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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatério técnico apresenta uma anadlise detalhada da operacdo do modelo DESSEM para alguns
casos de programacao didria da operacdo de agosto de 2022.

Motivacdo: O Operador Nacional do Sistema Elétrico enviou, para analise do CEPEL, alguns casos do
modelo DESSEM de agosto de 2022, onde se observou um comportamento inesperado para a operagao
das usinas Corumba I, Corumba III e Corumba IV, além de um descolamento entre os custos marginais
de operacao (CMOs) fornecidos pelos modelos DECOMP (para a primeira semana, em patamares de
carga) e pelo modelo DESSEM, em base horaria. Dada a importancia de entendimento dos resultados do
modelo e dos precos publicados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) para o
mercado, foi solicitado que o CEPEL apresentasse uma analise do ocorrido.

Metodologia: Foram conduzidas as seguintes analises: (i) analise dos valores da agua nos cortes ativos
do DECOMP, onde se verificaram valores bastante elevados justamente para as trés usinas cuja operagao
estava sendo questionada: Corumba I, Corumba III e Corumba IV, além da usina de Maua; (ii) analise
da motivagdo para a presenca desses valores elevados da agua nos cortes, quando da construgao dos
cortes da fungao de custo futuro (FCF) pelo modelo DECOMP. Verificou-se que, ao longo do processo de
convergéncia do algoritmo de Programagd@o Dinéamica Dual (PDD) no DECOMP, houve violagdes de
restricbes aplicadas justamente para tais usinas; (iii) analise da inversao entre os valores da agua para
as usinas de Corumba I, III e IV ao longo das cascatas, nas iteragGes iniciais do DECOMP; (iv) analise
mais especifica do comportamento do DECOMP nas primeiras iteragdes da PDD. Na sequéncia, conduziu-
se o estudo do uso de uma funcionalidade recém implementada no modelo DECOMP, referente a aplicagao
de penalizagOes crescentes para violacdes de restricdes ao longo das iteragdes da PDD, comparando-se,
para os casos analisados, os resultados obtidos no DECOMP e no DESSEM com e sem essas penalizacgoes.
Finalmente, a analise foi estendida para outros casos anteriores do DESSEM, nos quais também havia
sido identificado um descolamento entre os CMOs fornecidos pelos modelos DECOMP e DESSEM.

Resultados: Uma primeira conclusao foi de que a principal justificativa para essa operagao nao
adequada das usinas de Corumba foi a existéncia, na fungdo de custo futuro do DECOMP, de cortes ativos
com inclinagdes muito elevadas, provocadas por violagdes de restricdes nas primeiras iteracdes de
convergéncia da PDD no modelo DECOMP. Verificou-se que este comportamento pode ser contornado
com a utilizacao da funcionalidade de penalizacdes crescentes para violacao de restricdes ao longo das
iteracdes da PDD, que ja esta disponivel no modelo DECOMP. Constatou-se também que, com a Fungao
de Custo Futuro calculada pelo DECOMP com essa funcionalidade, os CMOs calculados pelo DESSEM e
pelo DECOMP tornam-se muito mais proximos, o que sugere que, de fato, estes cortes com inclinagoes
elevadas impactam também o custo marginal no DESSEM. Finalmente, sugere-se um estudo mais
aprofundado do acoplamento entre os modelos DECOMP e DESSEM, compreendendo uma analise mais
detalhada dos pontos de acoplamento obtidos nas execucdoes dos dois modelos ao final da primeira
semana e a analise da regido de “atividade” de cada corte do DECOMP. O CEPEL esta desenvolvendo um
modulo para realizacdo desses calculos, e os resultados desses estudos podem subsidiar eventuais
aprimoramentos que aumentem a aderéncia entre os resultados dos dois modelos, tornando-os menos
sensiveis a eventuais inviabilidades ocorridas nos estudos de caso com o DESSEM. Estes aprimoramentos
podem envolver: (i) continuagdo do processo iterativo do modelo DECOMP, mesmo apds este tendo
atingido a convergéncia da PDD, porém impondo ao final da primeira semana pontos de operacdo obtidos
a partir de uma execugao do DESSEM; (ii) reexecucao diaria do modelo DECOMP a cada dia, considerando
uma duracdao menor para a primeira semana (referente ao restante da semana) e atualizando os dados
do problema, em particular os volumes iniciais e afluéncias previstas até o final da primeira semana; (iii)
incorporacgdo , na primeira semana do modelo DECOMP, de aspectos mais detalhados da operacgdo diaria
da operagdo e que sdo considerados no modelo DESSEM; (iv) consideracdo de cendarios semanais no
modelo DECOMP, a partir da semana 2.
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1 INTRODUGAO - EMAIL DE SOLICITAGAO DO CASO

O caso em analise origina-se de um email enviado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
referente a uma analise de caso com o modelo DESSSEM, e que é reproduzido a seguir.

Titulo do email: “Comportamento inesperado para as usinas de Corumba I, Corumba III e Corumba IV”
Data: 03/08/2022

Conteldo:

Os casos do modelo DESSEM para os dias 03 e 04/08/2022 estdo apresentando um comportamento
inesperado para as usinas do rio Corumba: UHEs Corumba I, Corumba III e Corumba IV.

Primeiramente, destacamos a ocorréncia de vertimentos elevados para as UHEs Corumba III e Corumba
1V, conforme figuras abaixo:
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Destaca-se que nos dias anteriores (dia 02, por exemplo) ndo ocorria o vertimento dessas usinas e esse
vertimento ocorrido ndo consiste em atendimento de restricbes a jusante da usina, uma vez que a UHE
Corumba I permanece com a mesma operacdo permitindo ou ndo o vertimento das usinas a montante
(Corumba III e Corumba 1V).
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A segunda observagdo se faz em relacdo a ordem de grandeza dos valores da dgua para essas usinas,
por exemplo, para o primeiro estagio. Segue abaixo uma tabela com o valor da dgua para as usinas
mencionadas:

Semi Hora  Numero Usina Submercado Fonte VAgua
CORUMBA
00:00 29 1V SE Hidreletrica 43.746,23
00:00 30 CORUMBAI SE Hidreletrica 66.802,07
CORUMBA
00:00 203 III SE Hidreletrica 48.322,02

Cabe uma observacdo ao analisar os valores da agua das usinas no qual o valor mais elevado ocorre de
Corumba I para Corumba III e para Corumba IV, que ocorre da usina mais a jusante até a montante,
diferente do esperado com base na produtibilidade acumulada das usinas.

Rio Corumbé

corumBA Iv (31) §
127,0 MW

corumsA It (33)
96,5 MW

CORUMBA | (16)
3750 MW

A Ultima observacdo seria em relagdo ao aumento dos valores de PLD observados entre os dias 02 e
03/08/2022, que saiu da casa de R$ 105/MWh para R$ 120/MWh a partir desse dia. Ndo estamos
necessariamente indicando que esteja associado a isso, mas as indicacbes acima foram algumas das
diferencas observadas em relacdo ao dia 02 quando comparado ao dia 03.

Além disso, foi verificado a alteracdo dos cortes para acoplamento com o modelo DECOMP a partir do dia
03.

Estamos adicionando os decks do DECOMP da RVO, e os decks do DESSEM dos dias 02, 03 e 04. Talvez
seja interessante realizar a analise sobre o dia 04, que tem demorado menos tempo que o dia 03.

Poderiam nos auxiliar na identificagdo dos motivos de ocorréncia dessas operacoes e desse impacto no
preco em torno de R$ 15/MWh?
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2 ANALISE DOS CASOS DO DESSEM (DIA 03) E RVO DO DECOMP
Foram realizadas algumas analises no caso original, detalhadas a seguir.
2.1 Cortes ativos da FCF do DECOMP na solucao final

Através de consulta ao arquivo “"PDO_OPERACAQO.XXX", verificou-se que o Unico corte ativo do DECOMP

nesta rodada foi o de nimero 35, que foi construido na primeira iteracdo do DECOMPl, como mostrado
na figura a seguir (a informagdo original do arquivo foi quebrada em colunas para facilitar a visualizagdo).

10 - CORTES ATIVOS:

ITERACAO MULTIP

@R W N

Figura 2.1 - Cortes ativos do DECOMP na execucgado do caso original para o dia 03.
2.2 Avaliagao dos valores da agua da usina para o corte ativo do DECOMP

Em seguida, consultou-se o arquivo “"PDO_ECO_FCF_CORTES_AJUSTES.XXX", para verificar os valores
da agua nas usinas do caso para este corte ativo, encontrando-se os resultados mostrados a seguir, onde

s3o0 destacados os valores muito elevados encontrados?2.

1 0 DESSEM & os cortes no arquivo “cortdeco.xxx” em ordem inversa a sua construcdo, o que faz que sejam armazenados do
mais recente para o mais antigo

