual ao maximo entre os valores EArmn""cyrya €

EA anlSls VMINP-

Desta forma, tem-se apenas uma restricdo, denominada de restricdo de
aversdo ao risco, substituindo as restricoes de curva de aversdo ¢ volume minimo
operativo com penalidade. Esta substituicdo ¢ valida se for considerada a politica de
se penalizar somente a restrigdo com maior violagdo. Vale a pena ressaltar que se deve
ter a mesma penalidade para as duas violagdes, para que as mesmas possam ser

penalizadas alternadamente, caso necessario, na fungao objetivo.

8.2 Entrada de dados

Para implementagao dessa nova funcionalidade foi alterado o formato de trés
arquivos de entrada: Dados Gerais (DGER.DAT), Curva de Aversdo ao Risco
(CURVA.DAT) e Alteragao de Cadastro das Hidraulicas (MODIF.DAT).

No DGER.DAT pode-se optar pela consideragdo ou ndo de restricdes de
aversao ao risco, € ndo mais pela existéncia de curva ou volume minimo operativo

com penalidade, as quais eram mutuamente excludentes.

No MODIF.DAT foi criada uma nova palavra-chave: VMINP, que representa
volume minimo operativo com folga penalizada na fun¢do objetivo Seu formato de
entrada ¢ idéntico ao formato do VMINT. A palavra-chave VMINT passa a

representar somente uma restri¢ao de volume minimo operativo sem folga.

Caso seja considerado o uso de restrigdes de aversdo ao risco, as penalidades e
as curvas de aversdo por subsistema devem ser declaradas no arquivo CURVA.DAT,
enquanto que as restricdes de VMINP devem ser declaradas no arquivo MODIF.DAT

por usina hidrelétrica.

A declaracdo de alguma restricdo de aversdo ao risco (CAR, VMINP ou
ambas) torna obrigatoria a declaragdo da penalidade por ndo atendimento, para o

subsistema em questao.

E importante lembrar que as penalidades declaradas no arquivo CURVA.DAT
sdo validas tanto para restri¢des do tipo CAR quanto VMINP.
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8.3 Exemplo

Para exemplificar o calculo da energia armazendvel minima devido a restri¢ao
de aversdo ao risco, foi utilizado o PMO de abril/2006. Foram feitas simulagdes
considerando somente restricdes de CAR, somente restricdes de VMINP e finalmente,

considerando concomitantemente as duas restrigoes.

A energia armazenavel minima devido a CAR para o subsistema Norte,

supondo uma curva de 10% para todo o horizonte de planejamento € apresentada na

Tabela 1.

Tabela 1 - Energia armazenavel minima devido 2 CAR do subsistema Norte

JAN |FEV. MAR |ABR MAI |JUN [JUL |AGO |[SET |OUT |NOV |DEZ

2006 1192,99[1248,09|1285,66(1312,14{1312,14|1312,14(1312,14(1312,14{1312,16

2007|1234,85[1188,47(1164,11|1164,07|1212,77]1285,66(1312,14|1312,14({1312,14(1312,14(1312,14|1312,16
2008|1234,85(1188,47(1164,11|1164,07|1212,77]1285,66(1312,14|1312,14({1312,14(1312,14(1312,14|1312,16
2009]1234,85(1188,47(1164,11|1164,07|1212,77]1285,66(1312,14|1312,14({1312,14{1312,14(1312,14|1312,16

2010[1234,85[1188,47|1164,11{1164,07{1212,78(1451,16(1477,57|1477,57|1477,57(1477,57|1477,52|1407,04

A energia armazendvel minima do subsistema Norte ¢ apresentada na Tabela
2. Essa energia foi calculada considerando um volume minimo operativo imposto a
usina Tucurui de 10% para 2006 ¢ 2007, 70% em 2008, 15% em 2009 e 60% em
2010.

Tabela 2 - Energia armazenavel minima devido ao VMINP do subsistema Norte

JAN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN [JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ
584,46 616,04 637,75 650,89 650,89 650,89 [650,89 [650,89 [641,06

2006
2007
2008

597,14 571,43 (559,72 |566,01 |598,6 (637,75 (650,89 650,89 650,89 (650,89 (650,89 |641,06

5030,7 [4835,8914736,75|4747,89/4962,5 (5266,39|5374,88|5374,88|5374,88(5374,88|5374,88|5357,36
916,75 877,82 (859,82 (868,43 916,99 976,66 (996,78 (996,78 996,78 996,78 996,78 (983,09
4220,54|4055,15|3972,02{3985,1 (3695,08|4438,21{4518,99/4518,99|4518,9914518,99{4470,77/4257,51

2009
2010

\

A energia armazendvel minima do subsistema Norte devido a restricdo de

aversao ao risco ¢ apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Energia armazenavel minima devido a restricio de aversio ao risco do

subsistema Norte

JAN |[FEV. MAR |ABR |MAI |JUN |[JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ
1192,99|1248,09(1285,66(1312,14|1312,14({1312,14{1312,14{1312,14{1312,16

1234,85(1188,47|1164,11[1164,07/1212,77|1285,66/1312,14[1312,14[1312,14[1312,14[1312,14[1312,16
5030,7 [4835,89[4736,75(4747,89[4962,5 [5266,39]5374,88(5374,88[5374,88(5374,88[5374,88[5357,36
1234,85[1188,47[1164,11[1164,07[1212,77[1285,66(1312,14]1312,14[1312,14[1312,14[1312,14]1312,16

2006

2007
2008
2009
2010

4220,54{4055,15(3972,02|3985,1 |{3695,08(4438,21|4518,99/4518,99/4518,99|4518,99(4470,77)4257,51

Conforme o esperado, a variavel EArmnar"*"™ assumiu o maior valor entre os
valores da restricdo de curva de aversdo ao risco e volume minimo operativo com

penalidade. Esse resultado pode ser verificado na Tabela 4.

Tabela 4 - Energia armazenavel minima devido a restricdes de aversio ao risco

do subsistema Norte

JAN [FEV. |[MAR |ABR |MAI JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ
CAR |[CAR |CAR |[CAR |CAR |CAR |CAR |CAR |[CAR

CAR |[CAR |CAR [CAR |CAR |[CAR |CAR |[|CAR |CAR |[|CAR |CAR |[|CAR

2006
2007
2008
2009
2010

VMINP(VMINP|VMINP|VMINPVMINP|VMINPVMINP|VMINP|VMINPVMINP|VMINP|VMINP
CAR |[CAR |CAR |CAR [CAR |CAR |CAR |[|CAR |CAR |CAR |[|CAR |CAR
VMINP|VMINP|VMINP(VMINP|VMINP|VMINPVMINP|VMINPVMINP|[VMINP|VMINPVMINP

8.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A consideracdo de restricoes de aversdo ao risco ndo estd implementada nos
demais modelos da cadeia energética. Portanto, a atual implementacdo ndo terad

rebatimentos nesses modelos.
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9 NOTA TECNICA 18 - Formacdao dos periodos

estaticos inicial e final

9.1 Introducgéo

Com a finalidade de se obter uma politica de operagdo, independente do estado
inicial do armazenamento dos subsistemas, ¢ considerado um periodo inicial
denominado periodo pré. No algoritmo de programacao dindmica dual estocéstica ¢
necessario definir uma funcdo que represente a politica de operagdo para o ultimo
estagio. Como ndo se conhece essa fun¢do a priori, normalmente ¢ adotada uma
funcdo nula. Essa hipotese tem como desvantagem indicar para o algoritmo que no
final do horizonte de planejamento o valor da energia armazenada no sistema
equivalente ¢ nulo. Com isso, o algoritmo indicara o esvaziamento dos subsistemas no
final desse horizonte. De maneira a evitar-se este fendmeno, é adicionado ao fim do

horizonte de planejamento um conjunto de anos, denominado periodo pos.

Tanto o periodo pré como o periodo pos sdo construidos mantendo-se a
configuracdo do primeiro e Ultimo periodo de planejamento. Desta forma, estes

periodos sao também conhecidos como periodos estaticos inicial e final.

r

O objetivo desta Nota Técnica ¢ compatibilizar a modelagem de algumas
variaveis do problema de despacho da operacao durante os periodos de planejamento

e estaticos.

9.2 Alteragdo na modelagem

- Energias de desvio/acréscimo d’dagua

Até a versdo 12.6, as energias de desvio/acréscimo d’dgua do primeiro e
ultimo anos de planejamento eram levadas aos periodos estaticos inicial e final,
respectivamente. Porém, como a configuracio nestes periodos ¢ estatica, o calculo das
energias de desvio/acréscimo d’agua deve utilizar a vazao desviada/acrescentada do
primeiro e ultimo anos, considerando-se a configuragdo do primeiro e ultimo

periodos, no calculo das energias para os periodos pré e pos, respectivamente.
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Até a versdo 12.6, a maneira como o programa NEWAVE calculava a energia

para o més imés do periodo pré era:

EDAGUA. .

imés | PRE

=FEDAGUA,

imés | anoinic >
onde:
anoinic: € o primeiro ano do periodo de planejamento.

As formulas para o periodo pos e para as energias de acréscimo d’agua sdo

analogas.

A partir da versdao 12.7, leva-se para o periodo de estudo a vazao de
desvio/acréscimo d’agua, calculando-se as respectivas energias com base na

configuracdo do primeiro/ultimo periodo de planejamento:

ODS = 0DS

Vimés / pré Vimés / anoinic

- Geragdo térmica maxima

A partir da versao 12.7, o programa NEWAVE permite que seja considerada
uma geracdo térmica maxima diferente para cada més dos periodos estaticos. Esta
escolha (sazonal/ndo-sazonal) ¢ realizada através de um sinalizador (flag) no arquivo

de configuracao térmica. Escolhendo-se a sazonalidade:

GT™  <GTMAX,

imes/ pré imés | anoinic >
onde:
iter € NUT = conjunto de usinas térmicas.

Equacdo analoga ¢ definida para o periodo pds considerando-se o ltimo ano de

planejamento.
- Perdas por submotorizacio

Até a versao 12.6, as perdas por submotorizacdo nao eram utilizadas nos
problemas de despacho hidrotérmico para os periodos estaticos, somente para o
periodo de planejamento. A partir da versdo 12.7 consideram-se as perdas por
submotorizacdo nestes periodos, levando-se os valores do primeiro e ultimo periodo

de planejamento para os periodos pré e pos, respectivamente.
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ESUBMOT?: . = ESUBMOT:"®

imés |/ pré Jjan/ anoinic

9.3 Entrada de dados

Apenas a possibilidade da consideracdo de GTMax sazonal nos periodos
estaticos inicial e final implica em uma altera¢do nos dados de entrada. Para escolher-
se a opcao de sazonalidade da geracdo térmica maxima, o flag da coluna 43 do

arquivo de configuragdo térmica deve valer “1” (um).

