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Desmistificando o REE = Eletrobras

A pesquisa que constréi o futuro

v’ Contextualizacdo: Motivacdo historica para a modelagem por REE
v Componentes da Modelagem por REE
v Principios Fundamentais na Modelagem dos REEs

v’ Consideracao dos dados e caracteristicas individuais das usinas na modelagem
do REE

v' Consideracdo das restricées individuais para as usinas na modelagem do REE
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Motivacao para a modelagem por REEs ~ Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constroéi o futuro
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Os aspectos que motivaram a modelagem por REEs, e que se mantém até hoje (pelo menos em
parte do horizonte) relacionam-se com a complexidade do problema de otimizacao:

" Horizonte de estudo (10-30 anos) devido a reqularizacdo plurianual dos reservatorios
» Representacdo das incertezas => com dependéncia temporal de varios lags

* Produtividade variavel (nao linear) das UHEs com altura de queda

» Grande Porte (2001: 107 UHEs => 2020: 160 UHEs)

» Problema estocastico, nao linear, acoplado no espaco/tempo, de grande porte

Modelo com processo de validacao minucioso:
- representacao das caracteristicas e restricoes das UHEs no calculo da politica operativa
- acuracia estatistica na modelagem dos cenarios

- avaliacao dos requisitos teoricos e convergéncia da PDDE a solucao otima
- Tratamento de inviabilidades quanto ao atendimento e custo (CMO)

- analise dos resultados de simulacao da politica

- reprodutibilidade dos resultados

Classifica




Como o NEWAVE trata atualmente cada uma desses fatores
de complexidades?
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__Ftor | Tatmento

Horizonte

Representacao
das Incertezas

Grande porte
(usinas
individualizadas
+ Restricoes
Operativas
individuais)

Produtividade
Variavel com
altura de queda

Aumento na penetracao de fontes intermitentes: importante incluir, no calculo da politica, o
impacto da curva de carga liquida horaria e restricbes horarias de operacao das usinas térmicas

Classificagdo da

Por enquanto, mantido (PMO: 10 anos, PDE e LEILAO: 20 anos)

Nao pode ser ignorada

» Aplicacao de técnicas de clusterizagao (amostragem seletiva) para representar o processo
estocastico tao melhor quanto possivel com uma quantidade tratavel de cenarios

 Quantidade limitada de cenarios € compativel com representacao mais agregada das incertezas

Nao podem ser ignoradas

» todos os dados, caracteristicas e restricGes operativas sao informadas de forma individualizada
 Agregacao das usinas em REEs levando em consideracao diversas caracteristicas e restricdes
operativas individuais para as usinas hidrelétricas

» modelo de geracao de energias afluentes por REE tem com base o histérico individualizado de
afluéncias as usinas hidrelétricas;

2017: Primeira versao do NEWAVE hibrido (individualizado nos primeiros 6 meses)

Nao pode ser ignorada, principalmente no calculo da politica operativa (construcao da FCF)
 Consideracao da variacao nao linear da produtividade com altura de queda, a partir de funcdes
construidas a partir dos dados individuais para as usinas
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Modelagem por REE
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Quatis caracteristicas das usinas hidrelétricas sGo representados atraves do REE?

» Vazoes naturais afluentes
afluéncia

» Capacidade de armazenamento .
evaporacao

u Vertimentos em USinaS a f[o d’a’gua :-llllllllllllllll

» Geracdo Hidraulica Maxima Reservatério
Equwalente de

ergia

= Fvaporacdao Geracio

retirada ou -
acréscimo de aguaissasa: s

armazenamento
Vazao minima

Procura-se modelar esses aspectos na construcao da REE de forma o mais fidedigna possivel, a partir
dos dados individualizados das usinas e observando-se as especificidades da operacao individualizada

Classificagdo da informages




Componentes da Modelagem por REE
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Quatis restricoes operativas individuais das usinas hidrelétricas devem ser

representados de maneira equivalente atraves do REE?

= Nivels operativos minimos para os reservatorios

» Retirada de agua para outros usos
= VVazoes defluentes minimas
= geracdo minima operativa

= restricoes elétricas internas ao REE

retirada ou -
acréscimo de aguai e

afluéncia

evaporacao

Reservatorio
Equwalente de

ergia Geracao

armazenamento

Vazao minima

- Todos os dados das restricoes sao informados de forma individualizada

- o NEWAVE modela essas restricoes em termos de energia, de forma variavel com o estado do

sistema (nivel de armazenamento)

Classificagdo da informacao: Interno



Componentes da Modelagem por REE ~ Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro
® ® ® ®

Principais componentes da Modelagem de um REE

REE
Energia —afluente <: Energia Natural j Energia —afluente
a fio d’agua bruta Afluente controlavel

m
5
O
1

=
0

evaporada -

Geracao
controlavel

_ Geracao )
retirada ou fio d’agua retirada ou

acréscimo de agua acréscimo de agua Y2Za0 minima

Classificagdo da informacao: Interno 10
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Principios Fundamentais da
Modelagem dos REEs
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Modelagem por REE: Conceitos basicos "Eé‘;';["bras
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Ha 4 principios fundamentais na construcao dos REEs a partir dos dados e
restricoes individuais das usinas hidrelétricas

® Jocalizacao da usina na cascata

» Controlabilidade da vazao afluente (reqularizacGo mensal ou diaria/semanal)
» Produtividade variavel com a altura de queda liquida

» Mudancas na configuracdo ao longo do tempo: um modelo de REE por periodo

Divisao em
12 REEs

Dados por usina

=)

‘H#

| SR

A ' Yl .
'JIJJ ¢, RestricOes operativas
=1} =—-/ porusina

Classificagio da informacio: Intarno Fante: ONS (adantacin)
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Principios fundamentais da modelagem por REE & Eletrobras
Localizacao da Usina na Cascata Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

A mesma vazdo (m?3/s) tem impacto diferente com a localizacao da usina na cascata

= dados historicos para calculo da ordem e N
pardmetros do modelo de geracdo de cendrios ¢
sdo tratados por usina hidrelétrica, para == =
calculo da energia afluente ao REE

afluéncias a montante sio mais > e

favordveis (> energia afluente) _:]-i-

e W

= retiradas de agua nos reservatorios sdo lidas
por usina individualizada

|
|
b

Retiradas a jusante sdo mais
favoraveis (< energia
retirada)

Fonte: ONS (adaptacao)

https://www.ferias.tur.br/fotogr/142321/concordiadopara-pa-
Classificagdo da informacdo: Interno captacaodeaguaparairrigacaodaplantacaodedende-fotopedropaulo/concordiadopara/



Principios fundamentais da modelagem por REE
plos fi Il - Eletrobras

Controlabilidade da Vazao Afluente (1/6) Cepel
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Parte da energia afluente precisa ser utilizada imediatamente (no mesmo meés)

» Estratégia: dividir a energta afluente em controlavel (pode ser armazenada)
e a fio d'agua (precisa virar geracéo ou vertimento)

Afluéncia Afluéncia
a fio d’agua bruta controlavel

RESERVATORIO EQUIVALENTE DE ENERGIA (REE)

. .. . 2 EEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERDS
Classificagdo da informacao: Interno



Principios fundamentais da modelagem por REE
plos fi Il - Eletrobras

Controlabilidade da Vazao Afluente (2/6) Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Parte da energia afluente precisa ser utilizada imediatamente (no mesmo meés)

Baseado no registro historico individualizado de afluéncias, calcula-se a participacao média da
energia controlavel na energia afluente total, por regressdo linear (minimos quadrados).