2 Ressalta-se que, ao analisar os cortes do DECOMP eliminados pelo DESSEM antes da resolugdo do problema, o corte da iteragao
2 do DECOMP havia sido eliminado, e também possuia valores muito elevados da dgua para essas mesmas usinas.
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# Us‘:l:me = (8/hm3) # Us‘l"l‘:me ™ (3/hm3) # Usmr:nme = ($/hms3) # Us";\laome = ($/hm3) # Us";:ume = ($/hm3)
1 CAMARGOS -186,941| 43 TRES IRMAOS -58,379 98 MONTE CLARO 0,306 143 AIMORES -14,535( 241 SLT VERDINHO -69,914
2 ITUTINGA -179,855 45 JUPIA -44,960 99 14 DE JULHO 0,000f 144 MASCARENHAS -6,303| 249 OURINHOS -77,438
4 FUNIL-GRANDE -172,336| 46 P, PRIMAVERA -39,500 101 SAO JOSE -14,149( 148 IRAPE -67,800[ 251 SERRA MESA -87,587
6 FURNAS -161,053| 47 AA, LAYDNER -114,471 102 PASSO S JOAO -8,158| 153 SAO DOMINGOS -49,453! 252 CANA BRAVA -109,843
7 M, DE MORAES -135,562| 48 PIRAJU -97,640 103 FOZ CHAPECO -14,244 154 ITAPEBI -23,032! 253 SAO SALVADOR -97,216
8 ESTREITO -124,175( 49 CHAVANTES -97,646 107 EDGARD SOUZA -89,814| 155 RETIRO BAIXO -116,325 257 PEIXE ANGIC -90,439
9 JAGUARA -106,614| 50 L,N, GARCEZ -74,211 108 TRAICAO -90,198| 156 TRES MARIAS -105,480 261 LAJEADO -110,437
10 IGARAPAVA -106,413[ 51 CANOASII -69,229 109 PEDREIRA -159,821 162 QUEIMADO -139,612 262 SALTO -84,707
11 VOLTA GRANDE -101,999 52 CANOAS| -64,930 110 ERNESTINA -23,631! 169 SOBRADINHO -90,419 267 ESTREITO TOC -99,940
12 P, COLOMBIA -93,995| 57 MAUA -5.406.359,956 111 PASSO REAL -23,627| 172 ITAPARICA -82,634 272 CURUA-UNA 0,000
14 CACONDE -138,991| 61 CAPIVARA -60,110 112 JACUI -23,592( 173 MOXOTO -67,824| 275 TUCURUI -93,154
15 E, DA CUNHA -116,994| 62 TAQUARUCU -47,620 113 ITAUBA -23,840( 174 P,AFONSO 123 -61,567| 276 RONDON Il -17,546
16 A,S,OLIVEIRA -94,341| 63 ROSANA -40,254 114 D, FRANCISCA 0,185 175 P,AFONSO 4 -67,824 277 BALBINA -6,765
17 MARIMBONDO -87,935| 66 ITAIPU -34,354 115 G,P, SOUZA -207,619| 178 XINGO -34,748 278 MANSO -15,457
18 A, VERMELHA -72,036| 71 STA CLARAPR -157,724 117 GUARAPIRANGA  -167,807| 180 TOCOS -89,887[ 279 SAMUEL -8,914
20 BATALHA -160,993| 72 FUNDAO -130,709 118 BILLINGS -167,897| 181 SANTANA -95,992( 280 COARACY NUNE -4,594
21 SERRA FACAO -153,136| 73 JORDAO -101,837| 119 HENRY BORDEN -188,317| 182 VIGARIO -110,546 281 PONTE PEDRA -71,935
24 EMBORCACAO -135,657| 74 G,B, MUNHOZ -140,309 120 JAGUARI -120,295 183 FONTES A -89,887 283 STA CLARA MG -15,030
25 NOVA PONTE -174,706| 76 SEGREDO -101,832 121 PARAIBUNA -135,551 184 FONTES BC -89,887 284 FERREIRA GOM -4,595
26 MIRANDA -146,247 77 SLT,SANTIAGO -72,305! 122 SANTA BRANCA -116,303; 189 P, CAVALO -32,744 285 JIRAU -8,843
27 CAPIM BRANC1 -126,783 78 SALTO OSORIO -42,016 123 FUNIL -106,142| 190 B, ESPERANCA -13,266( 286 STO ANT JARI 0,539
28 CAPIM BRANC2 -117,337| 82 SALTO CAXIAS -22,866 124 LAJES -89,887| 192 GUILMAN-AMOR -84,052| 287 STO ANTONIO -5,663
29 CORUMBA IV -76.374,689| 83 BAIXO IGUACU -4,561 125 STA CECILIA -89,376| 193 SA CARVALHO -50,912! 288 BELO MONTE -27,420
30 CORUMBA | -76.373,754| 86 BARRA GRANDE -97,857 126 PICADA -102,407| 195 JAURU -30,638| 290 ESPORA -66,764
31 ITUMBIARA -104,244| 88 SAO ROQUE -137,005, 127 SOBRAGI -64,444| 196 GUAPORE -59,692| 304 ITIQUIRAI -65,705
32 CACH,DOURADA -83,179| 89 GARIBALDI -137,479 129 SIMPLICIO -41,040( 203 CORUMBA IlI -76.368,805| 305 ITIQUIRAII -40,298
33 SAO SIMAO -77,557| 90 CAMPOS NOVOS -125,543 130 ILHA POMBOS -8,912| 204 CACH,CALDEIR -9,075| 310 DARDANELOS -28,948
34 1, SOLTEIRA -57,886| 91 MACHADINHO -73,159 131 NILO PECANHA -110,546| 215 SALTO PILAO 0,000{ 311 CACU -84,396
37 BARRA BONITA -90,352| 92 ITA -43,816 133 P, PASSOS -23,337| 217 ROSAL -55,884| 312 B, COQUEIROS -75,949
38 AS, LIMA -84,346| 93 PASSO FUNDO -89,410 134 SALTO GRANDE -61,615[ 227 SINOP -39,788 314 PIMENTAL -27,414
39 IBITINGA -78,527| 94 MONJOLINHO -20,864 135 P, ESTRELA -34,297| 228 COLIDER -31,600 315 FOZR, CLARO -65,372
40 PROMISSAO -74,114] 95 QUEBRA QUEIX -33,676 139 CANDONGA -19,971! 229 TELES PIRES -24,978
42 NAVANHANDAVA -67,406| 97 CASTRO ALVES 0,354 141 BAGUARI -19,956| 230 SAO MANOEL -7,978]

Figura 2.2 - Valores da agua no corte ativo da FCF do DECOMP acessado pelo DESSEM para o
dia 3.

Observam-se valores bastante elevados justamente para as trés usinas cuja operacao estd sendo
questionada: Corumba I, Corumba III e Corumba IV, além da usina de Maua.

2.3 Motivacgdo para a presencga de cortes com valor da agua bastante elevados na FCF do
DECOMP

Em geral, mesmo em casos que sdo viaveis para o problema como um todo resolvido pelo DECOMP,
podem ocorrem muitas inviabilidades nas restrigdes operativas dos periodos 2 em diante, especialmente
nos cenarios do segundo més. Isto ocorre porque, como no primeiro passo forward do algoritmo de
Programacdo Dinamica Dual (PDD) o DECOMP ainda ndo tem nenhuma informacdo sobre o custo futuro
(além do seu horizonte de estudo), o modelo ira privilegiar a geragao hidrelétrica, deplecionando bastante
os reservatérios. Com isso, pode haver insuficiéncia de agua em periodos futuros do proprio horizonte
do DECOMP para atender tanto a restricGes “estaticas” do proprio periodo, como defluéncia minima,
geracdao minima, etc., como restricdes que possuem acoplamento temporal mais explicito, como
armazenamentos minimos, cujo atendimento depende fortemente da operacdo dos periodos anteriores.

Quando o modelo viola determinada restricado ao longo da PDD, aplica-se um valor muito alto de
penalidade. Quando a violacdo dessa restricao pode ser reduzida com um acréscimo de armazenamentos
em determinados reservatorios no inicio do periodo, esta penalidade afeta o valor da agua e, na recursao
backward da PDD, o modelo DECOMP ira construir cortes da FCF com inclinagdes muito elevadas para
esses reservatorios que necessitam de mais armazenamento. Ressalta-se que esse procedimento é
natural (e esperado), pois, é o artificio que faz com que, ao longo das iteracdes, as violacdes sejam
“corrigidas” e as operagoOes dos periodos anteriores passem a ser ajustadas para que as restrigdes ndo

sejam violadas em periodos posteriores3. Esta questdo € ilustrada na Figura 2.3, que mostra as violagoes
ocorridas nos primeiros 50 cenarios do segundo més, na 12 iteragdo da PDD.

3seo problema como um todo for vidvel, a aplicacdo de um valor suficientemente alto de penalizagdo para violagdo das restrigdes
é capaz de fazer com que, em iteragdes futuras da PDD, alcance-se uma solugdo viavel.
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RESTRICAO ELETRICA 181 PATAMAR 3 (L, INF) +92567337 Mumed

Figura 2.3 - Violagles ocorridas nos primeiros 50 cenarios do 2° més na 12 iteragao da PDD,

para a rvO do DECOMP.

No total, houve 441 violagdes, que se concentraram nas restricdes mostradas na tabela a seguir.

Tabela 2.1 - Lista de todas as violacGes ocorridas nos cenarios do 22 més nas duas primeiras

iteracoes da PDD, para o caso da rvO no modelo DECOMP

Restricao violada V_alor Ele # ocorrencias
violacao da violacao

Restricao de vazdo (RHQ) 183, que corresponde a uma defluéncia 40,4 m3/s 162
minima de 78,8 m3/s para a UHE Maua em média
Irrigagdo da usina de Maua, em 1m3/s 1 m3/s 105
Restricdo elétrica especial (RE) 61, que corresponde a uma geragao entre 0,5 e 15
minima de 80 MW em cada patamar para a UHE de Corumba I 10MW
Restricdo elétrica especial (RE) 181, que corresponde a uma geragdao | entre 0,8 e 5
minima de 45 MW para a UHE Corumba IV 2MW
Restricao elétrica especial (RE) 285, que corresponde a uma geragao 0277 MW 1
minima de 15,1 MW para a UHE Quebra Queixo !
Restricdo de armazenamento (RHV) 15, que corresponde a um 120,6 hm3 153
volume minimo de 1239,0 hm?3 para a usina de Barra Bonita em média
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Observa-se que, dentre as violagdes, encontram-se algumas restricdes para as usinas de Maua, Corumba
I e Corumba IV. Ressalta-se que, apesar de a magnitude da inviabilidade impactar no quanto os estagios
anteriores devem “ajustar” a sua operagdo para atender a restricdo nos cenarios, independentemente
desse valor de violagdo o valor unitario de volume adicional para atender a restricgdo assumira o valor

unitario de violagdo no DECOMP (6.497.000 $/MWh)4, conforme mostrado na Figura 2.4. Este valor é
calculado internamente pelo modelo, tendo o custo de déficit como balizador, porém com aplicacdo de
um fator que garanta que o modelo somente ira violar uma restricdo quando for estritamente necessario.

Penalidade para as folgas no periodo

f ——> 0.6497E+07 (5/MWh)
Penalidade para as folgas no periodo
f

-—-> 0.6497E407 (S/MWh)
——=> 0.6497E+07 (5/MWh)
.6497E+07 (5/MWh)
———> 0.6497E+07 (5/MWh)
———> 0.6497E+07 (5/MWh)

Penalidade para as folgas no periodo
Penalidade para as folgas no periocdo
Penalidade para as folgas no periode
Penalidade para as folgas no pericdo

T U6 B - P I S I
|
|
I
W
o

Figura 2.4 - Valor da penalidade de violacao de restricoes operativas no DECOMP, impresso
no arquivo “'relato.xxx”.

A partir da aplicagdo deste valor da agua, espera-se que, ao longo das iteragcées do DECOMP, as violages
ao longo das iteragdes reduzam, tanto em magnitude quanto em quantidade de ocorréncia. Isto é
observado no arquivo “inviab_unic.xxx”, cujas violacGes apontadas nas ultimas 10 iteracdes da PDD sao
mostradas na figura a seguir.

1 6 50 L, INF)
AMAR 3 (L,
AMAR 3
PATAMAR 3 (L, INF)
0 (L, INF)
AMAR 3 (L,
'AMAR (L,

e R - O N
[
=]
s

o o

MWmed
0 Hm3
46 Hm3

-
e e e e e e e e e e e e e e e

Figura 2.5 - Violacoes ocorridas nas ultimas 10 iterac6es da execucgdo da rvO do DECOMP.

A seguir, particulariza-se a analise para as usinas de Corumba I, III e IV, que foram aquelas para as
quais observaram-se os maiores problemas.