9.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

As alteragdes descritas nessa Nota Técnica dizem respeito a formacdo dos
periodos estaticos inicial e final utilizados nos casos do programa NEWAVE. Estas

considerag¢des ndo dizem respeito a outros modelos da cadeia energética.
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10 NOTA TECNICA 19 - Discretizacdao especifica da
variavel de estado armazenamento no inicio do
mes

10.1Introducéao

Atualmente, no processo de céalculo da politica 6tima de operagdo do sistema
interligado brasileiro, 0 modelo NEWAVE utiliza uma discretizagdo em paralelo da
variavel de estado armazenamento no inicio do més, durante a primeira iteragdo do
algoritmo de programacdo dindmica dual estocdstica (simulagdo “backward”). Nas
demais iteragdes, os estados de armazenamento visitados sdo aqueles atingidos pela

ultima simulacdo direta (simula¢do “forward”).

Com o proposito de melhorar a representacdo da funcdo de custo futuro para
uma regido de armazenamento de algum(s) subsistema(s), deve ser incorporado ao
modelo NEWAVE a possibilidade de visitar, em um numero reduzido de cenarios de
afluéncias passadas, combinagdes de estados de armazenamento dos subsistemas que
tenham maior probabilidade de ocasionar situagdes criticas. Essas combinagdes de
estados de armazenamento devem ser visitadas obrigatoriamente durante todas as
iteragdes do processo de calculo da politica 6tima de operagdo. Para os demais
cendrios de afluéncias passadas, os estados de armazenamento visitados continuardo a

ser aqueles atingidos pela ultima simulagdo direta.

10.2 Alteragbes

No modelo NEWAVE, além do armazenamento no inicio do més, as
afluéncias passadas também s3o varidveis de estado. Sem assim, atualmente, o
modelo NEWAVE associa a cada estado de armazenamento um cenario de afluéncias
passadas. E, cada estado de armazenamento corresponde a uma combinag¢ao dos
armazenamentos iniciais de todos os subsistemas. Inicialmente, os reservatorios sao
divididos em faixas, sendo o nimero de faixas igual ao nimero de cendrios de
afluéncias passadas utilizado durante o calculo da politica 6tima de operacdo. Na
primeira iteragdo “backward” do algoritmo PDDE, a combinacdo dos

armazenamentos iniciais de cada subsistema ¢ feita de forma paralela. Na Figura 1 ¢
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mostrada a definicdo dos estados de armazenamento inicial para um caso exemplo

com quatro cendrios de afluéncias passadas.

SE s NE N

LY AR 7 5 AR 7 ..
YV V V VYV cenario 1
SE 5 NE N

7\ 7757 . .
\v/ \v/ \v/ \v/ cenario 2
SE g NE N

\ TR FARY FARY F

V V V¥V V¥ cenario 3
SE g NE N
AAAAE

Figura 1 — Estados de Armazenamento Inicial (Discretizacio em Paralelo)
e Cenarios de Afluéncias Passadas

O primeiro cenario de afluéncias passadas gerado estd associado ao estado de

armazenamento relativo a primeira faixa dos reservatorios e assim por diante.

ApoOs a primeira iteracao, os estados de armazenamento a serem visitados na
segunda simulacao “backward” serdo aqueles que foram atingidos na simulacao direta
anterior. Desta forma, a cada simulagdo “backward”, as combinacgdes de estados a
serem visitadas vao se modificando, percorrendo assim, mais “pontos” do espaco de
estados. E importante lembrar que, os novos pontos do espaco de estados visitados sdo
combinagdes de estados (armazenamento e afluéncia passada) que tém uma

probabilidade maior de serem atingidas durante a operacgdo real do sistema.

A possibilidade de acessar a cada iteracdo novos pontos do espago de estados
torna o algoritmo de programacdo dinamica dual estocastica mais atrativo do que o
algoritmo de programacdo dindmica classico. Esse ultimo algoritmo tem como
caracteristica visitar sempre as mesmas combinag¢des de estados (armazenamento e
afluéncias passadas) durante todo o processo de definicdo da estratégia 6tima de
operagdo. E, o numero de pontos visitados do espaco de estados nao pode ser muito

grande devido ao mal da dimensionalidade.

Com a implementacdo da funcionalidade descrita nesta Nota Técnica, o

usuario podera escolher um nimero reduzido de niveis de armazenamento que serdo
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visitados em todas as iteragdes “backward” do processo de célculo da politica 6tima

de operacao.

Suponha que usudrio escolha a faixa de armazenamento de 75% a 100% do
armazenamento maximo. De acordo com o exemplo apresentado na Figura 1, os
cenarios 3 e 4 visitardo obrigatoriamente o0 mesmo estado de armazenamento inicial

durante todas as iteragdes do processo de defini¢do da estratégia 6tima de operagao.

Os estados de armazenamento a serem fixados podem ser definidos para todos
os subsistemas ou ndo. O usuario deve escolher quais os subsistemas fazem parte
discretizacdo customizada e quais sdo as novas faixas associadas aos estados de
armazenamento inicial. Os estados de armazenamento inicial dos subsistemas que nao
fazem parte discretizacdo customizada permanecem sendo calculados da forma
tradicional (inicialmente fixo e depois atualizado de acordo com o estado atingido

durante a simula¢do direta).

Por exemplo, suponha que o usuario tenha definido somente para o subsistema
Norte a discretizagdo customizada, e que a nova faixa do reservatorio do subsistema
Norte a ser atribuida aos estados de armazenamento seja de 25 % a 50%. Na Figura 2
sdo apresentados os novos estados de armazenamento que serdo visitados pelos
cenarios 3 e 4 durante a primeira simulagdo “backward”. Durante as demais
simulagdes “backward”, os estados de armazenamento iniciais visitados pelos
cenarios 3 e 4, para os subsistemas Sudeste, Sul e Nordeste serdo aqueles atingidos
durante a Ultima simulagdo direta e para o subsistema Norte permanecerd aquele

definido pelo usuario.

SE s MNE M

\ 7\ Y Y f

\v/ \g’/ \v/ \VI cenario 3
SE s MNE M

Y FARY I\ Y r

\v’ \g/ \g’ \g’ cenario 4

Figura 2 — Estados de Armazenamento (Discretizacdo Customizada)

Essa nova funcionalidade foi implementada na versio 12.10 do
programa NEWAVE gerando, dessa forma, uma nova versao intitulada versao 12.10

FIXA EARMi.
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Vale a pena ressaltar, que essa nova funcionalidade deve ser aplicada a um
numero reduzido de cenérios de afluéncias passadas. A medida que cresce o namero
de cenarios com estado de armazenamento inicial fixo, mais o algoritmo utilizado no
calculo da estratégia 6tima de operacdo se assemelha ao algoritmo de programagdo

dindmica classica.

10.3Exemplo

A nova funcionalidade foi testada com o Plano Mensal de Operacdo de
Julho/2004. Durante a simulacdo desse PMO foram encontrados altos indices de risco

para o subsistema Norte.

O estado de armazenamento escolhido como fixo durante todo o célculo da
politica 6tima de operagdo, foi aquele que inicialmente estava associado ao estado de
armazenamento 100% da capacidade mdaxima para todos os reservatorios
equivalentes. Optou-se por fixar somente o estado de armazenamento inicial do

subsistema Norte e o valor escolhido foi 30% da capacidade maxima.

Os resultados obtidos com a versdo 12.10 FIXA EARMi do programa

Newave sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados PMO Jul/04, versido 12.10 FIXA EARMi

Subsistema

10.3.1.1.1. Sudeste Sul Nordeste Norte

Risco E[ENS] Risco E[ENS] Risco E[ENS] Risco E[ENS]

% MWMeés % MWMes % MWMes % MWMes

2004 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 0,15 0.4 0,3 0,1 0,05 0 0,6 0,1
2006 1 14,8 11 3,6 2,35 4,5 4,1 3.1
2007 1,35 17,1 12,85 5,2 4,35 8,7 5,7 6,9
2008 2,65 32,9 15,3 10,6 8,6 18,5 15,4 22,2
Média 1,03 13,04 7,89 3,9 3,07 6,34 5,16 6,46

Na Figura 3 sdo apresentados os indices de risco obtidos para o PMO Jul/04
com a versdo 11.2a (caso 1), a versdo 12.10 (caso 2) e a versdo 12.10_ FIXA EARMi
(caso 3). Comparando os resultados obtidos nos casos 2 e 3, pode-se observar que o
indice de risco anual do subsistema Norte se reduz nos anos de 2006 ¢ 2007 e que os

mesmos indices para os demais subsistemas nao sofrem alteracdes significativas.
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Figura 3 — Resultados PMO Jul/04, versdes 11.2a, 12.10, 12.10 FIXA EARMi

10.4 Entrada de dados

Para implementagao dessa nova funcionalidade foi criado um novo arquivo de
dados (DISCR.DAT), onde serdo fornecidos os parametros relativos a customizagao
da variavel armazenamento no inicio do més. Nesse arquivo, o usuario podera
escolher quais os estados de armazenamento inicial serdo fixos em qualquer iteragdao
“backward”, além de fornecer os dados relativos as combinagdes de estados de
armazenamento que deverdo ser visitadas durante todo o processo de calculo da

politica 6tima de operagao.

Adicionalmente, dois arquivos de entrada tiveram seu formato alterado: Dados
Gerais (DGER.DAT) e Lista de arquivos (ARQUIVOS.DAT). No arquivo
DGER.DAT podera optar-se pela consideracao ou ndo da nova funcionalidade. Caso a
op¢ao pela nova funcionalidade nao seja habilitada, os estados de armazenamento
visitados serdo definidos conforme descrito anteriormente. No arquivo
ARQUIVOS.DAT, deve ser incluido um novo registro referente ao nome do arquivo
com os parametros a serem utilizados nessa nova funcionalidade. Esse registro ¢ de

existéncia obrigatoria.
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10.5 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A implementagdo dessa nova funcionalidade no modelo NEWAVE nao tem

rebatimento nos demais modelos da cadeia energética.
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11 NOTA TECNICA 20 - Flexibilizacdo dos limites de

intercambio

11.1Introducéo

O modelo NEWAVE, em sua versdo 12, possui limites de intercAmbio que sdo
restri¢cdes inflexiveis. Uma nova funcionalidade foi implementada a partir da versao
12.11a gerando uma nova versao intitulada versdao 12.12, na qual o programa permite
a adocdo de limites adicionais de intercdmbio, associados a custos unitarios

informados pelo usuario.