EC_ HIST = QINC, (H + H + h + Hipg) +
A AB . QINC/: (Hapa cPc pPp ePe) +
i i QINC, +
QINC; (Hepe)
‘ EFIO_HIST = QINC, (h,pp) Jressersi s .

D ENA_HIST = EC_HIST + EFIO_HIST

?E

Classificagdo da informacao: Interno
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Principios fundamentais da modelagem por REE
plos fi Il - Eletrobras

Controlabilidade da Vazao Afluente (3/6) Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Parte da energia afluente precisa ser utilizada imediatamente (no mesmo meés)

Baseado no registro historico individualizado de afluéncias, calcula-se a participacao média da
energia controlavel na energia afluente total, por regressdo linear (minimos quadrados).

4 B ZE=1 EC_ HISTy; - ENA HIST;
B~ i — n >
Z . n_(ENA_HISTy;)
n . 7
;u .-”. Yi .......................l........:
AT E Afluéncia a fio Afluéncia i
o 0 %@ ® * d'dgua bruta controlavel =
- n =
o, 0 @ 3 n
. //‘ - .
7. . .
4 : .
- [ ] =
ENA_HIST; L n
.

REE:

Classificagdo da informacao: Interno 16



Principios fundamentais da modelagem por REE
plos fi Il - Eletrobras

Controlabilidade da Vazao Afluente (4/6) Cepel

A pesquisa que constréi o futuro
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Geracao de Cenarios de Energias Afluentes (ENAs)

ENA_HIST

GEVAZP

Cenarios de ENA Bruta EC_HIST,
ENA HIST

Fator de Separacéo - VY;;

Cenarios de energia Cenarios de energia
controlavel fio d'agua bruta

Calculo da politica de operacao

Os fatores y,; de energia controlavel sGo aplicados sobre

os valores de ENA gerados nos cendrios




Principios fundamentais da modelagem por REE
plos fi Il - Eletrobras

Controlabilidade da Vazao Afluente (5/5) Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Aplicacao do fator de Energia Controlavel nos valores de ENA

Nos problemas do calculo da politica operativa: [BALANCO HIDRICO CONTROLAVEL]

NPMC
EARM;yq; + z GHC;;.+ EVERT:; + DSV Cy;

c=1

= fding; - earmg; + fct,l-(earmt,i) + Vei  ENAg; — evapt’i(earmt,i) — EVM,;

Nos problemas do calculo da politica operativa: [BALANCO HIDRICO FIO D'AGUA]
GFIOL;; + PFIO;; = (1 —v;;) - ENA,; + DSVFy;

(1-7:) Energia /o
Afluéncia a fio <— Natu?-al 4‘> Afluencia
d'agua bruta Afluente controlavel

REE:

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIfglllllllllllllllllll'
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Principios fundamentais da modelagem por REE

- - > - Eletrobras
Produtividade Variavel com a altura de queda Cepel

A pesquisa que constréi o futuro
® ® ® ®

= Ao agregar todos os dados e restricoes das usinas (em hm?3 ou m3/s) em energia por REE, a
consideracdo da variacdo da produtividade com a altura de queda parte da premissa basica
de operacao paralela dos reservatorios em um mesmo REE

= A operacdo otima (individualizada) dentro do REE leva, de certa forma, a uma minimizacdo do
“consumo” de agua para se atingir a geracao total no REE, o que leva a uma maior geracdo /
deplecionamento de usinas com armazenamentos elevados (> produtividade, > risco de vertimento)

¥

Favorecimento a uma operacao (razoavelmente) em paralelo* dos reservatorios

Sob essa premissa, ajustam-se os valores dos parametros/variaveis calculados em

energia por REE em funcao do armazenamento do REE, para representar a
produtividade variavel com a altura de queda

caseEXBItYAIS. deskias, para cima ou para baixo em alguns reservatorios, ndo teriam, em principio, impacto significativo na aproximagéo
190



Principios fundamentais da modelagem por REE

Produtividade Variavel com a altura de queda

A operacdo em paralelo se justifica coerente na pratica?

REE Parana — Reservatorios com volume util > 5000 hm?3

% Volume Util 2000-2021

- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

FONTE: Portal SINtegre - ONS
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Principios fundamentais da modelagem por REE

P Eletrobras

Cepel
A pesquisa que constréi o futuro

e 7’

Produtividade Variavel com a altura de queda

FONTE: Portal SINtegre - ONS

A operacdo em paralelo se justifica coerente na pratica?
REE Iguacgu — Reservatdrios com volume util > 1000 hm?

% Volume Util 2000-2021

120

12/38s
1z/lew
Tz/uel
02/3es
oc/trew
oc/uel
61/19s
6T/lew
6T/uel
81/18s
8T/lew
g1/uefl
L1/39s
LT/rew
LT/uel
91/39s
91/lew
9T1/uel
GT/3es
GT/tew
ST/uel
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90/lew
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S0/trew
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vo/uel
£0/39s
€0/tew
co/uel
z0/39s
z0/tew
zo/uefl
10/39s
T0/1ew
T0/uel
00/39s
00/tew
00/uef

—G.B. MUNHOZ —SLT.SANTIAGO

21
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Principios fundamentais da modelagem por REE
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Produtividade Variavel com a altura de queda

Cepel
® o

A pesquisa que constréi o futuro
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A operacdo em paralelo se justifica coerente na pratica?

REE Paranapanema - Todos os reservatorios FONTE: Portal SINtegre - ONS

% Volume Util 2000-2021
120
100
80

60

40

20
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Principios fundamentais da modelagem por REE
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Produtividade Variavel com a altura de queda Cepel
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A operacdo em paralelo se justifica coerente na pratica?