2.4 Analise dos valores da agua de Corumba I e Corumba III

Outro aspecto que foi questionado € a “inversédo” nos valores da dgua das usinas Corumba I e Corumba
III na Figura 2.2, pois o valor da agua estd maior para a usina Corumba I, que é a usina de jusante. A
Tabela 2.2 lista os valores da agua para essas usinas em todos os cortes do DECOMP, onde se observa
gue as unicas situacdes em gue se verificou essa inversao foram nos cortes das iteracSes 1 e 2, que sdo
0s que possuem valores elevados da agua para “corrigir” as inviabilidades no DECOMP.

4 para restricoes hidraulicas, este valor de penalidade é convertido para a unidade de $/hm? , variando .para cada usina com base
na soma das produtividades médias de todas as usinas a jusante na cascata, até o oceano.
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Tabela 2.2 - Valores da agua de Corumba I e Corumba III nos cortes do DECOMP.

- " Vagua Diferenga - dusih o Vagua Diferenga
orte sina orte | codusi sina
(10%$/hm’) (10%$/hm’) (10%$/hm’) ($/hm’)

CORUMBA | -116.805,04| . . 30/CORUMBA I -105,11

1 invertida | -3193,78 21 OK 7,8779
CORUMBA 11 -113.611,26 203|CORUMBA 11 -112,99
CORUMBA | -105.550,13] . . 30/CORUMBA | -105,10

2 invertida | -11,5959 22 OK 7,88872
CORUMBA II -105.538,53 203(CORUMBAIII -112,99
CORUMBA | -112,97 30/CORUMBA I -105,32

3 OK 9,12184 23 OK 7,93129
CORUMBA 1II -122,09 203(CORUMBAIII -113,26
CORUMBA | -113,25 30/CORUMBA I -105,25

4 OK 8,25418 24 OK 7,94383
CORUMBA 11 -121,50 203|CORUMBA 11 -113,20
CORUMBA | -113,10 30/CORUMBA | -105,19

5 OK 8,37353 25 OK 7,8951
CORUMBA 111 -121,47 203|CORUMBA 11 -113,08
CORUMBA | -113,13 30/CORUMBA | -105,17

6 OK 8,34593 26 OK 7,90606
CORUMBA 1II -121,48 203(CORUMBAIII -113,08
CORUMBA | -113,11 30/CORUMBA I -105,58

7 OK 8,49009 27 OK 7,98359
CORUMBA 111 -121,60 203(CORUMBA III -113,56
CORUMBA | -113,51 30/CORUMBA | -105,58

8 OK 8,63316 28 OK 7,98347
CORUMBA 111 -122,14 203|CORUMBA 111 -113,56
CORUMBA | -113,36 30/CORUMBA | -105,57

9 OK 8,66785 29 OK 7,98745
CORUMBA 111 -122,03 203|CORUMBA 11 -113,56
CORUMBA | -113,39 30/CORUMBA | -105,55

10 OK 8,63579 30 OK 7,9672
CORUMBA 111 -122,03 203(CORUMBAIII -113,52
CORUMBA | -105,07 30/CORUMBA I -105,58

11 OK 7,91388 31 OK 7,98859
CORUMBA 1II -112,98 203(CORUMBA III -113,56
CORUMBA | -105,09 30/CORUMBA | -105,48

12 OK 7,87724 32 OK 7,94404
CORUMBA 111 -112,96 203|CORUMBA 11 -113,43
CORUMBA | -105,08 30/CORUMBA I -105,52

13 OK 7,87685 33 OK 7,96694
CORUMBA 111 -112,96 203|CORUMBA 111 -113,49
CORUMBA | -105,08 30/CORUMBA I -105,47

14 OK 7,88608 34 OK 7,95668
CORUMBA 11 -112,96 203(CORUMBAIII -113,43
CORUMBA | -105,08 30/CORUMBA I -105,48

15 OK 7,88402 35 OK 7,93977
CORUMBA 111 -112,96 203|CORUMBA 111 -113,42
CORUMBA | -105,08 30/CORUMBA | -105,47

16 OK 7,8777 36 OK 7,93868
CORUMBA 111 -112,96 203|CORUMBA 11 -113,41
CORUMBA | -105,08 30/CORUMBA I -105,47

17 OK 7,87888 37 OK 7,948
CORUMBA lI -112,96 203(CORUMBAIII -113,42
CORUMBA | -105,08 30/CORUMBA I -105,52

18 OK 7,88513 38 OK 7,9394
CORUMBA 111 -112,96 203(CORUMBAIII -113,46
CORUMBA | -105,08 30/CORUMBA I -105,50

19 OK 7,88441 39 OK 7,95574
CORUMBA 111 -112,96 203|CORUMBA 111 -113,46
CORUMBA | -105,11

20 OK 7,88218
CORUMBA 111 -112,99

Uma analise preliminar indica que essa inversdo estd relacionada a ocorréncia de violagGes para
restricbes operativas de Corumba I nas iteracées do DECOMP, conforme indicado na Tabela 2.1 (note
que ndo ha violagbes para a usina de Corumba III), visto que estas violagdes elevadas ocorrem
justamente nas primeiras iteragdes. Entretanto, em principio, uma unidade adicional de agua na usina
de Corumba III também ajudaria a atender a restricdo elétrica que havia sido violada para a usina de
Corumba I no DECOMP (o que motiva o valor elevado da agua também para Corumba III). Portanto, a
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existéncia desta violagdo em si, por si s6 ndo justificaria esta inversdao, a menos que Corumba I estivesse
em sua geragao ou turbinamento maximo no DECOMP, mas neste caso a diferenga entre os valores da
agua, em moédulo, deveria ser da natureza das penalidades de vertimento e turbinamento.

Em relagdo & questdo da inversdo de valores da agua possivelmente esta relacionada a violagdo da
restricdo ocorrida no DECOMP, porém uma analise mais detalhada seria objeto de estudo no préprio
DECOMP. De qualquer forma, ressalta-se que tal inversao sé ocorre nos cortes onde os valores da agua
nao representam o valor “econdmico” em si de geracdo, mas sim valores “artificiais” oriundos do uso de
penalidades para violacdo de restricdes no DECOMP.

2.5 Analise do comportamento do DECOMP nas primeiras iteracées da PDD
E importante avaliar como a operacdo do DECOMP se comportou nas primeiras iteracées da PDD, onde

sO consultava os cortes iniciais. Estes resultados foram obtidos a partir de analise interna do caso pelo
CEPEL, ja que a operacdo ao longo das iteracées ndo € impressa pelo DECOMP para o usuario.

Na sequéncia, mostra-se como variou a operacao das usinas Corumba I, III e IV e do CMO do sistema:

Evolugdo do Volume de Corumba | ao final da 1a semana, ao longo Evolugdo do Volume de Corumba Ill ao final da 1a semana, ao longo
das iterages do DECOMP das iteragdes do DECOMP

100% 100%

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940 1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

Evolugdo do Volume de Corumba IV ao final da 1a semana, ao longo
das iteragbes do DECOMP
100%
90%

o)
70% o 0-0-0

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

Figura 2.6 - Evolugdo do armazenamento de Corumba I, III e IV ao longo das iteragoes de
PDD do DECOMP.

Mostra-se também como evoluiu 0 CMO da primeira semana ao longo das iteracdes do DECOMP.

Analise do Comportamento das usinas Corumba e do descolamento entre CMOs do DECOMP e do DESSEM, para casos de
programacdo didria de agosto de 2022 12/35
F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021

Classificagdo da informacgdo: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatodrio de Projeto — DSE - 4505/2022 Cepel
Cliente: ONS A pesquisa que constréi o futuro

CMO do submercado SE ao longo das iteragdes
do DECOMP
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Figura 2.7 - Evolugao do CMO ao longo das iteracées de PDD do DECOMP.

Destacam-se os seguintes comportamentos nas iteracdes 2 e 3 da PDD, que se assemelham aos obtidos
na rodada com o DESSEM:

e Elevado e reduzido armazenamento, respectivamente, nas usinas de Corumba I e Corumba III;
e Um valor de CMO em torno de R$120,00/MWh.

Além disso, verificou-se também um vertimento em Corumba III de 130,4 m3/s, em média, nas iteragdes
2 e 3 de PDD do DECOMP.

Os resultados indicam que, tanto os volumes finais dessas usinas como os CMOs obtidos pelo DESSEM,
estdo condizentes, de certa forma, com os resultados obtidos pelo DECOMP quando este tinha apenas os
cortes das primeiras iteracdes. E importante lembrar que, embora o DESSEM considere diversas
restricbes e caracteristicas que ndo estdo presentes no DECOMP (cronologia horaria, tempo de viagem,
rede elétrica (caso ONS)), o valor da agua em si é fortemente influenciado pelo sinal vindo da fungao de
custo futuro do DECOMP.

Um ponto importante, gue deve ser estudado é: por qué o DESSEM acionou justamente o primeiro corte
do DECOMP? Uma explicacao pode ser o fato de o DESSEM ter “visitado” regides de armazenamento um
pouco distintos do DECOMP, para os quais talvez a FCF do DECOMP nao estivesse tdo bem representada.
Este aspecto deve ser mais bem investigado no futuro.

Ressalta-se que o objetivo do DECOMP ndo é construir uma politica de operacdo para o DESSEM (como
€ o caso do NEWAVE para o DECOMP), mas sim encontrar a solugdo 6tima do problema que resolve. Para
tal, ird construir tdo somente os cortes que sejam suficientes para se representar acuradamente a FCF
dos estagios na regido proxima a solugdo o6tima, cujo espectro tende a reduzir cada vez mais ao longo
das iteragdes da PDD. Neste sentido, consideramos que é importante um estudo mais aprofundado de
estratégias para que o DECOMP “explore” uma regido mais ampla, e a consideracao de cenarios a partir
da segunda semana pode trazer bons resultados neste sentido.

De qualquer forma, é importante pensarmos em estratégias de curtissimo prazo para tratar o problema,
e uma delas é evitar que o DECOMP construa cortes com inclinagbes muito elevadas, que podem
“perturbar” a operacgao e, eventualmente, afetar o CMO. Entretanto, estes valores de penalidades devem
ser sempre suficientes para garantir que as restricdes operativas sejam atendidas, quando possivel.
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3 Analise do uso de penalidades variaveis (crescentes) no DECOMP - caso do dia 03

Nesta secdo mostram-se os resultados obtidos utilizando-se uma versao alternativa do DECOMP, onde
se aplica um valor mais baixo de penalidade para violagdes das restricdes na primeira iteragdo da PDD,
e este valor vai sendo aumentado ao longo das iteragGes futuras, na medida que for necessario. Observa-
se que a estratégia é exata do ponto de vista matematico, contanto que o valor de penalidade seja
sempre crescente (de forma a garantir cortes sempre validos) e ao final, atinja um valor alto o suficiente
para que se atendam todas as restricbes (no caso de o problema ser vidvel). Esta estratégia também
deve ter o cuidado de “reinicializar” o procedimento de calculo do limite superior sempre que o valor da
penalidade seja aumentado, passando a considerar o minimo valor dentre os encontrados nas proximas
iteracOes. Os detalhes metodoldgicos e funcionais dessa estratégia serdo descritos em outro documento.