Para tanto, no problema de despacho 6timo ¢ incluida uma nova variavel de
decisdo para cada limite adicional de intercimbio informado pelo usuério. Essas
variaveis sdo incluidas nas restricdes de atendimento a demanda e nas restrigdes de nd
de interligacdo, junto com as variaveis associadas ao limite inflexivel de intercambio.
Além disso, a funcdo objetivo passa a considerar os custos associados a essas

variaveis.

11.2 Alteragbes

r

Para cada sentido de interligagdo representada ¢ possivel adotar até dois
limites adicionais de intercaAmbio . Para cada limite adicional informado pelo usuario ¢

permitido adotar um custo unitario diferente.

Também ¢ permitido ao usuario fornecer fatores de profundidade de patamar
distintos para cada limite adicional. Caso ndo sejam fornecidos os fatores de
profundidade, serdo utilizados os mesmos fatores de profundidade de patamar

adotados para o limite inflexivel.

A partir dessa implementacdo, o custo operativo de cada estdgio passa a
considerar o custo associado aos intercambios adicionais declarados, dado pela
equacao (1):
nnsis npme iy ; (D

m
Z Z z z Fadicj,t,i,kCFudicj,t,i,k

k=1 ieQ; m=1 j=1

onde:
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nnsis: € o numero de subsistemas reais mais ficticios;
npmc: numero de patamares de carga;
£ : conjunto de subsistemas reais e/ou nds ficticios conectados ao subsistema £;

nix; : numero de limites adicionais de intercdmbio definidos para a linha entre os

subsistemas k e i;

Fuaid'jik - intercdmbio referente ao j-ésimo limite adicional de intercambio dos

subsistemas k para i no instante ¢, patamar de carga m;

CFuadicjik © custo unitrio associado ao j-ésimo limite adicional de intercambio dos

subsistemas k para i.

Finalmente, as parcelas relacionadas aos limites adicionais de intercAmbio sdao
incluidas nas restricdes de atendimento a demanda e nas restricdes de subsistemas

ficticios, conforme as equagdes (2) e (3), respectivamente:

niy ;

GH!()+ Y6t + 3| (Fr —Fn )+ S

JeNUT, ieQ)y Jj=1

2)

(Fz. —Fn )|+ DEF" - EXC! (k) =

adic jt,ik adic j 1.k i

D,, - EVM,(k) - EFIO,(k)~ Y GTMIN, , - EDVF, (k) |[FPENG,,
JENUTE
onde:
GH"/(k): energia hidraulica controlavel gerada pelo subsistema k, no estigio ¢,
patamar de carga m;
GT",: energia gerada pela usina térmica j do subsistema 7, no estagio ¢, patamar de

carga m;

F",; : intercambio de energia dos subsistemas i para k, no estagio ¢, patamar de carga

m;

DEF",: é o déficit de energia do subsistema k, no estagio ¢, patamar de carga m;
EXC"/(k): excesso de energia a fio d’agua, energia de vazdo minima, geragéo térmica
minima, gera¢do de pequenas usinas e energia de submotorizacdo no subsistema k

durante o estagio ¢, patamar de carga m;

D, . demanda de energia do subsistema k no estagio ¢, descontadas a geracdo de

pequenas usinas e a energia de submotorizagao;

EVM,(k): energia de vazdo minima afluente ao subsistema k& durante o estagio ¢;
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EFIO(k): energia fio d’agua afluente ao sistema k durante o estagio ¢;
GTMIN,; : limite minimo de geragdo térmica da usina j no estagio ;
EDVF,(k): energia de desvio de dgua a ser abatida da energia fio d’agua no subsistema

k durante o estagio ¢;
FPENG,,: duragao do m-ésimo patamar de mercado em p.u. do més.

NUT; : usinas térmicas pertencentes ao subsistema k.

3)
Z|:( ”k_F”;l“) Z( adlC]tzk a’ZzCthl) =0

ieQy

As variaveis associadas aos limites adicionais de intercAmbio sdo limitadas de
acordo com a capacidade de intercambio adicional informada pelo usuario, de acordo

com (4):

m 4
adic_/,z,[,k‘ < Fadzc Jatoi, kFPENG ( )
onde:
Fy ;,ix ¢ capacidade de intercambio referente ao j-ésimo limite adicional de

intercadmbio dos subsistemas k para i no instante ¢, patamar de carga m.

11.3Entrada de dados

Para implementagao dessa nova funcionalidade foi criado um novo arquivo de
dados (FLEXINT.DAT), onde sao fornecidos os parametros relativos aos limites
adicionais de intercambio. Esse arquivo ¢ composto de trés blocos de dados, onde no
primeiro bloco sao definidos quais sentidos de interligacdo terdo limites adicionais e o
custo unitario associado. No segundo bloco sdo definidos os limites adicionais para
todos os sentidos de interligacdo listados no primeiro bloco. No terceiro bloco, cuja
existéncia ¢ opcional, sdo definidos os fatores de profundidade de patamar para o

limite inflexivel.

Além disso, dois arquivos de entrada tiveram seu formato alterado: Dados
Gerais (DGER.DAT) e Lista de arquivos (ARQUIVOS.DAT). No DGER.DAT pode-
se optar pela consideragio ou nao da nova funcionalidade. No arquivo

ARQUIVOS.DAT, foi incluido um novo registro referente ao nome do arquivo com
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os pardmetros a serem utilizados nessa nova funcionalidade. Esse registro ¢ de

existéncia obrigatodria.

11.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A consideracdo de limites adicionais de intercambio ndo esta
implementada nos demais modelos da cadeia energética. Logo, a atual implementacao
nao terd rebatimentos nesses modelos. Porém, para preservar a compatibilidade entre
os modelos, a funcionalidade descrita nessa Nota Técnica deve ser estendida para os

demais modelos da cadeia energética.
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12 NOTA TECNICA 21 - Representacido de restricoes

de intercambios com agrupamento livre

12.1Introducéao

O modelo NEWAVE, em sua versdao 12.12, permite a representagdo de
restricdes de intercAmbio de energia entre os subsistemas, intercdmbios minimos
obrigatorios, maximo recebimento de energia por subsistema e maximo fornecimento
de energia por subsistema. Para as restricdes de intercAmbio de energia entre os
subsistemas, ¢ informada pelo usudrio a capacidade da interligacdo, um fator de
ponderagdo que ira representar a restricdo em um dado patamar de carga, além do
fator de perda associado a essa interligagdo. Vale ressaltar que, a partir da versao
12.12 do modelo NEWAVE, a capacidade de interligagdo entre os subsistemas ¢
composta por limites inflexiveis de intercdmbio e possivelmente limites adicionais,
conforme descrito na Nota Técnica 20 — Flexibilizacdo dos Limites de Intercambio

(CEPEL, Maio/2006).

Por questdes de natureza elétrica, pode ser necessaria a representagdo das
restri¢des de intercambio nao apenas pela capacidade individual da linha, composta
pelos limites inflexiveis e adicionais, se for o caso, mas através de agrupamentos de

interligagoes.

A funcionalidade descrita nesta Nota Técnica consiste em permitir a
representacdo de restricoes de intercambio que relacionem as interligagdes
representadas, com a possibilidade de multiplos agrupamentos destas interligagdes,
considerando subsistemas reais e ficticios. Esta funcionalidade deve ser flexivel a
ponto de considerar, além dos limites individuais das interligagdes representadas, o

limite do agrupamento como uma combinagao linear de interligagoes.

Essa nova funcionalidade foi implementada a partir da versdo 12.12 do

programa NEWAVE gerando, dessa forma, uma nova versao intitulada versao 12.13.

12.2 Alteragées

Para representar os agrupamentos de intercambios, foram incluidas

novas restricdes nos problemas de despacho hidrotérmico. Essas restricdes sdo
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consideradas durante o calculo da estratégia 6tima de operagdo e durante a simulagdo
final da politica de operacdo. As restrigdes de agrupamento de intercdmbio ndo sdo

relaxadas, de modo que devem ser sempre atendidas.

Cada restricdo de agrupamento de intercdmbio, representada por uma
combinag¢do linear de limites de interligacdo existentes e seus limites adicionais, esta
sujeita a um limite maximo. As restricdes sdo fornecidas por patamar de carga e o
limite maximo para cada agrupamento ¢ informado pelo usudrio em arquivo

especifico.

De maneira geral as equacgdes de agrupamento tém a seguinte forma, dada pela

equagao (1).

N®mr

Ay (1)
> kaj(zrtj’k_ + D Foienss k)s LIMITE," J0<k; <1 ,Vj=1.,N"nr
= 7% “a sttty

onde:
Nvr: nimero de interligagdes no agrupamento a;
k“;: coeficiente de ponderagéo da interligagdo j no agrupamento a;

F",;x . intercAmbio de energia dos subsistemas i para k, no estagio ¢, patamar de carga
m (MWmées);

Faaid ik  intercambio de energia referente ao j-ésimo limite adicional de intercambio
dos subsistemas & para i no instante ¢, patamar de carga m (MWmes);

LIMITE,"”: limite superior por patamar m, do agrupamento de interligagdes a
(MWmeés).

O valor LIMITE,” é calculado considerando-se a dura¢do do més
correspondente e o limite do agrupamento a para o patamar m (MWmédio),

informado em arquivo especifico.

12.3Entrada de dados

Para implementacao dessa nova funcionalidade foi criado um novo arquivo de
dados (AGRINT.DAT), onde s3o fornecidas as informagdes relativas aos
agrupamentos de intercambio. Esse arquivo ¢ composto de dois blocos de dados, onde

no primeiro bloco sdo definidos os agrupamentos e sua composi¢cdo. No segundo
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bloco sdo definidos os limites para todos os agrupamentos declarados no primeiro

bloco. Estes limites podem ser definidos ao longo do horizonte de planejamento.

Além disso, dois arquivos de entrada tiveram seu formato alterado: Dados
Gerais (DGER.DAT) e Lista de arquivos (ARQUIVOS.DAT). No DGER.DAT pode-
se optar pela consideragdo ou ndo da nova funcionalidade. No arquivo
ARQUIVOS.DAT, foi incluido um novo registro referente ao nome do arquivo com
os parametros a serem utilizados nessa nova funcionalidade. Esse registro ¢ de

existéncia obrigatoria.