REE Nordeste — Reservatorios com volume util > 2000 hm?3 FONTE: Portal SINtegre - ONS

% Volume Util 2000-2021
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100

20
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Principios fundamentais da modelagem por REE
pios fi Il - Eletrobras

Produtividade Variavel com a altura de queda Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

@ @
Passo 1: Calculo de aproximacoes nado lineares

» A variagdo das caracteristicas/restricbes em energia em funcdo do energia
armazenamento no REE e modelada por funcoes quadraticas 4

= os valores em energia para o problema de otimizacao séo ajustados
de acordo com o nivel em que o REE, por consulta a parabola

» A variacao da produtividade tambem e levada em consideracéo no -
calculo do valor da agua (derivada dos cortes da FCF) nivel do REE

Havendo boa aderéncia nos armazenamentos (em %) entre diferentes usinas de um REE,

pode-se dizer que a produtividade utilizada no calculo da energia no REE esta aderente a
soma dos valores em energia calculados por usina, com suas produtividades individuais

Classificagdo da informacao: Interno 5



Principios fundamentais da modelagem por REE

-~ Ay - Eletrobras
Produtividade Variavel com a altura de queda

Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Passo 2: Verificacao da adequacao da curvatura da parabola

» Para preservar a convexidade do problema de otimizacdo e garantir a aderencia do
resultado a envoltoria das curvas, e feita a sequinte verificacéo da curvatura das parabolas

v’ se for negativa (a<0): deve haver incentivo natural ao aumento no valor da variavel
v  se for positiva (a>0): deve haver incentivo natural a reducdo no valor da variavel

EVAP(EARM,)

* FC_EC(EARM)) 4 GH MAX(EARM,)

a = -0.212232E-11 a = -0.1700E-06

=

b = 0.105721E-05

O/

b = 0.5180E-03

b= 0.4766E-01

a<o0 ¢ = 0.922498E+00 ¢ = 0.6625E+02 a<Q c= 0.1955E+05
- > > F .
curv. negativa EARM, curv. negativa EARM, curv. negativa EARM,

4 RETIR(EARM) EVMIN(EARM))

a= 0.261603E-09

a>0 b = -0.148634E-03 L b = 0.264182E-02 Recorre-se a uma
c = -0.184769E+03 c ;0.424626E+04 Q regressdo linear
>

lcurv. negativa
25
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Principios fundamentais da modelagem por REE & Eletrobras
Mudancas de Configuracao ao Longo do Horizonte Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Exemplo de Mudanca de Configuracao

1 Entrada da usina F

A AB

A
o , , ar |
i ESTAGIO t ESTAGIO t+1 l
AC AC
@D D
AE

EAmax = c1{VA (pA HA+ Pc Hc"' Pp hD+ PE HE +Pe HF)+
Vg (pg Hg+ pcHe+ pp hpt peHg) +
Ve (pcHet pohpt peHe) + Vepe He +
Ve (pcHet pp hp+ peHe + peHp) }

EA ax = €1{Va (paHa+ pcHct+ pp hpt+ pgHp) +
Vg (pg Hg+ pcHc+ pp hpt+ pegHg) +
Ve (pcHc+ pphpt pe He) + VepeHe }
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Principios fundamentais da modelagem por REE

Mudancas de Configuracao ao Longo do Horizonte Cepel

- Eletrobras

A pesquisa que constréi o futuro

Cl

Dependendo do tipo de mudanca de configuracao, variam-se os seguintes parametros:

Tipo de Configuracao

Variavel do Sistema Equivalente de Energia

TIPO 1: Por entrada de reservatorio e/ou por

poténcia de base e/ou alteracao do canal de fuga

Energia armazenavel maxima

Energia armazenavel maxima por restricio de volume de
espera

Energia armazenavel minima por restricao de operacao
Energia de vazao minima

Energia evaporada

Energia de desvio de agua

Energia natural afluente bruta

Energia controlavel

Energia fio d"agua bruta

TIPO 2: Por alteracao de poténcia e/ou alteracao

do canal de fuga

Geracao hidraulica maxima

TIPO 3: Por qualquer modificacao na expansao

Energia natural afluente liquida

Energia fio d"agua liquida

SSITICAOCaU Ua MITOTITTagau . TTTteT 11O
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- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Consideracao dos dados e caracteristicas
individuais das usinas na modelagem do REE

Classificagdo da informacao: Interno g



Consideracao dos aspectos individuais das usinas nas < Eletrobras
v [ ° ~ ° C l
caracteristicas e Restricoes operativas dos REEs i

A pesquisa que constréi o futuro

= Os principios apresentados (localizacGo na cascata, controlabilidade das afluéncias,
variacdo da produtividade com a queda e configuracdo dinamica ao longo do horizonte)
sdo aplicados a todos os aspectos e restricbes operativas para os REEs

» Na sequéncia, iremos detalhar e complementar as informacoes referentes a cada aspecto

Caracteristicas Restricoes Operativas
« Vazées naturais afluentes = Niveis operativos minimos para os reservatorios
= Capacidade de armazenamento = Retirada de dgua para outros usos
=Vertimentos em usinas a fio d’dgua " Vazées defluentes minimas
» Geracdo Hidraulica Maxima " geragdo minima operativa
» fvaporaga@o = restricoes elétricas internas ao REE S o

:|Reservatorio
:|Equivalente de
:|[Energia

retirada ou - .
acréscimo de agua:.====:: i e R D

Classificagdo da informacao: Interno 29 Vazao minima




Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vazoes Naturais Afluentes Cepel

A pesquisa que constréi o futuro
@ @ ® ®

Energia Controlavel

EC = Z[Qi,k (PiH gs06,i + Z/thj )] [MWmés]

* R - conjunto de reservatorios do sistema;
* J. - conjunto de usinas a fio d'agua compreendidas entre