3.1 Resultados comparativos com o modelo DECOMP

Mostram-se a seguir os resultados obtidos com o modelo DECOMP adotando-se essa estratégia,
comparando com os resultados obtidos com a versdo anterior. Daqui em diante essas duas variantes de
execucao do DECOMP serao denominadas de “Penal” e “Original”, respectivamente.

3.1.1 Relatorio de convergéncia

A Figura 3.1 mostra os relatérios de convergéncia do modelo DECOMP nas duas versées, onde, no caso
com penalidade crescente, as linhas com “"*****” indicam as iteragdes onde o valor de penalidade foi
aumentado, fazendo-se com que o limite superior tenha sido reinicializado com o valor “+«”. Como
esperado, os intervalos de otimalidade em ambas as rodadas para o critério de otimalidade adotado (10"
3%) apresentam uma clara intersecdo entre si, o que evidencia a exatiddo do método proposto.
Evidentemente, andlises mais exaustivas devem ser realizadas contemplando um conjunto maior de
casos e situacdes operativas, e apertando-se o gap de otimalidade.

ORIGINAL PENAL

It zinf Zsup GRP
(1.0E+03 $) (1.0E+03 $) (%)

X-——-X X
1 36226102.8 00
2 36335912.2
3 57335¢ .2
4 57335061.6 **
5
€

71.1555790 O
70.6383358
09

57335¢611.7
57335650.
57335834.
57342531.

57340965.3
57356508.3
57356624.6
57356727.1 7

13 57393223.0
14 57393233.1 **

18 57394634.1
19 57394637.

27 573;€ ‘4
28 57396555.0
29 57397224.4
30 57397226.5

27 5739 9
57396684.

18] Pk
23:511 I 32 57397292.1 57397634.7
24:291 X
25:031
0:25:39)
1

Figura 3.1 _ Relatorios de convergéncia do DECOMP na versao original (esquerda) e na
versao com penalidade crescente (direita).
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3.1.2 Resultados de CMO

A Figura 3.1 mostra os custos marginais de operacdo obtidos em ambas as rodadas.

ORIGINAL PENAL

CUSTO MARGINAL DE OPERACAO  ($/MWh) CUSTO MARGINAL DE OPERACAO  ($/MWh)
X-——= X D X X X

Sem_03
-X

Figura 3.2 - Resultados de Custo Marginal de Operacao obtidos com as versoes do DECOMP
original (esquerda) e com penalidade crescente (direita).

Novamente verifica-se a grande aderéncia entre os resultados dos dois modelos. E importante, ainda,
realizar analises mais exaustivas das diferengas entre as duas rodadas no DECOMP, observando diversas
varidveis operativas. Para esta analise, pode-se considerar a utilizacdo de um gap de otimalidade muito
baixo, para reduzir a ocorréncia de diferencas devido a solugdes de mesmo custo, que de qualquer forma,
existem.

3.1.3 Funcao de Custo Futuro (FCF) construida para o DESSEM

Ao consultar, na rodada do modelo DESSEM (vide secao 3.3), o arquivo PDO_ECO_FCFCORTES que
contém os cortes construidos pelo DECOMP nesta versao “Penal”, ndo mais se verificaram os elevados
valores da agua para as usinas Corumba I, II e III. A Figura 3.3 lista os valores da agua elevados que
foram encontrados, que podem estar associados a outras restricées especificas que foram violadas ao
longo do processo iterativo de convergéncia do DECOMP.

Icut TP,ENTID ID,ENT NomeEntid TP,COEF ILAG IPAT Val,Coef Unid
1 USIH 57 MAUA VARM 0 0 -53358,97942 (10005/hm3)
1 USIH 115 HENRY BORDEN VARM 0 0 -116484,7239 (10008/hm3)
2 USIH 57 MAUA VARM 0 0 -53355,43014 (10005/hm3)
3 UsiH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -116470,2981 (10005/hm3)
4 USIH 115 HENRY BORDEN VARM 0 0 -116470,2986 (10008/hm3)
6 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -232787,6914 (10005/hm3)
7 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -232787,6809 (10005/hm3)
11 USIH 115 HENRY BORDEN VARM 0 0 -465410,3491 (10008/hm3)
12 UsSIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -465410,3631 (10005/hm3)
14 USIH 108 TRAICAO VARM 0 0 -207850,5712  (10008/hm3)
14 USIH 105 PEDREIRA VARM 0 0 -207850,5711 (10003/hm3)
14 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -465410,5174 (10005/hm3)
15 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -165410,5142  (10008/hm3)
16 USIH 115 HENRY BORDEN VARM 0 0 -930680,092 (10003/hm3)
17 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -930679,8958 (10005/hm3)
19 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -930680,7252 (10008/hm3)
21 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -1861220,024 (10003/hm3)
22 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -1861220,024 (10005/hm3)
23 USIH 119 HENRY BORDEN VARM o 0 -1861219,99 (10008/hm3)
24 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -1861219,906 (10003/hm3)
25 USIH 119 HENRY BORDEN  VARM 0 0 -1861219,915 (10005/hm3)
27 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -3722298,226 (10008/hm3)
28 USIH 119 HENRY BORDEN  VARM 0 0 -3722298,224 (10005/hm3)
29 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -3722298,224 (10005/hm3)
30 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -3722298,228 (10008/hm3)
32 USIH 119 HENRY BORDEN VARM 0 0 -7444454,877 (10005/hm3)
33 USIH 115 HENRY BORDEN  VARM 0 0 -7444454,878 (10005/hm3)
34 USIH 115 HENRY BORDEN VARM 0 0 -7444454,878  (10008/hm3)

Figura 3.3 - Valores da agua elevados obtidos nos cortes do DECOMP, para a rodada com a
penalizacao variavel (indices baixos referem-se aos cortes mais antigos).

Analise do Comportamento das usinas Corumba e do descolamento entre CMOs do DECOMP e do DESSEM, para casos de
programacdo didria de agosto de 2022 15/35
F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021

Classificagdo da informacgdo: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatodrio de Projeto — DSE - 4505/2022 Cepel
Cliente: ONS A pesquisa que constréi o futuro

3.1.4 Valores da agua de Corumba I e Corumba III

Assim como foi feito para o caso original, avaliam-se os valores da agua de Corumba I e Corumba III
nos cortes do DECOMP, com a utilizagdo de penalizagdo crescente. Os resultados, mostrados na Tabela
3.1,. indicam o mesmo padrao verificado anteriormente:

e Na&o houve inversdo dos valores da agua para os cortes construidos em situagdes “normais”, onde
nao ha violagao de restricbes no DECOMP e o valor da agua reflete o valor “econémico” da geracao;

e Houve inversdo apenas na iteracgado inicial, em que o DECOMP esta “resolvendo” as violagcGes ocorridas
no primeiro passo forward, através da construcdo de cortes de Benders.

Como a inversdo ocorrida na iteragdao 1 é de ordem de grande bem inferior ao do caso original, reforga-
se o indicio de que esteja relacionada a violacdo da restrigdo, conforme discutido ao final da segdo 3.1.4.
Esta questdo ainda estd em analise pelo CEPEL.

Tabela 3.1 - Valores da agua de Corumba I e Corumba III nos cortes do DECOMP para o caso
com penalidade crescente no DECOMP.

o m Vagua Diferenca - dusih o Vagua Diferenga
orte sina orte codausi sina
(10°$/hm’) (10°$/hm’) (10%/hm’) | (10°$/hm’)

1 CORUMBA | -1.023,09 invertida | -0,70814 17 30/CORUMBA | -105,18 oK 789424
CORUMBA 111 -1.022,38 203|{CORUMBA 11 -113,08

) CORUMBA | -811,78 oK 11,09694 18 30({CORUMBA | -105,12 oK 7877
CORUMBA 111 -822,88 203|{CORUMBA 111 -113,00

3 CORUMBA | -113,10 oK 8,39224 19 30({CORUMBA | -105,57 oK 8,00642
CORUMBA 11 -121,49 203({CORUMBA I -113,58

4 CORUMBA | -113,09 oK 8,40035 20 30/CORUMBA | -105,35 oK 795128
CORUMBA 111 -121,49 203|{CORUMBA 11 -113,30

5 CORUMBA | -113,50 oK 8,41978 7 30/CORUMBA | -105,37 oK 794847
CORUMBA 111 -121,92 203({CORUMBA 11 -113,32

6 CORUMBA | -113,39 oK 8,39255 2 30[{CORUMBA | -105,36 oK 793184
CORUMBA 11 -121,78 203({CORUMBA I -113,29

7 CORUMBA | -113,39 oK 8,64615 23 30[{CORUMBA | -105,34 oK 79445
CORUMBA I -122,04 203({CORUMBA 11 -113,29

3 CORUMBA | -113,37 oK 8,66597 2 30/CORUMBA | -105,34 oK 79436
CORUMBA 111 -122,03 203({CORUMBA 11 -113,28

9 CORUMBA | -113,34 oK 871583 25 30[{CORUMBA | -105,33 oK 7.94841
CORUMBA I1I -122,06 203{CORUMBA 11 -113,28

10 CORUMBA | -107,02 oK 8,0951 2% 30({CORUMBA | -105,35 oK 793396
CORUMBA I -115,12 203({CORUMBA 111 -113,29

1 CORUMBA | -108,54 oK 8,21494 27 30/CORUMBA | -105,38 oK 794161
CORUMBA 111 -116,76 203({CORUMBA 11 -113,32

12 CORUMBA | -105,11 oK 8,28041 78 30/CORUMBA | -105,44 oK 797172
CORUMBA 111 -113,39 203|{CORUMBA 111 -113,41

13 CORUMBA | -105,11 oK 788181 29 30({CORUMBA | -105,54 oK 796014
CORUMBA I -112,99 203({CORUMBA 11 -113,50

14 CORUMBA | -105,11 oK 7.89869 30 30/CORUMBA | -105,55 oK 795895
CORUMBA 111 -113,01 203({CORUMBA 11 -113,51

15 CORUMBA | -105,10 oK 7,88969 31 30/CORUMBA | -105,53 oK 796491
CORUMBA 111 -112,99 203({CORUMBA 11 -113,50

16 CORUMBA | -105,12 oK 787676 32 30({CORUMBA | -105,54 oK 796714
CORUMBA 11 -112,99 203({CORUMBA 11 -113,50
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3.2 Analise do comportamento do DECOMP nas primeiras iteragéoes da PDD

E importante avaliar como a operagao do DECOMP com a metodologia de penalidade crescente se
comportou nas primeiras iteragdes da PDD, onde sé consultava os cortes iniciais.