12.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A consideracdo de agrupamentos de intercAmbios ja estd implementada no
modelo DECOMP, porém esta funcionalidade ndo estd implementada nos demais

modelos da cadeia energética.

Dessa forma, para preservar a compatibilidade entre todos os modelos, a
funcionalidade descrita nessa Nota Técnica deve ser estendida para aqueles modelos

que ainda ndo a possuam.
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13 NOTA TECNICA 22 - Estratégia de solucdo durante
a solugcao de um problema de programacgao linear
pelo método primal simplex analogo ao do método

dual simplex

13.1Introducéao

O modelo NEWAVE ¢ codificado em FORTRAN ANSI 77 e utiliza o pacote
de otimizacdo OSL (Optimization Subroutine Library) versao 1.2 da IBM. Este solver
¢ considerado bastante eficiente e foi formulado para resolver uma grande variedade

de problemas de programagdo matematica.

Em abril de 2006, o0 ONS reportou ao CEPEL um problema encontrado em um
estudo de sensibilidade do caso PMO de Maio de 2006. Durante a execuc¢dao do

programa NEWAVE, o processo foi interrompido e a seguinte mensagem foi emitida:

“ERRO OSL 1 .

Analisando o caso enviado pelo ONS, verificou-se que nao foi encontrada uma
solugdo otima para o problema de despacho para um determinado periodo. Durante a
investigacdo do ocorrido, a estratégia de solucao utilizada pelo OSL para resolver esse

problema foi alterada e entdo, a solu¢do 6tima foi encontrada.

13.2 Alteragbes

Ao longo do horizonte de estudo, para cada periodo sdo resolvidos diversos
problemas de despacho 6timo, um para cada estado de armazenamento e tendéncia
hidrologica e para cada cenario hidroloégico do periodo em questdo. O primeiro desses
problemas, que estd associado ao primeiro estado e ao primeiro cenario hidrolégico, é
resolvido utilizando o método Primal Simplex e os demais usando o método Dual
Simplex, onde a base inicial ¢ a base 6tima do problema resolvido anteriormente. Essa
estratégia foi adotada visando diminuir o tempo computacional, uma vez que as
diferengas entre os problemas resolvidos para um mesmo periodo ¢ em diferentes

cenarios hidrolégicos ocorrem no termo independente das restrigdes (RHS).
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O procedimento utilizado pelo programa NEWAVE, para verificacdo da
solugdo encontrada pelo pacote de otimizacdo OSL, pode ser descrito da seguinte

forma:

e Apds a solucdo de um problema de programacao linear pelo método Dual

Simplex, ¢ verificado se a solugdo obtida foi 6tima.

v' Caso a solugdo Otima ndo tenha sido encontrada, o problema ¢

resolvido novamente utilizando-se porém outra estratégia de solucao.

v Caso a solugdo Otima ainda nio tenha sido encontrada, a execugdo do

programa NEWAVE interrompida com uma mensagem “Erro OSL”.

e Apds a solugdo de um problema de programagao linear pelo método Primal

Simplex, ¢ verificado se a solug¢ao obtida foi 6tima.

v' Caso a solugdo Otima ndo tenha sido encontrada, a execucdo do

NEWAVE interrompida com uma mensagem “Erro OSL”.

Note que o processo de verificagdo e alteracdo da estratégia de solugdo
utilizada pelo programa NEWAVE, durante a solucdo de um problema de
programacao linear pelo método Dual Simplex, ¢ diferente daquele usado quando se

adota o método Primal Simplex.

Analisando o caso enviado pelo ONS, verificamos que ndo foi encontrada uma
solucdao oOtima para o problema de despacho do periodo referente a maio de 2009,
primeiro estado de armazenamento e tendéncia hidrologica e primeiro cenario
hidrolégico do periodo em questdo. Durante a investigacdo do ocorrido, a estratégia
de solucdo utilizada pelo OSL para resolver esse problema foi alterada e entdo, a

solucdo o6tima foi encontrada.

Dessa forma, a partir da versdo 12.11 do programa NEWAVE, o processo de
verificacdo e alteracdo da estratégia de solu¢ao durante a solugao de um problema de
programacao linear pelo método Primal Simplex passa a ser andlogo ao do método

Dual Simplex.

13.3 Entrada de dados

A modificagdo descrita nesta Nota Técnica ndo implica em alteragdo nos

arquivos de entrada de dados.
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13.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A implementacdo dessa modificagdo no modelo NEWAVE ndo tem

rebatimento nos demais modelos da cadeia energética.
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14 NOTA TECNICA 23 - Definigdo individual do

horizonte de manutencao de usinas termelétricas

14.1Introducéao

Para o calculo da capacidade maxima de geragdo em energia de uma usina
termelétrica, no modelo NEWAVE sdo considerados o fator de carga maxima
(FCMAX), o indice de manutengcdo programada (IP) e a taxa equivalente de
indisponibilidade for¢ada (TEIF). Todos estes indices sdo dados de entrada para o
programa NEWAVE e possuem, inicialmente, valores constantes em todo o periodo

de planejamento.

De maneira a tornar a modelagem mais realista, ¢ permitida a alteracdo do
valor de FCMAX e IP para o horizonte de estudo. Estas alteragdes devem ocorrer no
arquivo de expansdes termelétricas (normalmente denominado de EXPT.DAT),
enquanto o valor informado para TEIF no arquivo de dados das termelétricas
(TERM.DAT, costumeiramente) ¢ constante durante todo o estudo. Porém, pode-se
desejar que o programa calcule o indice de manutengdo programada a partir das
informag¢des das manuten¢des em cada usina, ao invés da informacdo de sua

estimativa em determinada faixa de periodos.

Até a versio 12.13 do programa NEWAVE, era possivel se definir
cronograma de manutengdes em usinas térmicas, através de um campo no arquivo de
dados gerais, para trés opgoes: 0 — onde nao se considerava manutengdes explicitas
por usina, sendo o valor informado para IP no arquivo de configuragao termelétrica o
mesmo em todo o horizonte, salvo pelas alteracdes ocorridas no arquivo de expansoes
termelétricas; 1 - onde se considerava manutencdes explicitas durante o primeiro ano
do periodo de planejamento; ou 2 - onde se considerava manutengdes explicitas
durante os dois primeiros anos do periodo de planejamento. Para as opgodes 1 e 2,
durante o periodo onde se consideravam manutencdes explicitas, o indice de
indisponibilidade programada era calculado baseado nas informagdes de manutencao
de cada usina, informadas em arquivo dedicado a este fim (normalmente denominado
de MANUTT.DAT) e alteragdes no arquivo de expansoes térmicas, desconsiderando-
se, neste(s) ano(s), o valor informado no arquivo de configuragdo termelétrica. Cabe

ressaltar que o valor informado no arquivo de dados gerais para o horizonte de
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manuten¢do térmica explicita (0, 1 ou 2 anos) valia para todas as usinas termelétricas
do conjunto. As manutengdes programadas para periodos anteriores ao inicio do

horizonte de estudo ou posteriores ao final do mesmo sdo desconsideradas.

O objetivo da modelagem discutida nesta Nota Técnica € permitir que se
possam definir horizontes de manutencdo explicita para cada usina, individualmente.
Desta maneira, o nimero de anos nos quais os indices de manutengao programada sio
calculados ¢ independente por usina térmica, como sera apresentado na secao 4 deste
documento. Para este calculo ¢ utilizado o cronograma de manuteng¢do informado pelo
usuario, como entrada de dados. O primeiro ano de planejamento ¢ sempre
considerado como 1 (um) ano completo de manutengao térmica explicita para fins de

contabilizacao das mesmas, mesmo que este ndo se inicie em janeiro.

Essa nova funcionalidade foi implementada na versdo 12.14 do programa

NEWAVE.

14.2 Modelagem

Conforme descrito na se¢do 1, a geragdo térmica maxima de uma usina ¢ dada

pela equacao (1).

TEIF P’ueier FCMAXiueier
GTMAX ... = (1 T ime j(l — e J{ = }PINSTWW (1)

fute.tper 100 100 100

onde:

GTMAX,

iute,iper

: geragdo térmica maxima (MWmédio) para a usina iute no periodo
iper;

TEIF;,.: taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada (%) da usina iute;

IPjye iper: Indice de indisponibilidade programada (%) para a usina iute no periodo
iper;

FCMAXiuse,iper: fator de carga maxima (%) para a usina iute no periodo iper;
PINSTiuseiper: poténcia instalada (MW) para a usina iute no periodo iper.

Sejam, agora, as manutengdes explicitas para uma usina iufe, para um

determinado periodo iper. Caso este més esteja dentro do periodo de manutengdo
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declarado para esta usina, o indice de manutengdo programada ¢ calculado conforme a

expressao (2):

NMANUT}

iper D R

Y. POTMNT, DR
DIAS

i=1 (1)

iper

iute,iper PINST

iute,iper

onde:

NMANUT yse,iper: nimero de manutengdes explicitas para a usina iute no periodo (més)
iper;

POTMNT;: poténcia da(s) maquina(s) em manutengdo, para a manutengdo programada
I

DUR;: duragdo em dias da manutencao 7, dentro do periodo (més) iper;

NDIASjpe,: duragdo do periodo (més) iper, em dias.

Cabe aqui ressaltar que, para todos os meses dentro dos anos de manutenc¢ao
térmica explicita da usina onde ndo haja manutengdes declaradas, considera-se um
indice de manutencdo programada igual a zero. Além disto, as alteracdes de IP
declaradas no arquivo de expansdes térmicas (EXPT.DAT) continuam tendo
prioridade sobre o calculo do indice dado pelas manutengdes explicitas
(MANUTT.DAT), sobrescrevendo-os sempre, independentemente do periodo
declarado — dentro ou fora dos anos de manutengdes térmicas programadas para a

usina.

14.3 Entrada de dados

A leitura do arquivo de dados gerais foi alterada. No registro 32 deve ser
informado o controle da consideragdo da manutencdo térmica explicita, podendo
assumir somente os valores 0 ou 1. O valor 0 indica que ndo serdo utilizadas as
informagdes do cronograma de manutengdes no calculo dos IP das usinas, sendo
considerados os valores informados no arquivo de configuracdo termelétrica e as

alteragdes, quando houver, no arquivo de expansao termelétrica.

Caso se tenha o valor 1 nesse registro, devem ser informados, no arquivo de
configuracdo termelétrica, os nimeros de anos de manutengdo explicita a serem

considerados, para cada usina, entre as colunas 47 e 48, conforme descrito no manual
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do usudrio. Caso o numero de anos informado seja 0, para esta usina ¢ adotado o

mesmo procedimento descrito no paragrafo anterior.