o . s e s e . pmo.dat 3¢
o reservatorio I e o proximo reservatorio a jusante; BRI
~n ° ’ ° ° ~n 3 1323?
* Q- afluéncia natural ao reservatorio i no més k (m3/s); | 528 erooumsrLIOwES (i/ms/s)
[}
og oge rgo . . 13210 LEGENDA : PRODT - PROD. EQUIVALENTE ( DO VOL. MINIMO AD VOL. MAXIMO )
* pPi— produt|b|l|dade especrﬁca da usina j (MW/(m3/S)/m); 13211 PRODTM - PROD. EQUIVALENTE ( DO VOL. MINIMO A 65% DO V.U. )
J 13212 PDTMIN - PROD. ASSOCIADA A ALTURA MINIMA
o L lap S e 13213 PDTMED - PROD. ASSOCIADA A ALTURA CORRESPONDENTE A 65% DO V.U.
= HGS%'i = altura a 65/0 do reservatorlo I em m, 13214 PDTMAX - PROD. ASSOCIADA A ALTURA MAXIMA
3 . y 3 Py i 13215 PDTARM - PROD. PARA CALCULO DA ENERGIA ARMAZENADA
o hj - altura Ilqlllda para a usina a fiod agua j em m. ggig . UPDAMED - PROD. PARA CALCULO DA ENERGIA ARMAZENADA CORRESPONDENTE A
13218 PDTCON - PROD. PARA CALCULO DA ENERGIA CONTROLAVEL CORRESPONDENTE A
13219 ALTURA EQUIVALENTE
13220 PDCMIN - PROD. PARA CALCULO DA ENERGIA CONTROLAVEL ASSOCIADA A
13221 Al THRA MTHMTMA
13222 PDCMED - PROD. PARA CALCULO DA ENERGIA CONTROLAVEL ASSOCIADA A
Classificacio da informacio: Interno 13223 ALTURA CORRESPONDENTE A 65% DO V.U.
¢ ¢ao: 20 13224 PDCMAX - PROD. PARA CALCULO DA ENERGLA CONTROLAVEL ASSOCIADA A




Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vazoes Naturais Afluentes Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Aplicacao do fator de correcao para a Energia Controlavel

= A cada meés do horizonte de estudo, sdo calculados trés valores do fator de correcdo da energia
controlavel, correspondentes a queda liquida considerando o reservatorio no volume minimo, no
volume correspondente a 65% do volume util e no volume maximo.

6 FC_MIN! - altura minima

ZNSH R 1an(le*l + ZleF p] ])
ZNSH R an(le65%l+Z]eF pjh )

t_ o
FC_x;= < FC_MED! - altura média

FC_MAX! - altura maxima

\.
EARM FC
0 FC_MIN{
EARM_MED} FC_MED!

EARM_MAX! FC_MAX}
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Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vazoes Naturais Afluentes Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Aplicacao do fator de correcao para a Energia Controlavel

= A cada meés do horizonte de estudo, sdo calculados trés valores do fator de correcdo da energia
controlavel, correspondentes a queda liquida considerando o reservatorio no volume minimo, no
volume correspondente a 65% do volume util e no volume maximo.

= A partir destes trés pontos, ajusta-se uma parabola de sequndo grau, pela qual obtém-se o fator de
correcdo da energia controlavel em funcao da energia armazenada no meés.

- fcorec
ti

— tli 2 ) t)i
fct,i(earmt,,-) = apcearmg;” + b earmg;+ Cp. FCmaXA

FCmed

EARM FC
0 FC_MIN{
EARM_MED! FC_MED! remn

; " . 1 ‘ » EA
EARM_MAX; FC_MAX; earmin  earmed  earmx
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Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vazoes Naturais Afluentes Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Aplicacao do fator de correcao para a Energia Controlavel

Calculo do valor a ser considerado no PL

ti ti ti
fct,i(earmt,i) = apc earmtliz + by earmy;+ cj¢

Nos problemas do calculo da politica operativa: [BALANCO HIDRICO CONTROLAVEL]

NPMC
EARMF,,1; + z GHC,; .+ EVERT,; + DSVC;;

c=1

= fdin.; - earmf;; + fct,i(earmft,,-) * Yei  ENA¢; — evapt,i(earmft’i) — EVM,;

Classificagdo da informacao: Interno 23



Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vazaes Naturais Afluentes Apesquisa(;fepcilnstrél o futuro

Aplicacao do fator de correcao para a Energia Controlavel

Derivada a ser considerada no corte da FCF

LJ _ _OFO¢ _ NRESTR__OFO; ORESTRy;
TgarMm ), = = Xir=1 *
t OEARM ORESTR;; OEARMqg;
6F0t _ aFOt y aBHt,l' ZNPMC aFOt " aGHMAXt’i’C 6F0t " BMDSVct‘i
OEARM¢ ; - OBH;; | 0OEARM,; c=1 OGHMAX¢ ¢ OEARM¢ ; OMDSVcy; OEARMy;

0FO¢ *6MVth,i 0FO¢ *66vzmt'i
aMVth‘i aEARMt‘i 65vzmt,i aEARMt'l’

o = Aot #[((veq * ENA,) (205 EARM o + bic) 1= (2aE/*"EARM,; + bE{*")} +

NPMC GHMAX NRE GHMAX GHMAX MDSVC DSVC
Z /1 Zirest—o nao ativa(zat i,C, irestEARMti bt iL,c,irest A (Zat,i EARMt,i +

DSVC) + AMVZm (ZaVZMEARMt’i VZM) + A(S‘VZM (ZaVZMEARMtl bVZM
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Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Capacidade de Armazenamento Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Energia Armazenavel Maxima

earmx;; = €4 2 Vitit, z PiHmax ] [MWmeés]
rei JE€Jr

PDTARM

* ¢, - constante que depende do sistema de unidades adotado C=-o5
* R - conjunto de reservatorios do sistema;

« J.- conjunto de usinas a jusante do reservatorio i inclusive;

* Vg - volume util do reservatorio i (Vg = Viax ~Vinin) €M hms3;

* p;— produtibilidade especifica da usina j em MW/m?/s/m

*  Hiay - altura relativa ao volume maximo do reservatorio j ou altura liquida (h;) para as usinas a fio d'agua em m;

Produtibilidade especifica: quantidade de energia gerada pelo turbinamento de 1 m3/s em 1m de queda liquida.

Classificagdo da informacao: Interno 2



Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Capacidade de Armazenamento Cepel
@

A pesquisa que constréi o futuro
® ® ®

Energia Armazenavel Maxima

~n
mx,; = V... H [MWmés]
ear xt,l C1 utily p] max
rei JjEJr
pmo.dat 3£
/T .1+ JE
13207
13208 PRODUTIBILIDADES (MW/m3/s)
13209
13210 LEGENDA : PRODT - PROD. EQUIVALENTE { DO VOL. MINIMO AO VOL. MAXIMO )
A 13211 PRODTM - PROD. EQUIVALENTE ( DO VOL. MINIMO A 65% DO V.U. )
CALCULO DAENERGIAARMAZENADA, 13212 PDTMIN - PROD. ASSOCIADA A ALTURA MINIMA
13213 PDTMED - PROD. ASSOCIADA A ALTURA CORRESPONDENTE A 65% DO V.U.
P . 13214 PDTMAX - PROD. ASSOCIADA A ALTURA MAXIMA
+ PERDA HIDRAULICADE iusi EM metros 13215 POTARM - PROD. PARA CALCULO DA ENERGIA ARMAZENADA
13216 PDAMED - PROD. PARA CALCULO DA ENERGIA ARMAZENADA CORRESPONDENTE A
13217 65% DO W U