Na sequéncia, mostra-se como variou a operacao das usinas Corumba I, III e IV:

Evolugdo do Volume de Corumba | ao final da 1a semana, ao longo Evolugdo do Volume de Corumba Il ao final da 1a semana, ao longo
dasiteragdes do DECOMP com penalidade crescente das iteragdes do DECOMP com penalidade crescente
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
12345678 91011121314151617 181920 21 22 23 24 2526 27 282930313233 34 12345678 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 313233 34

Evolugdo do Volume de Corumba IV ao final da 1a semana, ao longo
das iteragdes do DECOMP com penalidade crescente

100%
90%

80%
70% v \......{ \...................‘
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334

Figura 3.4 - Evolucdao do armazenamento de Corumba I, III e IV ao longo das iteracoes de
PDD do DECOMP com penalidade crescente.

E mostra-se também como evoluiu o CMO da primeira semana ao longo das iteragdes do DECOMP.

CMO do submercado SE ao longo das iteragdes
do DECOMP com penalidade crescente

140
120
100
80
60
40

20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Figura 3.5 - Evolucao do CMO ao longo das iteracoes de PDD do DECOMP com penalidade
crescente.
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Em comparagdao com a rodada original do DECOMP, nota-se que, em relagdao a iteracao 3, houve uma
diferenca significativa na operagdao dos reservatdrios, em que seus percentuais de armazenamento
tiveram um comportamento mais regular dentro da curva de evolugdo das iteragcdes, conforme o
desejado. Em particular, na iteracdo 2 houve uma reducdo do abatimento do reservatério de Corumba
III, de 0% para aproximadamente 36%, a usina de Corumba I continuou com um armazenamento em
100% e Corumba IV passou de 79% para 67%. O comportamento do CMO ao longo das iteragdes se
manteve em relagao ao caso original.

3.3 Resultados comparativos com o DESSEM

Na sequéncia, mostram-se resultados comparativos da execugao do modelo DESSEM com o mesmo caso
referente ao dia 03, porém utilizando duas FCF distintas do DECOMP: a original e a obtida como resultado
da versao do DECOMP com penalidade crescente. Inicialmente, avaliam-se os dois resultados que haviam
sido mais questionados na rodada original: o CMO e a operagdo das usinas de Corumba. Na sequéncia,
analisam-se também os resultados de armazenamento e geragdo para outras usinas do sistema.

3.3.1 Custo marginal de Operacao

Apresenta-se na Figura 3.6 os valores de custo marginal de operacdo, onde se verifica que, com a rodada
utilizando os cortes do DECOMP com a penalidade crescente , ha uma maior aproximagdo entre os valores
de CMO do DESSEM (em torno de R$120/MWh) e o valor fornecido pelo DECOMP.

CMO do modelo DESSEM (RS/MWh)

140

o J— ‘f"—/\/v\

e i N Sy

100
80
60
40
20

0
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

e Original e Penal

Figura 3.6 - Comparacao entre os CMOs obtidos com o DESSEM para o submercado SE, para
o0 caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente.

3.3.2 Impressao dos valores da agua para usinas de Corumba

Com esta versdao com penalidade incremental, observaram-se valores da agua para as usinas Corumba
I, Corumba III e Corumba IV compativeis com o custo marginal de operacdao, conforme ilustrado na
figura abaixo, que corresponde a um trecho do arquivo “pdo_oper_usih”, para o primeiro dia de estudo.
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IPER USIH MNomeUsih | Ghid = Ghmax Pinst ValorAgua ||PER USIH NomelUsih Ghid | Ghmax Pinst ValorAgua |IPER USIH NomeUsih Ghid = Ghmax Pinst ValorAgua

(MW) (MW (MW) | ($/MWh) (MW) | ($/MWh) (MW) | (MW) [S/MWh)

""" -2 " e—— - — ) — [— ) —| —i= ol | ——— —im] - td & it 2 =
1 25 CORUMBAIV | 125,20 12920 125,20 95,23 29 CORUMBA IV | 129,20 94,61 33 19 CORUMBAIV | 12920 13920 129,20 95,89
1 30 CORUMBAI | 14789 37500 37500 8825 | 30 CORUMBA | 375,00 9904 33| 30 CORUMBAI 37489 37500 375,00 100,04
1 203/ CORUMBAIN | 9645 9645 9545 9811 | 17 203 CORUMBA III 96,45 9738 | 33 203 CORUMBA I 9645 9645 9645 98,86
2 29 CORUMBAIV 129,20 129,20 128,20 9516 | 18 29 CORUMBA IV 129,20 948 | 34 29 CORUMBA IV 12020| 129,20 129,20 96,69
2 30 CORUMBAI | 14787 37500 375,00 9815 | 18 30 CORUMBA I 375,00 9931 | 34| 30 CORUMBAI 374,89 37500 37500 101,06
2 203 CORUMBAIN | 9645 96,45 96,45 5802 | 18 203 CORUMBA IlI 96,45 97,62 | 34 203 CORUMBA III 96,45 96,45 96,45 99,80
5 29/ CORUMBAIV | 12920| 12920 123,20 9507 | 19 29 CORUMBA IV 12920 9489 | 35/ 20 CORUMBAIV | 129,20 129,20 129,20 96,28
3 30 CORUMBAI | 147,84 37500 37500 9804 | 19 30 CORUMBA | 147,45 37500 375,00 99,40 35 30 CORUMBAI 37489 37500 375,00 100,53
3 203 CORUMBAIIl | 9645 96,45 96,45 97,92 19 203 CORUMBA IlI 0,00 0,00 96,45 97,70 | 35 203 CORUMBA III 96,45 96,45 96,45 99,32
4 29 CORUMBAIV | 129,20 12920 129,20 9503 | 20 29 CORUMBA IV 129,20/ 129,20 129,20 94,92 | 36 29 CORUMBA IV 120,20/ 129,20 129,20 96,33
4| 30| CORUMBAI | 14782 37500 375,00 9838 | 20 30 CORUMBAI 14743 37500 37500 @ 9944 36 30 CORUMBAI 37489 37500 37500 100,58
4 203 CORUMBAIN | 9645 96,45 96,45 9TET | 20 203 CORUMBA IlI 0,00 0,00 96,45 97,74 | 36 203 CORUMBA III 96,45 96,45 96,45 99,37
5 29 CORUMBAIV | 12920 129,20 139,20 95,03 21 29 CORUMBA IV 129,20 129,20 129,20 9491 | 37 29 CORUMBA IV 120,20/ 129,20 129,20 95,62
5 30 CORUMBAI | 147,78 37500 375,00 9898 | 31 30 CORUMBAI 147,40| 37500 37500 99,47 . 37 30 CORUMBAI 374,89 37500 37500 100,96
5 203 CORUMBAIN | 9645 96,43 9645 97.87 21 203 CORUMBA I11 0,00 000 9645 97,72 | 37| 203 CORUMBA IlI 96,45 96,45 96,45 95,71
6 29 CORUMBAIV | 12920 12920 139,20 95,05 | 22 29/ CORUMBA IV 129,20/ 129,20 128,20 9493 | 38 20 CORUMBA IV 120,20/ 129,20 129,20 95,63
& 30 CORUMBAI 147,77 375,00 375,00 99,00 22 30 CORUMBA I 147,38/ 37500 375,00 99,45 - 38 30 CORUMBA I 374,89 37500 37500 100,96
6 205 CORUMBAINL | 9645 9645 9645 9789 | 22 203 CORUMBA Il 0,00 0,00 9645 97,75 | 38 203 CORUMBA III 9645 9645 96,45 99,72
7 29 CORUMBAIV | 12820 12920 129,20 e | 23 29 CORUMBA IV 129,200 129,20 139,20 9497 | 30 29 CORUMBA IV 129,200 129,20, 129,20 96,48
7 30 CORUMBAI | 147,75 37500 375,00 9889 | 23] 30 CORUMBAI 147,36/ 375,00 375,00 99,43 | 33 30 CORUMBA I 374,89 37500 37500 100,77
7 203 CORUMBAIN | 96,45 96,43 9645 57,80 | 23] 203 CORUMBA NI 0,00 000 9645 97,73 38 203 CORUMBA Il 96,45 96,45 96,45 95,55
8 29 CORUMBAIV | 12920 12820 12520 95,04 | 34 39 CORUMBA IV 129,200 129,20 129,20 9493 | 40 29 CORUMBA IV 12020| 129,20 129,20 96,01
B 30 CORUMBAI | 147,72 37500 375,00 9898 | 4] 30| CORUMBAI 147,33| 37500 375,00 9945 | 40 30 CORUMBAI 374,89 37500 37500 100,16
8 203 CORUMBAIN | 96,45 96,45 9645 97,88 | 24 203/ CORUMBA Ill 0,00 000 9645 97,75 | 40/ 203 CORUMBA III 96,45 96,45 96,45 98,99
8 25 CORUMBAIV | 12820 12520 12320 9504 | 35 39 CORUMBA IV 129,200 125,20 129,20 9490 | 41 29 CORUMBA IV 129,20, 129,20 129,20 96,04
S 30 CORUMBAI | 14770 37500 375,00 9898 | 25/ 30/ CORUMBAI 147,31 37500 375,00 99,40 .| 41 30 CORUMBAI 374,89 375,000 37500 100,20
9 203 CORUMBAIN 9645 9645 0645 97,88 | 25/ 203/ CORUMBA IlI 0,00 0,00 9645 9771 | 41 203 CORUMBA Il 9645 9645 9645 99,03
lo 25 CORUMBAIV | 12520 12520 12320 9306 | 25 29/ CORUMBA IV 129,20 129,20 129,20 9489 | 42 29 CORUMBA IV 129,20) 129,20 129,20 96,05
10 30 CORUMBAI | 147,67 37500 375,00 9901 | 26 30 CORUMBAI 147,28 375,00/ 375,00 99,39 | 42 30 CORUMBAI 374,89 375,000 37500 100,21
10 203 CORUMBA 1N 96,45 96,45 9645 9791 | 26 203/ CORUMBA IlI 0,00 0,00 9645 97,70 | 42 203 CORUMBA III 96,45 9645 96,45 99,04
11 23 CORUMBAIV | 12920 12320 13320 9500 | 27 29/ CORUMBA IV 12920/ 129,20 129,20 9486 | 43 29 CORUMBA IV 12020 12020 129,20 95,10
11 30 CORUMBAI | 14785 37500 37500 9894 | 27 30 CORUMBAI 14726/ 37500 375,00 99,35 | 43 30 CORUMBAI 37480 37500 37500 100,26
11 203 CORUMBAIIL | 9645 9645 9645 97,84 | 27 203/ CORUMBA III 0,00 0,00 9645 97,66 | 43 203 CORUMBAIII 9645 9645 9645 59,09
12 25 CORUMBAIV | 125,20 12520 12320 9507 | 28 29 CORUMBAIV | 129,20 129,20 129,20 9534 | 44 20 CORUMBAIV | 12920 12020 12920 96,11
12 50 CORUMBAI | 147,62 37500 375,00 9902 | 28 30/ CORUMBA I 233,83 375,00 375,00 9987 | 44 30 CORUMBAI 374,89 375,00 37500 100,27
12 203 CORUMBAIN | 9645 9645 9645 57,82 28 203 CORUMBA Il 0,00 0,00 9645 9822 203 CORUMBA 111 96,45 9645 96,45 99,10
13 25 CORUMBAIV | 125,20 12520 12320 9460 | 29 29 CORUMBAIV | 129,20 129,20 129,20 9554 | 45 20 CORUMBAIV | 12920 12020 129,20 05,82
13 30 CORUMBAI | 147,60 37500 373,00 9905 | 29 30 CORUMBAI 23353 37500 375,00 9960 | 45 30 CORUMBAI 2644 375,00 375,00 99,90
13 203 CORUMBAIIN | 000 0,00 9645 S7.36 | 10 203 CORUMBA Il 0645 0645 0645 0846 1| 45 203 CORUMBA III 96,45 9645 96,45 98,77
14 23 CORUMBA IV 129,20 12520 129,20 9460 | 30 29 CORUMBA IV 12020 12920 129,20 9555 | 465 29 CORUMBA IV 129,20) 129,20 129,20 05,73
1a 30 CORUMBAI | 147,57 37500 373,00 99,05 | 30 30 CORUMBAI 233,23 375,00 575,00 99,61 45 30 CORUMBA | 23592 375,00 375,00 99,78
14 203 CORUMBAIN | 0,00 0,00 9645 S7.36 | 30 203 CORUMBA Il 96,45 9645 96,45 9847 | 46 203 CORUMBA III 96,45 9645 96,45 98,66
15 29 CORUMBA IV 129200 123,20 129,20 9439 | 31 29 CORUMBA IV 12920) 129,20 129,20 9551 | 47 29 CORUMBA IV 12920) 129,200 129,20 95,48
15 30 CORUMBAI | 147,55 37500 373,00 9875 | 31 30 CORUMBAI 23293 37500 575,00 9955 | 47 30 CORUMBAI 143,33 37500 375,00 99,45
B5r O CENUMGDAWY | U ool 5 9712 | 31 203 CORUMBA Il 96,45 9645 96,45 9842 | 47 203 CORUMBAIII 96,45 9645 96,45 98,36
16 25 CORUMBAIV | 12820 12520 12820 9439 | 33 29 CORUMBAIV | 129,20 129,20 129,20 9581 | 48 20 CORUMBAIV | 12920 12020 12920 95,60
16 30 CORUMBAI | 147,53 37500 375,00 9876 | 30 30 CORUMBA I 37480 37500 575,00 9084 | 48 30 CORUMBAI 143,90 375,00 375,00 99,61
16 203 CORUMBAII | 000 000 3645 9712 | 32 203 CORUMBA NI 96,45 9645 9645 9877 | 48 203 CORUMBAIII 9645 9645 9645 98,50