Segue, abaixo, um exemplo de entrada de dados para o novo modelo de

arquivo de configuracdo termelétrica:

NUM NOME SSIS U.EXIS CLASSE SAZ MANT
XXXX XXXXXXXXXXXX XXXX XX XXXX X XX
01 ANGRA 1 1 EE 1 0 03
02 IGARAPE 1 EX 3 0 01
03 ST.CRUZ 12 1 EX 4 0 01
14.4 Exemplo

Neste item sera apresentado um exemplo de calculo de geracdo térmica
maxima considerando-se diferentes horizontes de manutencao explicita para as usinas
termelétricas. Sera considerado um caso-teste com 5 anos de estudo e junho de 2001
como meés de inicio. Seja a entrada de dados fornecida no final da se¢do 3 deste
documento, definindo um horizonte de manuten¢do programada de 3 anos para a
usina 1 — Angra 1 e de 1 ano para a usina 2 — Igarapé. Os dados de entrada do arquivo

de dados destas usinas sao:

NUM NOME POT FCMX TEIF IpP <———————==
XXX XXXXXXXXXKXXX  XXXX. XXX. XXX.XX XXX.XX JAN.XX FEV
1 ANGRA 1 657. 97. 3.00 8.00
2 IGARAPE 131. 92. 5.00 9.27 40.00 40
3 ST.CRUZ 12 168. 87. 0.00 11.09 50.
4 ST.CRUZ 34 440. 91. 0.00 5.44 130. 1
6 PIRATINING34 270. 88. 0.00 9.27 60.00 60

Assim, inicialmente, os valores considerados para os indices de manutengao

programada (IP, em %) destas usinas, seriam:

- Angra 1:
Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anos 2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2004 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2005 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
- Igarape:
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Anos

seguintes valores de poténcia disponivel (poténcia instalada multiplicada por fator de

Meses

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2002 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27
2003 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27
2004 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27
2005 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27

A seguir, sdo apresentados os dados de expansdo das usinas em avaliagdo:

NUM TIPO
XXXX XXXXX
01 POTEF
01 FCMAX
01 POTEF
01 FCMAX
02 POTEF
02 FCMAX

MODIF
XXXXXXXX

520.
100.
657.

97.
150.
100.

00
00
00
00
00
00

MI
XX
06
06
01
01
07
07

ANOI
XXXX
2001
2001
2002
2002
2002
2002

ME ANOF
XX XXXX
12 2001
12 2001

A partir dos dados das termelétricas ¢ das expansoes apresentadas, tém-se os

carga maxima — MW):

- Angra 1:
Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 520 520 520 520 520 520 520 520 520 520 520 520
2002 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29
Anos 2003 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29
2004 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29 | 637.29
2005 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29 637.29
- Igarapé:
Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52
2002 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52 120.52 150 150 150 150 150 150
Anos 2003 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
2004 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
2005 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
O seguinte cronograma de manutengao €, entdo, apresentado:
EMPRESA COD USINA UNTDDMMAAAA DUR. POT.
XXAARARARARAR XXXAARAAAARAAAAR XXAXXXXXKXK XXX XXXX.XX
01ELETRONUCLE 001ANGRAL 00101012001 20 100.00
01ELETRONUCLE 001ANGRAL 00101062002 30 200.00
01ELETRONUCLE 001ANGRAL 00101122003 62 100.00
01ELETRONUCLE 001ANGRAL 00101012004 20 100.00
02IGARAPE 002IGARAPE 00101122001 31 30.00
02IGARAPE 002IGARAPE 00101102002 31 30.00

manuten¢do de Igarapé estdo fora de seus horizontes de manutengdo, devendo entdo
ser desconsideradas pelo programa. Além disto, parte da terceira manutencdo definida
para Angra 1 estd fora de seus 3 anos de manutengdo explicita, respectivamente,

devendo apenas ser considerada a manuten¢do em Dezembro de 2003 (31 dias).

A primeira e quarta manutencdes de Angra 1, bem como a segunda
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A nova tabela de indices de manutencao programada vale, entdo:

- Angra 1:
Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2002 0 0 0 0 0 30.4414 0 0 0 0 0 0
Anos 2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.2207
2004 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2005 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
- Igarapé:
Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22.9008
2002 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27
Anos 2003 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27
2004 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27
2005 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27
. , ~ , . ;.
Assim, o célculo da geracao térmica maxima resulta em:
- Angra 1:
Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 504.40 504.40 504.40 504.40 504.40 504.40 504.40
2002 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 429.99 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17
Anos 2003 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 524.08
2004 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72
2005 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72
I
- [garapé:
Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 114.49 114.49 114.49 114.49 114.49 114.49 88.27
2002 103.88 103.88 103.88 103.88 103.88 103.88 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29
Anos 2003 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29
2004 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29
2005 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29
’
Saida do NEWAVE Vel2.14:
GERACAO TERMICA MAXIMA POR USINA (MWmed)
K
—————————— X
NOME ANO ESTAGIOS
1 3 4 5 6 7 8 10 11
D D D ) D ) K=—mmmm o D D D D D X=mm==
7777777 X
ANGRA 1 2001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 504.40 504.40 504.40 504.40 504.40
504.40 504.40
2002  618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 430.00 618.17 618.17 618.17 618.17
618.17 618.17
2003  618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17 618.17
618.17 524.09
2004  568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72
568.72 568.72
2005 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72 568.72
568.72 568.72
2 IGARAPE 2001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 114.49 114.49 114.49 114.49 114.49
114.49  88.27
2002 103.88 103.88 103.88 103.88 103.88 103.88 129.29 129.29 129.29 129.29
129.29 129.29
2003  129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29
129.29 129.29
2004  129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29
129.29 129.29
2005 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29 129.29
129.29 129.29

84




14.5 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A versdo 12.3 do programa DECOMP se encontra compativel com esta nova
funcionalidade do NEWAVE. J4 a versdo 6.4 do programa SUISHI-O considera
manutencdes explicitas para as usinas térmicas apenas para o primeiro ano de
planejamento, portanto necessitando de alteragdes para uma completa

compatibilizacdo com a atual versdao do NEWAVE.
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15 NOTA TECNICA 24 - Restricio de geracio

hidraulica minima

15.1Introducéao

Até a versdo 12.13 do programa NEWAVE, a unica restri¢do associada a
geracao hidraulica era a restricdo de geracdo maxima. Em algumas situagdes, pode

ser necessaria a adocao de restricdes de geracao hidraulica minima.

Para tanto, no problema de despacho 6timo pode ser incluida uma nova
restricdo para cada subsistema e patamar de carga que possuam usinas hidroelétricas
com restrigdo de geragdo minima. Essas restricdes sao flexiveis, a ponto de nao
causarem inviabilidades no problema com o seu possivel ndo-atendimento. Esta
flexibilidade ¢ representada através da inclusdo de uma variavel de folga na restricao,

penalizada na fung¢do objetivo.

A partir das metas de geracdo minima fornecidas pelo usudrio por usina

hidroelétrica, é calculada a meta de geragdo hidraulica minima por subsistema.

Considerando que a geragdo hidrdulica minima ndo ¢ uma limitagdo fisica,
mas elétrica, esta ndao sera fungdo da energia armazenada, assim como ¢ feito com a

geracao hidraulica maxima.

Essa nova funcionalidade foi implementada na versdo 12.14 do programa

NEWAVE.

15.2 Modelagem

As geragdes minimas das usinas hidroelétricas sdo dados informados pelo
usuario. Essas informagdes sdo fornecidas por patamar de carga, em um arquivo
proprio. A meta de geracdo hidraulica minima de um determinado subsistema ¢
calculada somando-se a geragdo hidraulica minima de cada um dos aproveitamentos

desse subsistema, de acordo com (1).

iper N iper (1)
GHMINYY ., = > GMIN?

isis ipat J.ipat
J=1

onde:
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GHMIN" . ¢éameta de geracdo hidraulica minima (MWmédio) do subsistema isis,

isis ipat *

no estagio iper e para o patamar de carga ipat;

GMIN ;”” : € a geracdo hidraulica minima (MWmédio) da usina j, no estagio iper e

LJipat *

para o patamar de carga ipat,;
NUSIs - € 0 nimero de usinas hidroelétricas no subsistema isis.

As restricdes de geragdo hidraulica minima definem o minimo de geragdo
controlavel de cada um dos subsistemas em cada um dos patamares de carga, onde
existirem usinas com tal restricdo. A meta de geragdo hidraulica minima deve ser
descontada da energia de vazdo minima, energia de fio d’agua e da energia de
acréscimo de 4gua fio d’dgua e, acrescida da parcela fio d’dgua da energia de desvio

de 4gua, conforme (2).

ghly o + 0ghmnl . —(edsvf," - FPENG" ) > 2)
(GHMIN?" . — EVMIN?¢ — EFIO"" — EACRf " \FPENG/"!
onde:

iper

ghitie e - € @ geragdo hidraulica controlavel (MWmés) do subsistema isis, no patamar

de carga ipat e periodo iper;

Sghmn”’ . & a violagio da meta de geragdo hidraulica minima (MWmés) do

isis,ipat *

subsistema isis, no patamar de carga ipat e periodo iper;

edsvf,’" : é a energia de desvio de 4gua fio d"agua (MWmédio) do subsistema isis no

isis

periodo iper;

FPENG?* : duragio do patamar ipat no periodo iper (pu);

ipat

EVMINY : é a energia de vazao minima (MWmédio) do subsistema isis no periodo
iper;

EFIO™" : ¢ a energia fio d'agua liquida (MWmédio) do subsistema isis no periodo
iper;

EACRfF” ¢ a energia de acréscimo de 4gua fio d’agua (MWmédio) do subsistema

isis

isis no periodo iper.
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A variavel de decisdo oghmn ¢ inserida no problema como uma variavel de
folga para a situagdo em que a meta de energia hidraulica minima ndo puder ser
atendida. Existe uma penalidade associada ao ndo atendimento da meta de energia

hidraulica minima, informada pelo usuério.

O custo operativo de cada estagio passa, entdo, a considerar o custo associado

a violagdo da meta de geragdo hidraulica minima, dado pela equacao (3):

nsis  npmc ) (3)
730,5h/ més[ > > sghmnl - cghmn,.s,WJ

isis=1 ipat=1
onde:
Cghmn ., - € a penalidade (3/MWh) associada ao ndo atendimento da meta de

geracdo hidraulica minima do subsistema isis, no patamar de carga ipat.