TR ]
-'rmm[ﬂ_g[ Plliusi

- JIUSD 8 reservatario
POTARM, e = E ProdesP * PIRGK e — VI g — CfUG B iper | — PETARR;,,

bt £ LTS+ S
hrefise usié fio d'agua

s PEREDA HIDRAULICA DE i{usi EM %

Imux[ﬂs[
TR e PCV‘“‘-’"

E : : LIUSD B Teservatario
PDTARMIE.:IE',HEI?’ = wﬂde—r"pfwf * PRGN e — PN - Efugafwf,f'p er | *

fuaat £ IS+

100 — pe*rdahimi)
100

hrefios iusi é fio d'agua

Cla



Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Capacidade de Armazenamento Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

[BALANCO HIDRICO CONTROLAVEL]

NPMC
EARM¢yq; + z GHC,; .+ EVERT; + DSVC,;

c=1

= fding; - earmf;; + fct,i(earmt,i) + Yei ENAg; — evapt,i(earmt,i) — EVMy;

[LIMITE MAXIMO DE ARMAZENAMENTO]

EARM;y1; < earmx;;

[LIMITE MAXIMO DE GERAGCAO HIDRAULICA]
aéicPL +GHCy ;. + GFIOL,; - fpeng,. < ghmaxt,i(earmt,i) - freng .
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Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vertimentos em fungéo do turbinamento méXimo ApesquisagffcilnstréioFuturo

USINAS A FIO D'AGUA

= Vertimentos representados por uma funcdo de perdas ajustadas considerando as vazoes
incrementais individuais as usinas e o engolimento maximo das turbinas;

» Uma aproximacao linear por partes é obtida através do algoritmo MARS (Multivariate
adaptative regression splines)

EFIO_HIST;; = Z Qincy . prhy EFIOL_HIST;; = min|(Qmax; ), Qincs (| prhs
fEF; fEF;

PERDAF_HIST; = EFIO_HIST;; — EFIOL_HIST; ;

Classificagdo da informacao: Interno 2g



Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE

Vertimentos em funcao do turbinamento maximo

USINAS A FIO D'AGUA

- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

= Vertimentos representados por uma funcdo de perdas ajustadas considerando as vazoes
incrementais individuais as usinas e o engolimento maximo das turbinas;

» Uma aproximacao linear por partes é obtida atraveés do algoritmo MARS (Multivariate
adaptative regression splines)

4.50E+03

4.00E+03 o
3.50E+03 *

3.00E+03 S g

2.50E403 O’T.

2.00E+03 o

1.50E+03

1.00E+03 ~

5.00E+02 -

0.00E+00 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

4 Perdas histérico M Funcaode perdas

7000 8000
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XII SIMPOSIO DE ESPECIALISTAS EM PLANEJAMENTO DA
OPERACAO E EXPANSAO ELETRICA

XII SYMPOSIUM OF SPECIALISTS IN ELECTRIC OPERATIONAL
AND EXPANSION PLANNING

MODELAGEM DA FUNGAO DE PERDAS A FIO D’AGUA ATRAVES DO MARS
(MULTIVARIATE ADAPTIVE REGRESSION SPLINES)

M.P. Tcheou', R.N. Cabral', D.D.J. Penna’, V.S. Duarte’, MLE.P. Maceira'?

em cada reta: PERDAF(EFI0.;) = afi:’. EF10;+ b {1°
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Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vertimentos em fungéo do turbinamento méXimo ApesquisaifepcilnstréioFuturo

USINAS A FIO D'AGUA

= Vertimentos representados por uma funcdo de perdas ajustadas considerando as vazoes
incrementais individuais as usinas e o engolimento maximo das turbinas;

» Uma aproximacao linear por partes é obtida através do algoritmo MARS (Multivariate
adaptative regression splines)

Representa-se explicitamente as perdas devido a vertimentos nessas usinas

(MARS) no problema de otimizacao:

[BALANCO HIDRICO FIO D'AGUA]
GFIOL;; + PERDAFIO;; = (1 —v.;) - ENA,; + DSVF,;

[PERDAS A FIO D’'AGUA - REPRESENTADA POR APROX. LINEARES DADA PELO MARS]

PERDAFIO; > aff10 - ((1—y,;) - ENAy; — DSVF,;c) + BEFI?, r=1,.3

Classiticagao da informagao: Interno 1




Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE

- Eletrobras
Geracao Hidraulica Maxima i
@ @ @ @

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

A geracao maxima das usinas que pertencem ao REE dependem do nivel de
armazenamento, emfuncao do engolimento maximo das turbinas

3

( kturbiusi
z nmaqiysiic * pefiusi,ic * MIN {(11 ( el ) } * (1 — TEIFiusi) x (1 — IPiusi) iusi reservatorio
ic € NCONJjysi iusi,ic

iper _
GHMAX +hey=

o nconjjysj . ) :
st € IREE ( 2 MIN (qturbinaéﬁgic; qgeradorilfjsei’ric)> « prodt:’e * (1 — TEIFg) * (1 — [Pyqp), iusi fio d'agua
\ ic=1 ),
L GHMAX_MIN! - altura minima EARM GHMAX

N 0 GHMAX_MIN{
< GHMAX_MED¢ - altura média g GHMAX MED!
— 1 — l
Y 4 ° t t
GHMAX_MAX! - altura maxima EARM_MAX; GHMAX_MAX;

\.
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Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE

Geracao Hidraulica Maxima
@

Ajuste em funcao da altura de queda:

t,i t,i ti
ghmax;(earm,;) = agy, earmy > + by, earmy;+ ciyy

GHMAX(MWmés)

N

GHMAX_MAX

GHMAX_MED

EARM
0
EARM_MED}

. - > t
EARM_MED EARM_MAX £ n oy (MWmés) EARM_MAX;

GHMAX_MIN

Classificagdo da informacao: Interno 2>

- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

GHMAX
GHMAX_MIN}
GHMAX_MED}
GHMAX_MAX!



Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE

Geracao Hidraulica Maxima

Valor a ser considerado no problema de otimizacao:

Calculo do valor a ser considerado no PL

ghmax,;(earm;;) = agy, earmg;? + b

ti
GHM

earmg;+ cgyy

- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Nos problemas do calculo da politica operativa: [GERACAO HIDRAULICA MAXIMA]

GHCq ;. + GFIOL,; - fpeng.. < ghmax,;(earm;;) - fpeng; .