Figura 3.7 - Trecho do arquivo “pdo_oper_usih”, com os valores da agua para a usina de
Corumba I, III e IV, executando-se a versdo do DECOMP com penalidade crescente.

3.3.3 Operacao das usinas Corumba I, III e IV

A seguir, mostram-se resultados comparativos da operagao das usinas de Corumba I, III e IV. Verifica-
se um comportamento bem mais suave quando se utilizou a FCF com a versdao com penalidade crescente,
para a qual, conforme mostrado na Figura 3.3, ndo constam valores elevados da agua para essas usinas.

Volumes - Corumba | - DESSEM Volumes - Corumba Il - DESSEM

100 - — 180
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13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
=V (0rig) ===V (Penal) 2V (0rig) ===V (Penal)
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Volumes - Corumba IV - DESSEM
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Figura 3.8 - Evolucdao dos armazenamentos das Usinas Corumba nos periodos do DESSEM,
para o caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente.

Em seguida, apresentam-se os resultados de geragdo das trés usinas nas duas rodadas do DESSEM,
onde se observa:

e uma elevacdo na geragdo de Corumba I, que esta associada ao fato de ndao operar mais com 100%

de armazenamento no final do estudo, devido a auséncia dos cortes com coeficientes elevados na FCF
do DECOMP;

e uma operacdo mais estavel de Corumba III, que estd associada a auséncia de vertimentos abruptos
que ocorriam em alguns periodos no caso original.

Geragdo - Corumba | - DESSEM Geragdo - Corumba IIl - DESSEM

| \ 70
250 | i
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Figura 3.9 - Evolugao da geracao das Usinas Corumba nos periodos do DESSEM, para o caso
original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente.
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Além disso, ndo se observaram vertimentos na operacdo dessas usinas ao longo do horizonte do DESSEM
na rodada com a FCF da variante “Penal” do DECOMP.

A titulo de verificacdo do impacto em outros reservatérios do sistema, mostra-se também a evolugdo do
armazenamento de Itumbiara, Itaparica, Furnas e G.B. Munhoz>.

Volumes - Iltumbiara DESSEM (zoom) Volumes - Furnas - Zoom (70 a 80%)

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

=V (0rig) ===V (Penal) =V (orig) ===V (Penal)

Volumes - G. B. Munhoz
Volumes - Itaparica - Zoom (80 a 90%)

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

— forig) -V (Penal) m/ (OFig) ==V (Penal)

Figura 3.10 - Evolugdao dos armazenamentos de outras quatro usinas nos periodos do
DESSEM, para o caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade
crescente.

A seguir, comparam-se as geragdes de outras usinas nos dois casos, onde a maior diferenca (em termos
de nivel médio de geragdo) foi para a usina de Tucurui, e o resultado mais proximo entre os dois casos
foi o da usina de Itaipu.

5 Atenta-se para o “zoom” que foi feito nos graficos, para realcar as diferencas, quando muito pequenas.
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Figura 3.11 - Evolucao da geracao de outras usinas nos periodos do DESSEM, para o caso
original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente
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4 ANALISE DO CASO DO DIA 02

Apesar de no caso do dia 02 ndo terem sido constatados problemas com elevados valores da agua,
também é importante a analise do impacto do uso dos cortes do DECOMP com penalidade crescente para
este caso.

Através de consulta ao arquivo "PDO_OPERACAQO.XXX", conforme a Figura 4.1, verificou-se que os cortes
ativos no DESSEM utilizando o DECOMP “original” foram os de nimero 30, 31, 32 e 35 (em ordem
inversa, representam as primeiras iteragdes do DECOMP). Utilizando o DECOMP com penalidade
crescente o Unico corte ativo foi o de nimero 23. Em ambos os casos, os cortes ativos ndo possuem
valores bastante elevados para os coeficientes para as usinas de Corumba I, III e IV.

Cortes ativos no Original Cortes ativos no Penal

ITERACAO ITERACAO MULTIPLICADOR ITERACAO MULTIPLICADOR ITERACAO MULTIPLICADOR
1 19 0. 1 0.00000000 19 0.00000000
2 20 0 2 0.00000000 20 0.00000000
3 21 0. 3 0.00000000 21 0.00000000
4 22 0. 4 0.00000000 22 0.00000000
S 0.00000000 23 0. S 0.00000000 23 0.99783042
6 0.00000000 24 0.00000000 6 0.00000000 24 0.00000000
7 0.00000000 25 0.00000000 7 0.00000000 25 0.00000000
8 0.00000000 26 0.00000000 8 0.00000000 26 0.00000000
9 0.00000000 27 0.00000000 9 0.00000000 27 0.00000000
10 0.00000000 28 0.00000000 10 0.00000000 28 0.00000000
11 0.00000000 29 0.00000000 11 0.00000000 29 0.00000000
12 0.00000000 30 0.37291772 12 0.00000000 30 0.00000000
13 0.00000000 31 0.00800195 33 0.00000000 31 0.00000000
14 0.00000000 32 0.61689944 14 0.00000000 32 0.00000000
15 0.00000000 33 0.00000000 15 0.00000000
16 0.00000000 34 0.00000000 16 0.00000000
17 0.00000000 35 0.00001131 17 0.00000000
18 0.00000000 18 0.00000000

Figura 4.1 - Cortes ativos do DECOMP no caso original e penalidade crescente na execucao
do para o dia 02.

Apresenta-se na Figura 4.2 os valores de custo marginal de operacao, onde se verifica que, ao utilizar
os cortes do DECOMP, o CMO médio em todo o periodo foi de R$105,21/MWh, enquanto, ao utilizar os
cortes do DECOMP com penalidade crescente, obteve-se um CMO médio de R$101,33/MWh, mais
proximo do CMO fornecido pelo DECOMP, que foi de R$98,84/MWh para o caso original e de
R$98,78/MWh para o caso penal.
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Figura 4.2 - Comparacao entre os CMOs obtidos com o DESSEM para o submercado SE no dia
02, para o caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade
crescente.

Observa-se também a reducédo dos valores da agua para as usinas de Corumba I, Corumba III e Corumba
IV, na comparagdo entre a metodologia original e a penalidade crescente. Ambas as curvas de valores

da agua estdao compativeis com o custo marginal de operagao, conforme ilustrado na figura abaixo, que
corresponde a um trecho do arquivo “pdo_oper_usih”.

Valor daagua = Corumbal= DESSEN'= Casoidia 2 Valor da 4gua - Corumba Il - DESSEM - Caso dia 2
105 105
103 103
101

101
9 S ——— — %
97 - o7 \_,—\___,—/w\._—*
95 ——— ™ 95 o
93 = oo R R 3 = — S~
91 a B
89

89
87 87
85

135 7 9111315171921 2325272931 333537394143 454749515355 13 5 7 9 111315171921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

e Original  emmm=Penal ——Original Penal

Valor da agua - Corumbd IV - DESSEM - Caso dia 2

L =T == R

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355

——Original Penal

Figura 4.3 - Evolugao dos valores da agua das Usinas Corumba no DESSEM para o dia 02,
para o caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente.

A seguir, mostram-se resultados comparativos da operagao das usinas de Corumba I, III e IV. Verifica-
se um comportamento similar em ambas as abordagens, conforme mostrado na Figura 4.4. Isto se deve
a ndo ocorréncia de nenhum corte ativo com coeficientes de grande dimensdo para as respectivas usinas.

Volume = Corumbs] = DESSEM - Caso.dia 2 Volume - Corumbé Il - DESSEM - Caso dia 2
100

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355 13 5 7 9111315171921 232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
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Figura 4.4 - Evolugdao dos armazenamentos das Usinas Corumba no DESSEM para o dia 02,
para o caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente.