A constante numérica 730,5 A/més (numero de horas em um més — Nota Técnica 13,
CEPEL, Maio/2006) ¢ responsavel pela compatibilizagdo de unidades entre o custo

(R$/MWh) e a violagdo da meta de geragao hidraulica minima (MWmés).

15.3 Entrada de dados

Para implementacao dessa nova funcionalidade foi criado um novo arquivo de
dados (GHMIN.DAT), onde sdo fornecidas as informagdes relativas a geragdo
hidraulica minima por usina hidroelétrica e por patamar de carga. Esse arquivo ¢
composto por tantos registros quantas forem as restricdes de geracdo hidraulica
minima consideradas no estudo. O usudrio pode representar valores sazonais de
geracdo hidraulica minima para os periodos estaticos inicial e final. Vale a pena
ressaltar que as restricdes de geracdo hidraulica minima definidas para um periodo
anterior ao inicio do horizonte de estudo ou posterior ao final do mesmo sdo

desconsideradas.

Além disso, trés arquivos de entrada tiveram seu formato alterado: Dados
Gerais (DGER.DAT), Lista de arquivos (ARQUIVOS.DAT), Penalidades
(PENALID.DAT). No DGER.DAT pode-se optar pela consideragdo ou ndo da nova
funcionalidade. No arquivo ARQUIVOS.DAT foi incluido um novo registro referente
ao nome do arquivo onde sdo declaradas as restricdes de geragao hidraulica minima.

No arquivo PENALID.DAT foi incluido uma nova palavra-chave, GHMIN, que
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corresponde a penalidade pela violagdo das restricdes de geracdo hidraulica minima.
Essa penalidade deve ser fornecida para os subsistemas e patamares de carga que

possuam restrigdes de geragao hidraulica minima.

No programa NWLISTOP, foi criada nova tabela contendo as violagdes as

restri¢des.

A descri¢do completa dos formatos dos arquivos citados acima pode ser obtida

no Manual do Usuario.

15.4 Exemplo

Sera utilizado um conjunto de dados baseado nos arquivos de entrada do PMO
de Maio/2006 para a geracdo deste caso-exemplo. A partir dos arquivos de dados
originais, foram inseridas restricoes de GHMIN para a usina de Tucurui. O valor
informado de custo de ndo-atendimento a esta restri¢cdo foi de 9999,00 $/MWmés, de
maneira a se tentar evitar, ao maximo, a utilizagdo da variavel de folga

correspondente.

Seja, entdo, o més de Janeiro de 2010. A diferenca entre os limites de
exportagdo e importacdo do Norte neste més, transformada em restricdo de geragdo
hidraulica minima, era de 2758,0 MWmédio. Para uma determinada série, os
resultados encontrados para o subsistema Norte, através do programa NWLISTOP,

estdo condensados na seguinte tabela:

Variaveis
gh oghmin | GHMIN | EFIO | EDSVF | EACRF | evmin
1° pat 179 24 289,04 0 0 0 85,83
2° pat 857 157 1442,16 0 0 0 428,26
3° pat 329 393 1026,80 0 0 0 304,91

valores estes que satisfazem a restricdo de geragdo hidrdulica minima em todos os
patamares de carga. As metas de GHMIN foram encontradas multiplicando-se o valor
médio (igual em todos os patamares) pela duragdo dos patamares correspondente.

Neste exemplo, a meta de EVMIN (819 MWmés) foi completamente atendida.
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15.5 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A versao 12.3 do programa DECOMP considera restricdes de geracao
hidrdulica minima como restrigdes elétricas e ndo hd a possibilidade de violacao
dessas restri¢cdes. A versdo 6.4 do programa SUISHI-O nio considera restrigdes de
geragdo hidraulica minima. Logo, os modelos citados acima necessitam de alteragdes
para uma completa compatibilizagdo com essa nova funcionalidade implementada no

programa NEWAVE.
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16 NOTA TECNICA 25 - Manutencdo programada para

usinas hidroelétricas

16.1Introducéao

No modelo NEWAVE, o calculo da capacidade maxima de geragao de uma
usina hidroelétrica leva em consideracdo o indice de indisponibilidade programada
(IP) e a taxa equivalente de indisponibilidade forcada (TEIF). Esses indices sdo dados
de entrada, informados no arquivo de cadastro de usinas hidroelétricas (HIDR.DAT)
podendo ser modificados no arquivo de alteracdo de caracteristicas hidroelétricas

(MODIF.DAT), e sdo considerados em todo o periodo de planejamento.

Até a versdao 12.13 do programa NEWAVE, ndo era possivel se definir um
cronograma de manuten¢des para usinas hidroelétricas. Logo, o valor considerado
para o indice de indisponibilidade programada era o valor médio informado nos

arquivos HIDR.DAT e/ou MODIF.DAT.

A funcionalidade descrita nesta Nota Técnica consiste em permitir a
declaragdo de um cronograma de manutengdes para usinas hidroelétricas, onde o
horizonte de manutencao explicita para cada usina ¢ definido individualmente. Essa

nova funcionalidade foi implementada na versao 12.14 do programa NEWAVE.

16.2 Modelagem

A geragdo disponivel de uma usina hidroelétrica ¢ igual a sua capacidade
instalada descontada a taxa equivalente de indisponibilidade for¢cada e a
indisponibilidade programada. A capacidade instalada é calculada com base na
poténcia efetiva de cada maquina multiplicada pelo nimero de méaquinas existentes na

usina, conforme a expressao em (1).

NCNJ
PINST;'uhe,iper = z NMAQCJj,iuhe,iper PEFCJj,iuhe (1)
jAl
PINST, , .- - capacidade instalada (MW) da usina iuhe no més iper;

NCNJ e : nimero de conjuntos de maquinas da usina iuhe;

NMAOQCJ |

J,iuhe,iper

: nimero de maquinas do conjunto j da usina iuhe no més iper;
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PEFCJ

e - POtENcCIa efetiva (MW) de cada maquina do conjunto j da usina iuhe;

Ao longo do horizonte de estudo, o nimero de maquinas nos conjuntos pode

ser alterardo em funcdo das expansdes realizadas na usina iufe.

A geracao hidraulica maxima disponivel de um determinado subsistema
equivalente ¢ calculada somando-se a poténcia nominal de cada um dos
aproveitamentos ponderados pelos indices TEIF e IP, conforme a equagao (2):

NCSs TEIF, IP
GHMAX(H),, . = . |1- e | 1 _ Miune
( )zsls,lper ( 100 j( 100 j

iuhe=1

NCNJ e H TURB,, (2)
Z NMA QCJ] iuhe iperPEFCJj iuhe mln 1, _ ke
| | ’ QNCJ j iuhe

J=1 J

onde:

GHMAX,

isis ,iper

: geragdo hidraulica maxima (MW) do subsistema isis no més iper;

NUSI;s : nimero de usinas pertencentes ao subsistema isis;

TEIF,

iuhe

: taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada (%) para a usina iuhe;
IP, . : indice de indisponibilidade programada (%) para a usina iuhe.

H : vetor das alturas de queda liquida (m) das usinas pertencentes ao subsistema isis

(H,, :¢éaaltura de queda liquida da usina iuhe);

iuhe *

ONCJ . . : queda nominal (m) de cada maquina do conjunto j da usina iuhe;

Jiuhe

TURB,;,z.: constante associada a caracteristica de constru¢do das turbinas da usina

iuhe.

Vale ressaltar que o indice de indisponibilidade programada, na equacao
anterior, ¢ constante para todos os periodos. Esse valor consta no cadastro de usinas
hidroelétricas (HIDR.DAT), podendo ser alterado pelo usudrio no arquivo
MODIF.DAT. Porém, a partir da implementa¢do da funcionalidade descrita nesta
Nota Técnica, pode-se calcular um indice de indisponibilidade programada para cada
periodo do horizonte de planejamento. Para tanto, o usuario deve fornecer um
cronograma de manuten¢do e, para cada usina, definir o nimero de anos com
manutengdo explicita declarada, onde o indice somente dependerd das manutengdes

informadas pelo proprio usudrio em arquivo dedicado a este fim. Se para uma
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determinada usina o numero de anos de manutencdo explicita informado pelo usuério
for igual a zero, para esta usina ¢ adotado o IP fornecido no HIDR.DAT e/ou

MODIF.DAT durante todo o periodo de planejamento.

Desta forma, o niimero de anos de planejamento para os quais o indice de
manutencdo programada ¢ calculado depende de cada usina hidroelétrica. Para os
demais anos, é utilizado o IP fornecido no HIDR.DAT e/ou MODIF.DAT. Vale a
pena lembrar que o primeiro ano de planejamento pode nao ter 12 meses, ja que este

pode ndo ser iniciado em janeiro.

Suponha que existam manuten¢des explicitas para uma usina iuke, em um
determinado periodo iper. Caso este periodo esteja dentro do periodo de manutengdo
declarado para esta usina, o indice de indisponibilidade programada ¢ calculado como

em (3):

1P

iuhe,iper —

NMANU]}HMJ[M [POTMNT;JM}:E }( DURi,iuhe ] (3)

PINST, NDIAS,

i=l iuhe,iper iper

onde:

NMANUT e, iper: nimero de manutengdes explicitas para a usina iuhe no meés iper;
POTMNT; jupe: poténcia (MW) em manutengdo, para a manutengdo programada i;
DUR; jne: duracao (dias) da manutengao i, dentro do més iper;

NDIAS;pe,: duragao (dias) do més iper.

Cabe aqui ressaltar que, para todos os periodos dentro dos anos de manutengao
explicita da usina onde nd3o haja manutencdes declaradas, considera-se um indice de
indisponibilidade programada igual a zero. Para os periodos estaticos inicial e final, o
calculo dos indices de indisponibilidade programada leva em considera¢ao o indice
informado no arquivo de cadastro, considerando a alteracio do arquivo de

modificacdo de dados cadastrais.

16.3 Entrada de dados

Para implementacao dessa nova funcionalidade foi criado um novo arquivo de
dados (MANUTH.DAT), onde sao fornecidas as informagdes relativas ao cronograma
de manutencao das usinas hidroelétricas. Esse arquivo ¢ composto por tantos registros

quantos forem as manutencdes programadas a serem consideradas no estudo. Para
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cada manutencdo programada, o usudrio deve fornecer a data de inicio, a duragdo em
dias e a identificagdo da unidade que entrard em manuten¢do. Essa identificacdo ¢é
feita através do numero do conjunto e do numero da maquina. As manutengdes
programadas definidas para periodos anteriores ao inicio do horizonte de estudo ou

posteriores ao final do mesmo sdo criticadas e desconsideradas.