Classificagdo da informacao: Interno
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Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE

Geracao Hidraulica Maxima

Derivada a ser considerada no corte da FCF

- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

L,j . aFOt . NRESTR aFOt aRESTRt,i
Tparm ) = = Lr=1 *
t OEARMq; ORESTR;; OEARMy;

aFOt _ aFOt " aBHt,i ZNPMC aFOt " aGHMAXt’i’c aFOt " aMDSVCt’i 6F0t
aEARMt,i o aBHt’i aEARMt’i = aGHMAXt,i,C aEARMt,i aMDSVCt’i aEARMt’i 6MVth’i
OMVZmy; O0FO¢ 06vzmy i
OEARM;; = 9d8vzm;; OEARMy;

0FO¢ FC EVAP EVAP
SEARM L, o {(yei * ENA;)(2afSEARM,; + bff) — (2afYAPEARM, ; + bE{4T)} +

NPMC GHMAX NRE
Z A Zirest—o nao ativakza

tii t
LLeSIEARM . ; + b

tiirest
GHM

DSVC) _I_ AMVZTn (ZaVZMEARMt’i

Classificagdo da informacao: Interno

VZM) 4+ /*[(SVZM (ZaVZMEARMtl

a4

— AMPSVE « (2aPSVCEARM,; +
bVZM



Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Evaporacao b

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

= Parcela da agua armazenada nos reservatorios que € perdida por causa do processo de evaporacao
= O coeficiente de evaporagao varia mensalmente
= Para algumas usinas e em alguns meses, o coeficiente de evaporacao pode ter valores negativos

v Ha mais agua chegando por vias subterraneas do que sendo evaporada

EVAP ;= c; z e z pj [MWmés]

TEl JEJr

C,- constante que depende do sistema de unidades adotado;

R - conjunto de reservatérios do sistema;

i 1
* 263*10°

Ji - conjunto de usinas a jusante do reservatorio r, inclusive;
A - area do reservatério r em km?;

e. - coeficiente de evaporacao do reservatorio r em mm/mes;
p; — produtibilidade especifica da usina r em MW/m3/s/m;

Classificacio da iffdemgciodhidk@ equivalente do reservatorio j ou altura quuid%oara as usinas a fio d'agua;



Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Evaporacao b
@

A pesquisa que constréi o futuro
® ® ®

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

= Parcela da agua armazenada nos reservatorios que € perdida por causa do processo de evaporacao
= O coeficiente de evaporagao varia mensalmente
= Para algumas usinas e em alguns meses, o coeficiente de evaporacao pode ter valores negativos

v Ha mais agua chegando por vias subterraneas do que sendo evaporada

EARM GHMAX
EVAP +t;= ¢, z e; z pj 0 EVAP_MIN!
rei JEJr EARM_MED! EVAP_MED}
EARM_MAX? EVAP_MAX!
r

GHMAX_MIN; - altura e area correspondente a altura minima

< GHMAX_MED; - altura e area correspondente a altura média

S GHMAX_MAX; - altura e parea correspondente a altura maxima

Classificagdo da informacao: Interno ne



Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Evaporacao e

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

= Parcela da agua armazenada nos reservatorios que € perdida por causa do processo de evaporacao
= O coeficiente de evaporagao varia mensalmente
= Para algumas usinas e em alguns meses, o coeficiente de evaporacao pode ter valores negativos

v Ha mais agua chegando por vias subterraneas do que sendo evaporada

EVAP(MWmés) EARM GHMAX
| 0 EVAP_MIN!
A et S EARM_MED} EVAP_MED}
EVAP_MED |-------- ’-/-./'/ | ! EARl\/I_I\/IAXgr EVAP_MAXit
/ | i
/ : :
EVAP_MIN .'F E i
i i evap, ;(earm,;)
R Y EARM(MWms) = agy.p €army® + by p earme;+ ciyap
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Consideracao dos dados individuais das usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Evaporacao b

A pesquisa que constréi o futuro

Aplicacao do fator de correcao para a Evaporacao

Calculo do valor a ser considerado no PL

R 2 ti ti
= Qgyap €Armyg;“ + bpy,p €army;+ Ciyp

Nos problemas do calculo da politica operativa: [BALANCO HIDRICO CONTROLAVEL]

NPMC
EARM 1 ; + Z GHC, ;. + EVERT,; + DSVC,;

c=1

= fding; - earmf;; + fct,i(earmt,i) + Yei ENAg; — — EVMy;

Classificagdo da informacao: Interno
48



- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Consideracao das restricoes individuais para
as usinas na modelagem do REE

Classificagdo da informacao: Interno 20



Consideracao dos aspectos individuais das usinas nas < Eletrobras
v [ ° ~ ° C l
caracteristicas e Restricoes operativas dos REEs i

A pesquisa que constréi o futuro

= Os principios apresentados (localizacGo na cascata, controlabilidade das afluéncias,
variacdo da produtividade com a queda e configuracdo dinamica ao longo do horizonte)
sdo aplicados a todos os aspectos e restricbes operativas para os REEs

» Na sequéncia, iremos detalhar e complementar as informacoes referentes a cada aspecto

Caracteristicas Restricoes Operativas
« Vazées naturais afluentes = Niveis operativos minimos para os reservatorios
= Capacidade de armazenamento = Retirada de dgua para outros usos
=Vertimentos em usinas a fio d’dgua " Vazées defluentes minimas
» Geracdo Hidraulica Maxima " geragdo minima operativa
» fvaporaga@o = restricoes elétricas internas ao REE S o

:|Reservatorio
:|Equivalente de
:|[Energia
retirada ou - .
acréscimo de agua:.====:: i e R D

Classificagdo da informacao: Interno 50 Vazao minima




Modelagem por REE < Eletrobras

Cepel

A pesquisa que constréi o futuro
® ®

@ ®
Quatis restricoes operativas individuais das usinas hidrelétricas devem ser
representados de maneira equivalente atraves do REE?

» Geracdo Hidraulica Minima afluéncia

= Niveis operativos minimos para os reservatorios evaporacao

» Retirada de agua para outros usos

Reservatorio
Equwalente de
ergia

= VVazoes defluentes minimas

~ 2 E : Geragao
" geracao minima operativa

retirada ou

x restricdes elétricas internas ao REE ~ 2€réscimo de aguazssweeafi
Vazao minima

armazenamento

- Todos os dados das restricoes sao informados de forma individualizada

- o NEWAVE modela essas restricoes em termos de energia, de forma variavel com o estado do
sistema (nivel de armazenamento)
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras
Geracao Hidraulica Minima Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo

= A partir das metas de geracao minima fornecidas pelo usuario por usina hidroelétrica, € calculada
a meta de geracao hidraulica minima por REE.