Em seguida, apresentam-se os resultados de geragdo das trés usinas nas duas rodadas do DESSEM,
onde se observa uma elevagdo na geracdo de Corumba I, e uma operagao semelhante em ambas as
abordagens para Corumba III e IV. De qualquer forma, observa-se que em ambas as operagdes ndo se
observam comportamentos anémalos, e as diferencas podem ser fruto de solugdes de mesmo custo total
para o sistema, dentro do intervalo de otimalidade.

Geragdo - Corumba | - DESSEM - Caso dia 2 Gerag&o - Corumba IIl - DESSEM - Caso dia 2

|
5 | |
50 10 |
0 0 I
13 5 7 9 111315171921 2325 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 135 7 911131517192123 2527293133 353739414345 47495153 55

——Gerag#o (original) Geragao (penal) ——Geragiio (original) Gerag&o (penal)
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Figura 4.5 - Evolugao da geracgao das Usinas Corumba nos periodos do DESSEM no dia 02,
para o caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente.
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5 ANALISE DO DIA 04

No caso do dia 04 foram constatados problemas com elevados valores da agua. Portanto, apresenta-se
a seguir a analise do impacto do uso dos cortes do DECOMP com penalidade crescente.

Através de consulta ao arquivo “PDO_OPERACAOQO.XXX"”, conforme a Figura 5.1, verificou-se que o Unico
corte ativo no DESSEM utilizando o DECOMP “original” é o de nUmero 35 (primeira iteracdo do DECOMP).
Utilizando o DECOMP com penalidade crescente o Unico corte ativo é o de numero 23. Como visto

anteriormente, para o caso do dia 03, o corte de numero 35 obtido com o DECOMP “original” possui
coeficientes com valores elevados, ja o corte de nimero 23 obtido com o DECOMP “penal” possui
coeficientes dentro da normalidade para as usinas de Corumba I, III e IV.
Cortes ativos no Original Cortes ativos no Penal
ITERACAO MULTIPLICADOR ITERACAO MULTIPLICADOR ITERACAO MULTIPLICADOR ITERACAO MULTIPLICADOR
1 0.00000000 19 0.00000000 1 0.00000000 19 0.00000000
2 0.00000000 20 0.00000000 2 0.00000000 20 0.00000000
3 0.00000000 21 0.00000000 3 0.00000000 21 0.00000000
4 0.00000000 22 0.00000000 4 0.00000000 22 0.00000000
5 0.00000000 23 0.00000000 5 0.00000000 23 0.99783042
6 0.00000000 24 0.00000000 6 0.00000000 24 0.00000000
7 0.00000000 25 0.00000000 7 0.00000000 25 0.00000000
8 0.00000000 26 0.00000000 8 0.00000000 26 0.00000000
9 0.00000000 27 0.00000000 9 0.00000000 27 0.00000000
10 0.00000000 28 0.00000000 10 0.00000000 28 0.00000000
11 0.00000000 29 0.00000000 11 0.00000000 29 0.00000000
12 0.00000000 30 0.00000000 12 0.00000000 30 0.00000000
13 0.00000000 31 0.00000000 13 0.00000000 31 0.00000000
14 0.00000000 32 0.00000000 14 0.00000000 32 0.00000000
is 0.00000000 33 0.00000000 15 0.00000000
16 0.00000000 34 0.00000000 16 0.00000000
17 0.00000000 35 0.99783042 17 0.00000000
18 0.00000000 18 0.00000000

Figura 5.1 - Cortes ativos do DECOMP no caso original e penalidade crescente na execucao
do para o dia 04.

Apresenta-se na Figura 5.2 os valores de custo marginal de operacao, onde se verifica que, ao utilizar
os cortes do DECOMP, o CMO médio em todo o periodo foi de R$120,02/MWh, enquanto, ao utilizar os
cortes do DECOMP com penalidade crescente, obteve-se um CMO médio de R$100,82/MWh, mais
proximo do CMO fornecido pelo DECOMP de R$98,84/MWh para o caso original e de R$98,78/MWh para
o caso penal.

CMO SE - DESSEM - Caso dia 4

140

120 e

100 —— ==

80

60

40

20

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49 51

s OrigiNal s Penal

Analise do Comportamento das usinas Corumba e do descolamento entre CMOs do DECOMP e do DESSEM, para casos de
programacdo didria de agosto de 2022 26/35
F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021

Classificagdo da informacgdo: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatoério de Projeto — DSE - 4505/2022 Cepel
Cliente: ONS A pesquisa que constréi o futuro

Figura 5.2 - Comparacao entre os CMOs obtidos com o DESSEM para o submercado SE no dia
04, para o caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade
crescente.

Com esta versdao com penalidade crescente, observaram-se valores da agua para as usinas Corumba I,
Corumba III e Corumba IV compativeis com o custo marginal de operacdo, diferente da versdo original,
que possui elevados valores da agua, conforme ilustrado na figura abaixo, que corresponde a um trecho
do arquivo “pdo_oper_usih”. Note que, pela diferenca de magnitude entre os valores, as unidades
utilizadas foram diferentes para ambas as curvas, como mostrado nas escalas dos eixos verticais.
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Figura 5.3 - Evolucao dos valores da agua das Usinas Corumba no DESSEM no dia 04, para o
caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente.

A seguir, mostram-se resultados comparativos da operagdo das usinas de Corumba I, III e IV. Verifica-
se um comportamento bem mais suave quando se utilizou a FCF com a versdao com penalidade crescente,
para a qual, conforme mostrado na Figura 5.4, ndo constam valores elevados da agua para essas usinas.
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Figura 5.4 - Evolugao dos armazenamentos das Usinas Corumba no DESSEM no dia 04, para
0 caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente.

Em seguida, apresentam-se os resultados de geragdo das trés usinas nas duas rodadas do DESSEM,
onde se observa:

e uma elevagdo na geracdo de Corumba I, que esta associada ao fato de ndo operar mais com 100%

de armazenamento no final do estudo, devido a auséncia dos cortes com coeficientes elevados na FCF
do DECOMP;

e uma operacao mais estavel de Corumba III e IV, que estd associada a auséncia de vertimentos
abruptos que ocorriam em alguns periodos no caso original.
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Figura 5.5 - Evolucdo da geracao das Usinas Corumba nos periodos do DESSEM no dia 04,
para o caso original e o caso com os cortes da FCF do DECOMP com penalidade crescente.
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6 EXTENSAO DA ANALISE PARA OUTROS CASOS

Alguns casos recentes foram encaminhados pelo CEPEL, com alguns questionamentos referentes a
diferengcas de CMO obtidas entre as execugdes com os modelos DESSEM e DECOMP. Para estes casos, o
CEPEL ird executar novamente o deck respectivo do DECOMP com a versdo com penalidade crescente, e
reprocessar o caso do DESSEM com a nova funcao de custo futuro. Os resultados comparativos serao
mostrados a seguir.

6.1 Email do dia 30/05/2022, enviado pela CCEE: “"Explicacao do comportamento do
Dessem do dia 28/05/2022"

Neste caso, questionou-se a obtencdao de valores de CMO inferiores no DESSEM (em torno de
R$3,00/MWh) em relagdo ao DECOMP (em torno de R$40,00), para o caso CCEE. Uma analise inicial com
utilizacdo da versdo com penalidade crescente, para a parametrizacdo implementada inicialmente é
mostrada na

CMO SE - 12 dia

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

e Original e Penal

Figura 6.1 - CMO do submercado SE para o caso DESSEM-CEEE de 28/05/2022, com os
cortes originais do DECOMP (azul) e com os cortes com penalidade crescente (vermelho).

Uma analise mais detalhada deste caso é apresentada em [1].

6.2 Email do dia 19/07/2022, enviado pelo ONS: “"Sombra DESSEM de junho de 2022"

Neste caso, questionou-se a obtencao de valores de CMO nulos para diversos dias do DESSEM referentes
a semana operativa da rv0 do DECOMP de Junho, para os casos de PMO sombra. Ao executar um desses
casos (dia 28/05) utilizando os cortes do DECOMP oficiais e com penalidade crescente, obtiveram-se os
valores mostrados na Figura 6.2. . Embora a versao com penalizagao incremental foi capaz de elevar o

CMO em mais de 10 vezes, continuaram sendo obtidos valores muito préximos de zero.

Os resultados mais detalhados deste caso estdao descritos em [2]
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Figura 6.2 - Comparacao entre os CMOs obtidos utilizando os cortes da versao oficial do
DECOMP (esquerda) e os cortes com penalizacao incremental (direita).

6.3 Email do dia 01/08/2022, enviado pelo Santander: “Analise do caso 31/07"

Neste caso questionaram-se as diferengas entre os CMOs obtidos pelo DESSEM nas rodadas CCEE e ONS
(em torno de R$103 na primeira e R$98 na segunda), sendo que em ambos 0s casos, na rodada de
DECOMP, o CMO situou-se préoximo a R$98. Ao executar esses casos nas versdes original e com
penalizacdo crescente do DECOMP, de fato verificou-se que a versao com penalizagao crescente resultou
em valores de CMOs mais compativeis com o DECOMP, e com a rodada do caso ONS do DESSSEM.

Caso DECOMP Original Caso DECOMP com
penalidade crescente

R ; IPER ; Pat SIST Cmarg

1 ; LEVE ; SE P 103281952 1; LEVE ; SE H 98.89
17 LEVE ; § i 103519 ¢ 1 ; LEVE ; 'S P 98.89
1; LEVE ; NE 7 103.19 ¢ 1; LEVE ; NE ; 98.89
1l ; LEVE ; N i 1038158 1; LEVE ; N ] 98.89
1 : LEVE ; EC : 1035198 1 ; LEVE ; EC i 96.89
2 ; LEVE ; SE H 102.76" ¢ 2 ; LEVE ; SE i 98,18
2 ; LEVE ; S H 102,76 2 2 ; LEVE ; S H 98.18
2 ; LEVE ; NE ; 10287685 2 ; LEVE ; NE P 98.18
2 ; LEVE ; N H 102.76 ; 2; LEVE ; N H 98.18
2 ; LEVE ; FC P 102,76 2 2 ; LEVE ; FC H 98.18
3¢ LEVE ; SE : 1012500 & 3 ; LEVE ; SE ¥ 98.08
3+ LEVE ; 8 i 101.50 2 3 ; LEVE ; S ; 98,08
3 ; LEVE ; NE i 10155082 3 ; LEVE ; NE H 98.08
3; LEVE ; N ; 101250; ¢ 3; LEVE ; N ; 96.08
3.; LEVE ; FC H 101.50 ; 3 ; LEVE ; FC H 98.08
4 ; LEVE ; SE H 10152652 4 ; LEVE ; SE H 97837
4 ; LEVE ; S ; l0l.26l & 4 ; LEVE ; § 7 97.37
4 ; LEVE ; NE ; 101526 ¢ 4 ; LEVE ; NE H 87,37
4 ; LEVE ; N P 101.26 ; 4 ; LEVE ; N B 97837
4 ; LEVE ; FC : 101526 2 4 ; LEVE ; FC i 97837,
5 ; LEVE ; SE H 101501 7 5 ; ILEVE ; SE H 97.02
5 LEVE ; S H 101.01 ; 5; LEVE ; § H 97.02
57 LEVE ; NE ; 10150157 5 ; LEVE ; NE i 97.02
5; LEVE ; N i 1015018% 5 ; LEVE ; N H 97.02
5 ; LEVE ; EC H 101.01 & 5 ; LEVE ; FC H 97.02
6 ; LEVE ; SE ; 100.91 2 6 ; LEVE ; SE H 96,83
6 ; LEVE ; 8 H 1005891 ¢ 6 ; LEVE ; S H 96,93
6 ; LEVE ; NE H 100.91 2 € ; LEVE ; NE H 96.92
6 ; LEVE ; N i 100.91° ; 6 ; LEVE ; N i 96.83
& ; LEVE ; FC i 100.91 ; 6 ; LEVE ; FC v 96.93
7 i LEVE ; SE H 100489 2 7 :; LEVE ; SE H 96,95
2. rmum . oe o 1 Anlinn £ B o ncine