Além disso, quatro arquivos de entrada tiveram seu formato alterado: arquivo
de dados gerais (DGER.DAT), lista de arquivos (ARQUIVOS.DAT) e arquivos de
configuracdo hidroelétrica (CONFHD.DAT) e expansdo hidroelétrica (EXPH.DAT).
No DGER.DAT deve-se optar pela consideragdo ou ndo da nova funcionalidade. No
arquivo ARQUIVOS.DAT foi incluido um novo registro referente ao nome do
arquivo onde ¢ declarado o cronograma de manutencdo das usinas hidroelétricas cuja
existéncia ¢ obrigatdria. No arquivo CONFHD.DAT foi incluido um novo campo,

onde ¢ informado o numero de anos de manuteng¢ao explicita por usina.

O cronograma de manutencdo deve ser especificado fazendo-se referéncia ao
conjunto ¢ ao numero da unidade em manutengdo. Desta forma, para viabilizar a
implementagdo foi retirado do arquivo EXPH.DAT o campo relacionado a poténcia
da unidade que estd sendo adicionada e foram incluidos dois novos campos: niimero

do conjunto e da maquina que esta sendo adicionada.

A descri¢do completa dos formatos dos arquivos citados acima pode ser obtida

no Manual do Usuario.

16.4 Exemplo

Para ilustrar a funcionalidade descrita nesta Nota Técnica foi utilizado o PMO
de maio/06. Suponha que para este caso seja definido um cronograma de manutengao

para a UHE Tucurui (n°275) conforme apresentado na Figura 1.

EMPRESA COD USINA UNCDDMMAAAA DUR. POT.
XXAAAAAAAAAAA XXXAAAAAAAAAAAAA XXAXXXXXXXX XXX XXXX . XX
275 08201082006 46 350.00

Figura 1 — Cronograma de manutencfo da usina Tucurui (arquivo MANUTH.DAT)

No arquivo CONFHD.DAT ¢ definido o nimero de anos com manutengao
explicita para cada usina. Neste caso-exemplo, foi considerado, para a usina em
questdo, apenas 1 (um) ano de manutencao explicita; desta maneira, somente serdo

validas manutengdes programadas para o ano de 2006, para Tucurui.
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No PMO de maio/06 o indice de indisponibilidade programada da usina de
Tucurui foi modificado no arquivo MODIF.DAT para 2%, conforme apresentado na
Figura 2. Esse valor ¢ valido para todos os anos que nao tenham manutengao explicita
definida posteriores ao niimero de anos de manutengdo explicita para a usina. Neste

exemplo, ¢ valido a partir de 2007.

USINA 275 TUCURUI
IP 2.

VAZMIN 2000

CFUGA 5 2006 10.60
CFUGA 6 2006 7.20
CFUGA 7 2010 5.40
CFUGA 12 2010 8.60
NUMCNJ 3

NUMMAQ 2 1

NUMMAQ 10 2

NUMMAQ 7 3

Figura 2 — Alteracdo de Dados Cadastrais da usina Tucurui (arquivo MODIF.DAT)

A evolugao mensal da capacidade instalada da UHE Tucurui ¢ dada na Figura
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Figura 3 — Capacidade Instalada (MW)

De acordo com o cronograma definido na Figura 1, uma maquina de 350 MW
ficara parada durante todo més de agosto de 2006 e mais 15 dias em setembro de
2006. Logo, o indice de indisponibilidade programada para esses meses deve ser

calculado conforme a equacgao (3), ou seja:

L (350 j( j
0,04
Fors.asovs ;[8040 31
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L( 350 ](15)
set - 0’02
275 06 ;(8415

Conforme comentado anteriormente, para os meses do ano de manutengao
explicita (2006) que estdo fora do cronograma de manutencdo hidroelétrica, o I[P ¢
considerado igual a zero e, para os demais anos do horizonte de planejamento, o IP ¢

igual ao valor médio fornecido nos arquivos HIDR.DAT e/ou MODIF.DAT.

A Tabela 1 apresenta o IP da usina Tucurui para o caso utilizado neste
exemplo, considerando as versdoes 12.13 e 12.14 do programa NEWAVE. Até a
versao 12.13 ndo era considerada a manutengdo explicita para as usinas hidroelétricas,
portanto o IP utilizado era aquele fornecido no arquivo HIDR.DAT e/ou

MODIF.DAT.

Tabela 1 — Indice de Indisponibilidade Programada (%) — Usina Tucurui

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2006 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2
2007 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1213 [ 2008 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2009 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2010 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2006 0 0 0 0 0 0 0 [004 [002] o0 0 0
2007 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
12.14 [ 2008 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2009 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2010 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pode-se verificar que o IP considerado a cada periodo do horizonte de

planejamento esta de acordo com o exposto nesta Nota Técnica.

16.5 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A versao 12.3 do programa DECOMP se encontra compativel com esta nova
funcionalidade do NEWAVE pois permite a alteragao do indice de indisponibilidade
programada de cada usina ao longo do horizonte de estudo. J4 a versdo 6.4 do
programa SUISHI-O ndo considera manutengdes explicitas para as usinas
hidroelétricas necessitando, entdo, de alteragdes para uma completa compatibilizacao

com a atual versao do NEWAVE.

96




17 NOTA TECNICA 26 - Revisio da regra de

classificagao das usinas hidraulicas

17.1Introducéao

Até a versao 12.14 do programa NEWAVE, para a classificagdo das usinas
com reservatério e usinas a fio d’adgua, eram considerados o flag de regularizacao,
fornecido no arquivo de cadastro de usinas hidroelétricas (HIDR.DAT) e o volume
util, que corresponde a diferenga entre o volume maximo e minimo de cada usina,
fornecidos no arquivo de cadastro de usinas hidroelétricas (HIDR.DAT) e que podem
ser alterados no arquivo de alteracdo de caracteristicas hidroelétricas (e.g.

MODIF.DAT).

A implementagao descrita nesta Nota Técnica refere-se a modificagdo da regra
de classificacdo das usinas quanto a sua capacidade de regularizacdo tornando-a
fun¢do exclusivamente do flag de regularizagdo. Este flag e o volume de referéncia,
que sdo informados no arquivo HIDR.DAT, a partir desta implementagdo, poderdo ser
alterados no arquivo de alteracdo de caracteristicas hidroelétricas (e.g. MODIF.DAT).
Esta modificagdo foi implementada nas versdes 12.11f e 12.15 do programa

NEWAVE.

17.2 Modelagem

A regra para classificagdo de usinas com reservatorio e usinas a fio d'dgua
atualmente implementada no NEWAVE considera o flag de regularizagdo e o volume

util. Esta regra ¢ descrita abaixo:

e Seo flag for M e o Volume util > 10 hm* - usina com
reservatorio

e Seco flag for M e o Volume util < 10 hm* - usina ¢ fio d'agua

e Seo flag for SouD > usina ¢ fio d'agua

As notagdes M, S e D classificam a regularizacdo das usinas em mensal,

semanal e didria, respectivamente.
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Quando o flag ¢ S ou D, os valores de volume maximo e volume minimo
assumem o valor do volume de referéncia, também fornecidos no arquivo
HIDR.DAT. Os coeficientes do polindmio volume-cota e cota-area sao atualizados de
forma que essas fungdes sejam constantes e com valor referente ao volume de

referéncia.

De forma a garantir que o flag de regularizagdo seja soberano, a regra de
classificagdo de usinas em “reservatorio” e usinas “a fio d’dgua” no modelo

NEWAVE foi alterada para:
e Seo flag for M > usina com reservatorio
e SeoflagforSouD > usina ¢ fio d'agua

Com isso, quando o flag ¢ S ou D, os valores de volume maximo e volume
minimo assumem o valor do volume de referéncia, fornecidos no arquivo HIDR.DAT.
Além disso, esta nova implementacdo permite que os volumes de referéncia sejam

alterados no arquivo MODIF.DAT.

Caso o flag seja M e o volume util menor que 0.1 hm?, o modelo critica os
dados e emite alerta. Em etapa posterior, o modelo considera as alteragcdes de dados
cadastrais fornecidas no arquivo especifico para essa finalidade (e.g. MODIF.DAT).
Se os dados ainda apresentarem inconsisténcia, o modelo interrompe a execugio,

orientando o usuario quanto ao preenchimento correto dos dados.

17.3 Entrada de dados

Para implementacdo dessa nova funcionalidade ndo foram criados novos
arquivos de dados e apenas um arquivo de entrada teve seus parametros alterados:

arquivo de modifica¢do de dados cadastrais (e.g. MODIF.DAT).

Considerando que os valores, referentes ao volume minimo e maximo de cada
usina, podem ser alterados somente no arquivo MODIF.DAT, foram incluidas neste,
duas novas palavras-chave, com a finalidade de possibilitar o fornecimento de novos
valores para o volume de referéncia (VOLREF) e a alteracdo do tipo de regularizagao

da usina (TREGUL).
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17.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A versdo 6.5 do programa SUISHI-O nao se encontra compativel com esta
nova funcionalidade do NEWAVE, pois ele utiliza o critério de classificacdo das

usinas usado até a versdo 12.14 do modelo NEWAVE.

Na versdo 12 do programa DECOMP, a classificagio das usinas em

“reservatorio” e “a fio d’agua”, ¢ feita conforme a regra abaixo:

e Seo flag for S ou M e o Volume util > 0.1 hm? > usina com
reservatorio

e Seo flag for S ou M e o Volume util < 0.1 hm? > usina ¢ fio
d'agua

e Seo flag for D > usina ¢ fio
d'agua

Quando o flag ¢ D, os valores de volume maximo e volume minimo assumem
o valor do volume de referéncia, fornecidos no arquivo HIDR.DAT. Entretanto, os

polindmios volume-cota e cota-area nao sao alterados.

Para usinas com tipo de regularizagdo mensal, o0 modelo DECOMP versao 12
também se mostra incompativel com o modelo NEWAVE, posto que o DECOMP
classifica a usina como fio d’agua quando verificado um volume util menor que 0.1

hm3, e o NEWAVE critica os dados, emitindo alerta.
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18 NOTA TECNICA 27 - Consideracio das parcelas de
desvio e acréscimo de agua a fio d’agua nas

restricoes de geracao hidraulica maxima

18.1Introducéao

No programa NEWAVE, a geracdao de energia através de fontes hidraulicas ¢
composta pelas parcelas de geracdo hidrdulica controldvel, a qual pode ser decidida
pelo programa, tendo em vista a minimizac¢ao do custo total de operacdo e parcelas a

fio d’4gua e de vazao minima, cuja geracao € obrigatoria.