= Considerando que a geracao hidraulica minima nao é uma limitacao fisica, mas elétrica, esta nao
sera funcao da energia armazenada, assim como € feito com a geracao hidraulica maxima.

ghmin;; = z GMIN,, [MWmédio]

U ER

« R - Conjunto de usinas do reservatorio do reservatorio equivalente de energia i que possuam meta de
geracao hidraulica minima;

«  GMIN, - geracdo minima da usina u em MWmédio;
Metas somente para usinas com reservatorio ou fio d'agua com reservatorio a montante.
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras
Geracao Hidraulica Minima Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo

= A partir das metas de geracao minima fornecidas pelo usuario por usina hidroelétrica, € calculada
a meta de geracao hidraulica minima por REE.

= Considerando que a geracao hidraulica minima nao é uma limitacao fisica, mas elétrica, esta nao
sera funcao da energia armazenada, assim como € feito com a geracao hidraulica maxima.

Nos problemas do calculo da politica operativa: [GERACAO HIDRAULICA MINIMA]
aéicPL +GHCtj . + GFIOL,; - fpeng,. + Sg}{MIN > - frenge .

,C
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Niveis operativos minimos para os reservatorios b

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo

Fornecido por usina
= Arquivo de modificacdo com Palavra-chave: VMINP(hm ou %vu);

1 VMINP} -
earmnul € = 263 z (VMINPXMSt — VMINST) « Z prodesp; * j PCV — cfugal*s* — perdah™st
lusi€iree LEJUS ysitiusi VMIN
lusiet

Fornecido por REE
= Arquivo curva.dat.

1 .y VMAX —
earmnreel"® = CGI™®®| 2.63 z VULt z prodesp; * (j PCV — cfugalst — perdah‘uSl))

lusi€iree IEJUSysitiusi VMIN
lusiet

car;; = max {earmnu} ¢, earmnree.
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Niveis operativos minimos para os reservatorios b

A pesquisa que constréi o futuro

car,; = max {earmnu; ¢, earmnree; °°

Nos problemas do calculo da politica operativa: [BALANCO HIDRICO CONTROLAVEL]

EARMyq; + 65" = cary;
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Retirada de agua para outros usos Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

Energia associada a afluéncia desviada ou adicionada imediatamente a montante de uma
usina hidroelétrica

Atendimento aos usos multiplos da agua, como por exemplo, irrigacao, saneamento etc

Parcela controlavel e a fio d’'agua
= Qdsv — vazao desviada/adicionada imediatamente a montante de uma usina

» Vazao desviada — valores negativos
» Vazao adicionada — valores positivos
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Retirada de agua para outros usos Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

» Energia associada a afluéncia desviada ou adicionada imediatamente a montante de uma usina hidroelétrica

7 4 5 .
PARCELA CONTROLAVEL DESVC_MINt’l altura minima
DESVC - (z Qdsvric Y o)1 0+ Y (@dsupi Y :,> { DESVC_MED, - altura média
r€ER J€Jy fEF JENS
DESVC_MAX, ;— altura maxima
\.

= R - conjunto de reservatérios do sistema §;
= J, - conjunto de usinas a jusante do reservatorio r inclusive; EARM DESVC
= F - conjunto de usinas a fio d'agua; 0 DESVC_MIN,;
= N - conjunto de usinas a jusante do primeiro reservatorio, inclusive, a EARM_MEDit DESVC_MED;;

jusante da usina fio d'agua f,
EARM_MAX} DESVC_MAX;;

p; — produtibilidade especifica da usina j em MW/m?3/s/m;

Hgse, - altura a 65% do reservatoério j ou altura liquida para as usinas a fio
d'agua;
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Retirada de agua para outros usos Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

m;'t = (2 (Qdsv, i z pjHeso,i) + Z(stvf,k 2 ij65%,j)>

r€ER J€Jy fEF JENS
A AB
DSVC —
mg; " = Qdsv, (paHa+pcHc+pp hp +peHe) +
Qdsvp, (pe He)
= N; - conjunto de wusinas a jusante do primeiro
AC reservatorio, inclusive, a jusante da usina fio d'agua f,

@D
z
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Retirada de agua para outros usos Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

» Energia associada a afluéncia desviada ou adicionada imediatamente a montante de uma usina hidroelétrica

PARCELA CONTROLAVEL
mdesvc,; (earmt,i)
i 2 ti t,i
= appsyc €army;“ + bppeyc earme;+ cppeyc
DESVC(MWmés)
o G e
DESVC _MED -—-—----;/-Ql/f i EARM DESVC
s 0 DESVC_MIN,;
/ 1 1
/ | i EARM_MED! DESVC_MED ;
s EARM_MAX! DESVC_MAX,
EARMI_MED EARI\‘;_MAX EARM(M:Nmés)
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE

Retirada de agua para outros usos

- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Aplicacao do fator de correcao para a meta de retirada de agua controlavel

Calculo do valor a ser considerado no PL

N A 2

ti
DESVC

ti
earms;+ Cppsyc

Nos problemas do célculo da politica operativa: [RETIRADA/ACRESCIMO DE AGUA CONTROL.]

DSVCy; + 627'C = mdesvc,;(earm,;)

Classificagdo da informacao: Interno
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE

Retirada de agua para outros usos

- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Aplicacao do fator de correcao para a meta de retirada de agua controlavel

Derivada a ser considerada no corte da FCF

L,j . 0FO¢ __ < NRESTR 0FO¢ aRESTRt’i
Tgarm ), = = Lr=1 *
t OEARM ORESTR;; OEARMqg;
6F0t _ 6F0t " 6BHt’l- ZNPMC aFOt " aGHMAXt’i’C aFOt " aMDSVct,,- +
OEARM¢ ; OBH¢; OEARMy; c=1 OGHMAX¢ i ¢ OEARM¢ ; OMDSVc;; OEARM;;

0FO¢ >|<6MVth,i 0FO¢ *66vzmt'i
aMVth‘i aEARMt‘i 65vzmt,i OEARMt'i

a];% By {(ve; * ENA.;)(2a2LEARM,; + bEL) — (2aEVAPEARM, ; + bEYAP)} +
-
ZNPMCAGHMAX X ast=0 nao ativa( 20 rorrest EARMy; + bililifds,) — Aei >V e +|(2a; "  EARMy; +

bV ) b AMVE™ s« (2aF EARMtl+b;’lZM)+/1§‘{ZM (2a/MEARM,; + b{FM)
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Retirada de agua para outros usos Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

» Energia associada a afluéncia desviada ou adicionada imediatamente a montante de uma usina hidroelétrica

PARCELA A FIO D'AGUA

mdesvf,; = z(QdSVf,k 2 pih;)

fEF JEJf
= F - conjunto de usinas a fio d'agua;
= J; - conjunto de usinas a fio d'agua a jusante da usina f, inclusive, até o proximo reservatorio;
=0 produtibilidade especifica da usina j em MW/m3/s/m;

= h; - altura liquida para as usinas a fio d'agua;

Nos problemas do célculo da politica operativa: [RETIRADA/ACRESCIMO DE AGUA FIO D'AGUA]
DSVF,; + 62" = mdesvfy;
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vazoes defluentes minimas Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

= Energia gerada pela descarga minima obrigatoria dos reservatorios (navegacao, controle de poluicao
etc);

= Montantes de descarga minima sao dados fornecidos pelo usuario.