Figura 6.3 CMOs obtidos para o caso CCEE, com os cortes originais do DECOMP X cortes com
penalizacao crescente.
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6.4 Consideracoes

Embora o uso da penalidade crescente no DECOMP ndo tenha sido suficiente para responder a todos os
questionamentos nestes trés casos, as andlises realizadas casos mostram comportamentos menos
abruptos e mais préximos ao do DECOMP para todos os casos. Ressalta-se ainda que outros aspectos,
além do acoplamento entre o DECOMP e DESSEM, podem estar ocasionando diferencas entre os trés
modelos, como por exemplo a presencga de restrigdes operativas no DESSEM, como mostrado na analise
do segundo caso [2]. De qualquer forma, acredita-se que, com um aprofundamento dos estudos para
um melhor acoplamento entre o DECOMP e o DESSEM, seja possivel obter resultados mais aderentes
entre os modelos de forma mais geral.
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7 CONCLUSOES

Esta Nota Técnica tem como objetivo analisar o comportamento operativo das usinas Corumba I, III e
IV em casos do DESSEM no inicio de agosto de 2022, acoplando com a funcdo de custo futuro (FCF) do
DECOMP para a revisdo rv0 de agosto de 2022. As analises realizadas até o momento, embora ainda ndo
sejam conclusivas, apontaram para a importancia de refinar a funcdo de custo futuro que o modelo
DECOMP calcula para o modelo DESSEM, especialmente para as regides de volume ao final da primeira
semana que podem ser potencialmente visitadas pelo DESSEM. Ressalta-se que, atualmente, a FCF do
DECOMP ¢é o principal resultado do modelo para fins dos processos de Programa Mensal da Operagdo
(PMO) e Formacao do Preco de Liquidagao das Diferencas (PLD), visto que tanto o despacho do sistema
como o preco horario sdo dados pelo modelo DESSEM.

As investigagOes até o momento mostram que os principais aspectos questionados em relagdo aos casos
analisados estdo relacionados a valores da dgua bastante elevados na FCF obtida em iteragdes iniciais
do DECOMP, decorrentes de violagdes ocorridas durante o processo de resolucdo do problema por
Programacao Dindmica Dual (PDD). Desta forma, como alternativa de implantagao mais imediata para
tratar essa questdo, sugere-se estudar a utilizagdo de um possivel aprimoramento, ja implementado pelo
CEPEL no modelo DECOMP, no tratamento de penalizagdo de violagdes operativas durante a PDD, que
consiste na utilizagdo de penalidades crescentes ao longo das iteragées da PDD, e que esta descrito na
secdo 7.1. Entretanto, como a analise mais ampla para outros casos apontou que esta estratégia ndo é
suficiente para tratar todas as questdes que surgem em relagdo ao acoplamento entre o DECOMP e o
DESSEM, propdem-se procedimentos adicionais, mais sofisticados, e que sao descritos na segao 7.4, e
que podem ser realizadas tendo como subsidio as analises descritas nas segdes 7.2e 7.3.

7.1 Adogao, no modelo DECOMP, da versao com penalizacao crescente de violagao de
restricoes

Embora a utilizacdo da penalidade crescente no modelo DECOMP nao seja suficiente para contornar todas
as questdes levantadas até entdo referentes ao acoplamento entre os modelos DECOMP e o DESSEM,
recomenda-se estudo e avaliagdao de se aplicar a funcionalidade oficialmente no DECOMP, pelo fato de
evitar a construgdao de cortes com inclinagdes muito elevadas, que traz duas vantagens:

e evitar a utilizacdo de valores muito altos da agua nos cortes para o DESSEM, visto que estes cortes
podem, eventualmente, ser acessados pelo DESSEM;

e tornar o problema mais bem condicionado tanto no DECOMP como no DESSEM, produzindo a potencial
vantagem de levar a um menor tempo para resolucdao do problema em ambos os modelos.

O CEPEL ira elaborar um relatodrio técnico detalhando questdes metodoldgicas e operacionais em relagdo
a essa funcionalidade. Naturalmente, esta versao com penalidade crescente necessita passar por um
processo de validacao, onde os seguintes pontos necessitariam ser analisados:

e verificacdo do intervalo do gap de otimalidade em relacdo a versdo oficial, com uma tolerédncia mais
apertada (107%), que devem ser nao disjuntos para casos sem consideragdo da soleira de vertedouro e
desvio;

o verificacdo da eficacia da metodologia em eliminar solugdes inviaveis, ou seja, todo caso que seja
vidvel para o problema como um todo deve ser identificado como viavel pela estratégia de PDD;

e comparacdo mais rigorosa dos resultados obtidos pelo DECOMP em relagdo a versao oficial, os quais,
em principio, ndo deveriam variar sensivelmente;
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e comparacao dos resultados obtidos no DESSEM com as fungdes de custo futuro das versoes original
e com penalidade, de forma a identificar as vantagens do uso da versdao com penalidade crescente, como
verificado no presente caso;

e definicdo da regra para aumento da penalizagdao ao longo das iteracdes da PDD no modelo DECOMP,
de forma a garantir o atendimento a todas as restricdes, se o caso como um todo for viavel

7.2 Analise mais detalhada dos pontos de acoplamento obtidos nos modelos DECOMP e
DESSEM

Tendo como base as variantes desse caso, além dos casos discutidos na secdo 6, pretende-se fazer uma
analise mais minuciosa das distancias entre os pontos de acoplamento obtidos pelos modelos DECOMP
(versdo original e com penalizagdo crescente) e DESSEM. A distancia entre esses pontos pode ser um
fator das diferencas obtidas nas execugdes entre os dois modelos, ou mesmo na execucdo do modelo
DESSEM utilizando duas funcgées de custo futuro do DECOMP construidas para um mesmo caso, porém
com estratégias distintas de tratamento das penalidades para violagOes de restrigdes. Esta andlise podera
compreender, entre outros aspectos:

e impressdao, pelo DECOMP, dos pontos de acoplamento ao final da primeira semana, ao longo das
iteracGes da PDD, além do ponto de acoplamento ao término do processo de convergéncia;

e comparacdo dos pontos obtidos pelo DECOMP com os pontos em que o DESSEM acopla na FCF do
DECOMP, ao longo das diversas recursdes para resolugao do problema no DESSEM;

Na analise do segundo item acima, pretende-se calcular uma “distancia” entre os pontos de acoplamento
(pode ser com base na métrica Euclidiana) e, com base em estudos comparativos entre os casos,
identificar aqueles nos quais os pontos de acoplamento do DECOMP mais se distanciam dos obtidos no
DESSEM, e se estas ocorréncias estdo relacionadas a diferencas maiores entre os CMOs obtidos nos dois
modelos.

7.3 Analise da regidao de “atividade” de cada corte do DECOMP

Esta € uma analise mais detalhada dos cortes do DECOMP, do ponto de vista “geométrico”. Pretende-se
identificar a regido em que cada corte fica ativo, no dominio das variaveis de estado da FCF do DECOMP
(volumes armazenados e defluéncias anteriores para usinas com tempo de viagem), de forma a ter uma
ideia da amplitude da “dominancia” de cada corte. Embora esta analise possa ser pouco intuitiva, pode
trazer alguns insights no sentido de identificar regides de armazenamento das usinas que estdao mais
susceptiveis a atingir cortes obtidos em iteragdes mais antigas do DECOMP.

7.4 Aprimoramento dos estudos de acoplamento entre os modelos DECOMP e DESSEM

A versdo com penalizagdo crescente obteve um desempenho satisfatério para resolver algumas questoes
que surgiram quando o DESSEM acoplava com cortes construidos em iteragoes iniciais do DECOMP, que
possuiam inclinagdes elevadas para o valor da agua de algumas usinas. Entretanto, esta versdo, por si
sO, pode ndo ser suficiente para resolver de forma plena outras questdes que surgem pelo fato de o
modelo DESSSEM acoplar com o DECOMP em regides de volume que possam diferir de forma mais
significativa em relacdo ao ponto de acoplamento do proprio DECOMP, ao final da primeira semana. Neste
sentido, é importante que se desenvolvam estratégias para aprimorar a construgdo da fungdao de custo
futuro do DECOMP no ponto em que o DESSEM se acopla. Do ponto de vista metodoldgico, algumas
alternativas neste sentido podem ser pensadas, em ordem crescente de complexidade de implementagao
e operacionalizagao:
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e continuar o processo iterativo do modelo DECOMP, porém impondo ao final da primeira semana
pontos de operacado obtidos a partir da execugao do DESSEM, de forma a obrigar o DECOMP a refinar a
funcdo de custo futuro nos pontos desejados;

e reexecutar o modelo DECOMP a cada dia, considerando uma duracdo menor para a primeira semana
(referente ao restante da semana) e atualizando os dados do problema (volumes iniciais, afluéncias
previstas para a primeira semana). Isto faria com que o problema do DECOMP na primeira semana se
aproxime mais do que esta sendo resolvido pelo DESSEM, o que favoreceria, em principio, pontos de
acoplamento mais préoximos em ambos os modelos;

e incorporar, na primeira semana do modelo DECOMP, aspectos mais detalhados da operagdo diaria
da operagdo. Em principio, poderia-se representar, na primeira semana, diversos periodos cronologicos
no mesmo estagio (da PDD), de forma a aproximar a representacao do problema na primeira semana do
DECOMP com a representacdo do problema no DESSEM.

e como sugestdo das instituicdes, utilizar cenarios a partir da 22 semana operativa do DECOMP.
As questdes metodoldgicas de cada uma dessas estratégias devem ser discutidas com mais detalhes,

assim como 0s aspectos operacionais e os impactos nos procedimentos para execugdao do modelo
DECOMP.
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