Desta forma, a restricdo de geragao hidraulica maxima deve levar em
consideracdo tanto a geracdo hidraulica controlavel como as parcelas de geracdo a fio

d’agua, energia de vazao minima e desvios e/ou acréscimos de agua a fio d’agua.

A alteragdo descrita nesta Nota Técnica consiste em considerar as parcelas de
desvio e acréscimo a fio d’agua na restricao de geragdo hidraulica méxima, ja que até
a versao 12.11f o modelo NEWAVE ndo as considerava. Esta alteragao foi

implementada nas versodes 12.11g e 12.16 do programa NEWAVE.

18.2 Modelagem

A geragdo hidraulica controlavel disponivel de um subsistema ¢ a geragdo
maxima, descontada de suas parcelas a fio d’dgua e de vazdo minima, conforme
explicado anteriormente. Porém, até a versdo 12.11f do programa NEWAVE a

restri¢ao considerada ¢ a apresentada na equacao (1), a seguir.

ghisis + excisiS S GHMAX[S}‘S - EFIOiSis - EVMIN[S[S > (1)
onde:

gh.,, geragao hidraulica controlavel para o subsistema isis;

exc,,, excesso de geracdo hidraulica para o subsistema isis;
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GHMAX,, valor maximo de geragdo hidraulica total (controlavel e fio d’dgua) para
o subsistema isis;

EFIO,, geracdo hidraulica a fio d’agua para o subsistema isis;

EVMIN ,  energia de vazdo minima para o subsistema isis.

Assim, falta a consideracdo das parcelas de desvio e acréscimo de dgua a fio
d’agua nesta restrigdo. De maneira a se entender o sinal dos coeficientes destas
parcelas, vale ressaltar o fato de que desvios de agua diminuem a geracdo hidraulica a
fio d’adgua, enquanto os acréscimos tém conseqiiéncia inversa. Desta forma, a

restricdo de geracdo hidraulica controlavel maxima se torna:

ghisis + excisis = GHMAXiSis o EFIOisis + edsvf;sis o EA CREsis o EVMINisiS ’ (2)
onde:
edsvf,,, ~ Energia de desvio d’agua a fio d’agua para o subsistema isis;

EACRF,,, meta de energia de acréscimo d’dgua a fio d’agua para o subsistema isis.

A parcela de energia de desvio d’agua a fio d’agua ¢ uma variavel de decisao
do modelo (Nota Técnica 9). As parcelas de geragdao hidraulica controlavel de um
subsistema, energias de desvio e acréscimo de dgua a fio d’4dgua e energia de vazao
minima sd3o compostas por parcelas proprias e de acoplamento. Esta composicdo ¢

considerada na restricdo de geragao hidraulica maxima.

18.3Entrada de dados

Para a consideragdo das parcelas de desvio e acréscimo de agua a fio d’agua
no programa NEWAVE, ndo ¢ necessaria a criagdo de nenhum arquivo de entrada, ou
alteracdo dos existentes. Todas as alteracdes necessdrias sao realizadas na montagem

do problema de despacho hidrotérmico resolvido pelo programa.
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18.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

O programa DECOMP se encontra compativel com esta nova funcionalidade
do NEWAVE. J4 o programa SUISHI-O ndo considera as parcelas de desvio e
acréscimo d’dgua a fio d’dgua nas restrigdes de geracdo hidraulica maxima,
necessitando, entdo, de alteragcdes para uma completa compatibilizagdo com a atual

versdo do NEWAVE.
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19 NOTA TECNICA 28 - Simulacdo da operacido do
sistema interligado nacional utilizando duas
politicas o6timas de operacao calculadas

considerando curvas de aversao a risco distintas

19.1Introducéao

A simulacdo da operagdo do Sistema Interligado Nacional realizada pelo
modelo NEWAVE considera diversas séries sintéticas para o célculo de indices
estatisticos de desempenho do sistema. Essa simulacdo ¢ realizada utilizando-se a
politica de operagdo 6tima calculada anteriormente, representada pela fun¢ao de custo
futuro. Durante a construcao desta fun¢do, pode-se adotar um conjunto de curvas de
aversdo a risco, que pode ser definida para todo o periodo de planejamento.
Usualmente o Operador Nacional do Sistema (ONS) utiliza curvas de aversao a risco
definidas apenas para os dois primeiros anos do periodo de planejamento. Estas
curvas sao informadas no arquivo de dados da curva de aversdo a risco em conjunto
com as penalidades aplicadas a violagdo das restricdes de volumes minimos
operativos (e.g. CURVA.DAT). O arquivo de dados gerais (e.g. DGER.DAT) contém

um flag para controle da politica de aversao a risco, onde:

e Se o flag for 0 = ndo considera > restricoes de  volume
minimo operativo (VMINT) ndo sdo relaxadas, devendo sempre serem

respeitadas.;

e Se o flag for 1 = curva guia > sao usados os dados de
niveis minimos de armazenamento com adocdo de penalidade para a
violagdo da restricdo, informados no arquivo CURVA.DAT. Além

disto, as restricdes VMINT nao sdo relaxadas, como para a opcao 1.

e Se o flag for 2 = penalidade VMINT -> sera usado VMINT com

adocgdo de penalidade para a violagdo da restri¢ao.

A versao 12 do modelo NEWAVE, oficialmente utilizada pelo ONS, possui
um Unico processo de célculo da politica de operacdo, levando em consideracao

apenas uma curva de aversao a risco.
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A funcionalidade descrita nesta Nota Técnica consiste em permitir o célculo
de duas politicas 6timas de operacdo, considerando, para isto, duas curvas de aversao
a risco distintas. Na simula¢do da operacao do sistema hidrotérmico interligado, na
fase de simulacdo final, para os dois primeiros anos do horizonte de planejamento ¢
utilizada a politica de operag@o obtida com a adocdo da primeira curva de aversdo a
risco; ja para os demais anos utiliza-se a politica de operacdo calculada ao se
considerar a segunda curva de aversao a risco. Esta funcionalidade foi implementada

na versdo 12T do programa NEWAVE, baseada na versao 12a.

19.2 Modelagem

No moédulo da politica de operagao do modelo NEWAVE sdo construidos os
cortes da funcdo de custo futuro, que podem levar em consideragdo uma curva de
aversdo a risco. Usualmente o ONS utiliza esta curva somente para os dois primeiros
anos do periodo de planejamento, embora a mesma possa ser definida para todo o

horizonte de estudo.

No entanto, se esta curva de aversdo a risco ¢ considerada para todos os anos
do horizonte de planejamento, possiveis impactos nos resultados da simulacdo da
operacdo referente ao primeiro ano do periodo de planejamento podem acontecer.
Desta forma, com o objetivo de gerar uma politica de operacao para os demais anos,
que leve em consideragdo as restricdes de CAR e ndo afete os resultados da simulagdo
da operagdo para os primeiros anos, a politica de operagdo do sistema hidrotérmico

interligado passa a ser calculada em duas etapas.

A primeira etapa consiste no calculo da politica de operacdo para todo o
periodo de planejamento considerando a primeira curva de aversdo a risco definida
pelo usuario. J4 na segunda etapa, ¢ calculada uma nova politica de operagdo, com a

adocdo de uma segunda curva de aversao a risco.

Na simulagdao da operagdao do sistema hidrotérmico interligado (simulacao
final), para os dois primeiros anos do horizonte de planejamento sdo usados os cortes
da fungdo de custo futuro obtidos no céalculo da politica de operacdo considerando a
primeira curva de aversao a risco; para os demais anos sao usados os cortes obtidos a
partir da politica de operagao calculada considerando a segunda curva de aversao a

risco.
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As figuras abaixo representam este processo de calculo da politica de operagao
ao se considerar duas curvas de aversdo a risco por subsistema, para todo o horizonte
de planejamento. Nesta representacdo, a primeira curva de aversao a risco ¢ bianual,

enquanto a segunda ¢ definida para os cinco anos do periodo de planejamento.
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19.3 Entrada de dados

Para implementacdo dessa nova funcionalidade foram criados novos arquivos

de dados, referentes aos parametros de calculo da segunda politica de operagao:

e arquivo com dados da curva guia e com penalidades para o ndo

atendimento ao volume minimo operativo (e.g. CURVA2.DAT);

e arquivo de saida que contém as configuragdes dos sistemas, das usinas

térmicas, hidroelétricas e da curva de aversio a risco (e.g.

NEWDESP2.DAT);

e arquivo de saida que contém a fung¢do de custo futuro — cortes de

Benders — construida na segunda etapa (e.g. CORTES2.DAT);

e arquivo de saida que contém os apontadores de inicio da funcdo de

custo futuro da segunda etapa de cada estagio (e.g. CORTESH2.DAT).

O arquivo com dados da curva guia para o célculo da segunda politica de
operacdo (e.g. CURVA2.DAT) possui a mesma estrutura do arquivo com dados da

curva para a primeira politica operativa (e.g. CURVA.DAT), podendo ter valores
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diferentes para os niveis de armazenamento definidos pelas curvas e para as

penalidades de ndo atendimento a restri¢ao.

Além disso, dois arquivos de entrada tém seus pardmetros alterados em
relagdo a versdo precedente: arquivo de dados gerais (e.g. DGER.DAT) e o arquivo
que contém a relagdo de arquivos a serem utilizados pelo programa (e.g.

ARQUIVOS.DAT).

No arquivo de dados gerais foi incluida a opgao 3 para o flag de controle da
curva de seguranca, onde sdo consideradas as duas curvas guias, cujos arquivos

correspondentes devem estar presentes no diretdrio de execugao.

J& no arquivo com a relagdo de arquivos utilizados pelo programa foram
acrescentados 4 novos campos, onde sdo informados os nomes dos arquivos de
entrada e saida necessarios para o célculo da segunda politica de operacdo, conforme

descrito acima.

19.4 Rebatimento nos demais modelos da cadeia

A versdo 6.5 do programa SUISHI-O ndo se encontra compativel com esta
nova funcionalidade do NEWAVE, posto que ndo permite a adog@o para simulacao de

duas politicas 6timas de operagao para distintas curvas de aversao a risco.

Na versao 12 do programa DECOMP nao hé rebatimento em decorréncia desta
nova funcionalidade, uma vez que atualmente o acoplamento com a fun¢do de custo
futuro do modelo NEWAVE ¢ realizado no segundo més do periodo de planejamento,
cuja politica operativa ndo ¢ influenciada pela ado¢ao da nova funcionalidade. Vale
ressaltar que o programa DECOMP ndo utiliza curva de aversdo a risco em sua

modelagem.
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