. EVAZMIN_MIN,;— altura minima
EVAZMIN += Z[Q min, , (p;H . ; + Z pih)] y
: : < EVAZMIN_MED, ~ altura média
LER JE]Ji [
* R - conjunto de reservatorios do sistema; ® EVAZMIN_MAX, ;— altura maxima

« Ji - conjunto de usinas a fio d'agua compreendidas entre o
reservatério ( e o préximo reservatorio a jusante;

« Qmin;, - descarga minima obrigatdria do reservatorio ( durante EARM EVAZMIN
0 més k em m3/s; 0 EVAZMIN_MIN, ;
* pj— produtibilidade especifica da usina j em MW/m3/s/m; EARM_MED! EVAZMIN_MED; ;
*  Hgsy,; - altura equivalente do reservatério i em m; EARM MAX! EVAZMIN_MAX, ;
— l — 5

classifitacdo yinfottisantéqelida para a usina a fio d'agua j em m; n



Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vazoes defluentes minimas Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

» Energia gerada pela descarga minima obrigatoria dos reservatorios (navegacgao, controle de poluicao
etc);

= Montantes de descarga minima sao dados fornecidos pelo usuario.

EVAZMIN(MWmés) mevming ;4 (e armt,i)
T _ i 2 t,i t,i
= Agypin,g €Army;” + bpyyy 1 €arme;+ Cpypyy 4
EVAZMIN_MAX|F---------------- -—-—__:__-_:__-_-—“"___ B
| mevmin, ;- (earmt i)
EVAZMIN_MED|- - = === -~- o ! ti " 2, ti t,i
/f” | i = Agyminz €ATMyi” + bgyyy ; €arme;+ Cpyyy 2
i i
/ 1 1
/ I : EARM EVAZMIN
/ : l
EVAZMIN_MING 5 ; 0 EVAZMIN_MIN,;
| ; X EARM_MED; EVAZMIN_MEDy
EARM_MED EARM_MAX ~
B - EARM(MWmés) EARM_MAX! EVAZMIN_MAX, ;
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Vazoes defluentes minimas Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Aplicacao do fator de correcao para as metas de vazao minima

Calculo do valor a ser considerado no PL

] -_ t’i 2 t;i t,i _
mevmmt,i,r(earmt,i) = Agyyn 1 €ATM ;" + bEVMnV,1 earmye;+ Crypyn 1 ,r=1e?2

Nos problemas do calculo da politica operativa: [BALANCO HIDRICO CONTROLAVEL]

NPMC
Z GHC.;. + EVERT,; + 6{{ 1" + 6£/7"N = mevmin,;,(earm,;)
c=1

0 < 6F/M"N < (1 - ¢) - mevmin,;,(earm,;)

EVMIN
Oriz =0
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE

Vazoes defluentes minimas

Calculo e Variacao com a Altura de Queda

Derivada a ser considerada no corte da FCF

- Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

i,j aFOt NRESTR aFOt aRESTRt,i
Tparm ), = =X *
t OEARMg; ORESTR;; OEARM;
6F0t _ aFOt " 6BHt’l- ZNPMC aFOt " aGHMAXt’i’C 6F0t " aMDSVCt’i
OEARM;; 0BH;; OEARM;; =1 O9GHMAX;;. OEARM;;  OMDSVc,; OEARM;;
aFOt " aMVZTTlt’i aFOt 08vzmtli
aMVth‘i aEARMt‘i 66vzmt,i BEARMt’,-
0FO¢ H t,i EVAP EVAP
SEARML = «{(ye; * ENA.;)(2aZLEARM, ; + bEL) — (2aEYAPEARM, ; + )} +

t,lc,lrest

NPMC GHMAX NRE
Z = /1 *Z ti,c,irest

irest=0 nao ativa

(2a M EARMe; + bi X ) — AL € » (Za?iSVCEARMt,i +

DSVC) _l_/llt\/IlVZm (ZGKZMEARMtl

b{EM) + A2Y2M « (2a{ M EARM, ; +

bVZM
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Restricoes Elétricas Internas ao REE Cepel

A pesquisa que constréi o futuro

Sao tratadas ajustando-se a geracao maxima do REE

Utilizacao das parabolas em cada estagio do calculo da politica e também da simulacao final

. iper . . 2 . . ,
GHMAX (EARMij,) * ' = agii!™™" (ARG ) + b " EARMIGE, + /"™

L A% =}

iper,IREE , iper,IREE iper,IREE, -~ A ; -
Acyy bPegm €Ceum - SA0 0s parametros da parabola de correcao de GHMAX do REE /REE para o

periodo iper;

= EARMP . é 0 armazenamento do REE /REE no inicio do periodo iper.

Geracao hidraulica maxima em um PL sem restricao elétrica interna ao REE

iper IREE = 1, NREE

GHCiper,irzs,c + GFIOLiper, igsg - FPENGiper,c < GHMAX (EARM{bgg )+ FPENGiper,c ¢ = 1, NPMC

IREE
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Consideracao das restricdes individuais para as usinas na construcao do REE
- Eletrobras

Restricoes Elétricas Internas ao REE -y
A pesquisa que constréi o futuro
= Uma parabola para cada restricao elétrica;
= Uma parabola para as usinas que nao estao restritas a uma RE;
. . iper,irest . . , . 2 . . . , . .
GHMAX (EARM;ggglreSt) _ agp;}?\:I,IREE,Lrest (EARMIng?];lrest) n bg;{eIQIREE,lrestEARMIL}zggglrest n Cg;_IeICI,IREE,lreSt
IREE

= O armazenamento para consulta a parabola € dado proporcialmente a capacidade do conjunto de usinas em

questao.
. ' EARM MAXiper,irest .
iper,irest _ - IREE lper
PARMikgs =\ T arm maxirer ) A e
- IREE

Geracao hidraulica maxima num PL com restricao elétrica interna ao REE

IREE = 1, NREE
=1, NPMC
GHCiperreg,c + GFIOLiper 1rEE - FPEN Giperc < e
NRE
— GHMAX (EARMiper,iregt=0)iper,irestzo 4 MIN REiree,irest GHMAX (EARMiper,irest)iper'ire“
= IREE IREE iper,c ’ IREE IREE

irest=1
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