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Resumo

Os modelos de planejamento energético aplicados ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
devem fornecer um despacho de geracao hidrotérmica que atenda ao mercado de energia elétrica
brasileiro de forma a assegurar o atendimento das demandas e a minimizar os custos operativos.
Devido as caracteristicas hidrelétricas predominantes no sistema brasileiro, o planejamento visa
determinar o despacho hidrelétrico otimizado que minimiza a complementagcdo termelétrica

necessaria ao atendimento das demandas de energia elétrica do SIN.

O modelo de planejamento energético de longo prazo em vigor no sistema elétrico
brasileiro € o NEWAVE, um modelo estocastico que representa o sistema através de subsistemas
equivalentes de energia e que tem sua solugdo desagregada a usinas individualizadas por outros
modelos, como o DECOMP ou SUISHI-O.

O modelo ODIN é a metodologia de planejamento energético desenvolvida na UNICAMP,
que trata a estocasticidade das vazdes afluentes de forma indireta, por meio de um previsor de
vazbes e de um otimizador a usinas individualizadas, e que a cada intervalo de planejamento
fornece as decisbes de despacho hidrotérmico por usina considerando as vazdes previstas e a
otimizacgdo da geragao hidraulica do sistema.

Este trabalho apresenta a comparacdo de desempenho entre os modelos de planejamento
energético NEWAVE e ODIN na obtengao do despacho hidrotérmico otimizado para o SIN.

Palavras-chave: modelos de planejamento energético, planejamento da operacéo,

sistemas hidrotérmicos de poténcia, politicas operativas, simulagao por computador.



Abstract

The optimization models applied to hydrothermal scheduling on the Brazilian National
Interconnected System (SIN) shall provide the order of hydrothermal generation that meets the
Brazilian market of electric energy in a way that the demands of power are attended and the
operating costs, minimized. Due to the hydroelectric predominant feature in the Brazilian system,
the planning aim to determine the optimal hydroelectric generation that minimizes the

thermoelectric supplementation necessary to attend the power demands of Brazilian SIN.

The long-term hydrothermal scheduling plan model operating nowadays in the Brazilian
electrical system is the NEWAVE, a stochastic model that represents the system by equivalent
subsystems of energy, through composite reservoirs, and has its solution decompounded of
individualized plants by other models, like the DECOMP and SUISHI-O.

The ODIN model is the energy planning methodology developed at UNICAMP that treats
indirectly the stochasticity of affluent flows. This is done by means of an inflow predictor and an
optimizer for individual plants, thats provide the planning decisions at each interval to order the
hydrothermal scheduling considering the provided flow generation for each plant and the

optimization of the hydraulic generation of the system.

This work presents a comparison of performance between the models of hydrothermal
scheduling NEWAVE and ODIN, in their obtainment of optimized hydrothermal scheduling for the
Brazilian SIN.

Keywords: hydrothermal scheduling models, hydrothermal power systems, operational
policies, simulation by computer.
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Introducao

Este capitulo aborda o contexto do tema deste trabalho, apresentando resumidamente o
sistema brasileiro de geracao de energia elétrica e suas principais caracteristicas. Introduz entao o
planejamento energético para o Sistema Interligado Nacional, apresentando as principais
caracteristicas do planejamento energético no ambito do setor elétrico brasileiro. Os modelos
comparados neste trabalho séo introduzidos e, no final do capitulo, € apresentada a estrutura de
organizacao deste trabalho.

1.1 Geracao de energia elétrica no Brasil

A energia elétrica € um importante insumo na organiza¢do das sociedades modernas. Sua
versatilidade de utilizagao garantiu seu uso difundido nas mais diferentes aplicagoes.

A energia elétrica usada no atendimento das necessidades gerais da sociedade apresenta
crescente consumo em consequéncia do desenvolvimento econdmico e industrial. As capacidades
de geragao de energia sdo determinantes no processo de crescimento econémico e tecnoldgico de

um pais.

TWh
450 MELY 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

400 Outros

350 Comercial e Publico

300

250 Residencial
200

150 .
Industrial

100

Figura 1 — Crescimento do Consumo Final de Energia Elétrica Setorial no ano de 2007'.

A Figura 1 apresenta o crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil, por setor, de
1970 a 2007. Verifica-se forte concentracdo do consumo na industria, com 46,7% do consumo
total, seguido pelo consumo residencial, com 22,1%. Podemos verificar as quedas nos anos de
2001 e 2002 em decorréncia do racionamento de energia elétrica promovido pelo governo.

! Fonte: Balango Energético Nacional 2008 — Exercicio 2007. Empresa de Pesquisa Energética EPE — Ministério de Minas e Energia
MME.
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O atendimento as crescentes demandas de energia elétrica exigem a expansdo dos
sistemas geradores, que no Brasil é fomado por um parque hidrotérmico de geracdo. Num parque
hidrotérmico a energia elétrica é produzida através de aproveitamentos hidricos e pela queima de
combustiveis, sendo a energia gerada levada até os centros consumidores através de linhas de
transmissdo e distribuicdo. A energia gerada através de potenciais hidraulicos consiste na
construcdo de barragens que utilizam a agua para a conversao de energia cinética em energia
elétrica através de turbinas e geradores. A agua nos reservatorios é considerada como um recurso
limitado e de incerteza de disponibilidade futura, e é também a fonte primaria mais barata para a
geragao de energia elétrica. A energia produzida pela queima de combustiveis (diesel, carvao, gas
natural, biomassa, etc), ou por reacbées nucleares, é gerada pelo aquecimento de caldeiras que
produzem o movimento rotacional das turbinas para a geracao de energia elétrica. O combustivel
utilizado na geracao termelétrica eleva em muito os custos operativos, mas pode ser entendido
como uma fonte ilimitada. A Figura 2 apresenta o esquema de um sistema hidrotérmico de
geragdo de energia elétrica, sua transmissao até os centros de carga, e distribuicdo aos

consumidores.

Centro de
Carga

Figura 2 — Esquema de um sistema hidrotérmico de poténcia.

A histéria® da energia elétrica no Brasil teve inicio em 1879, quando Dom Pedro |l concedeu
ao empresario americano Thomas Alva Edison o privilégio de introduzir no Brasil aparelhos e
processos de sua invencdo destinados a utilizacdo da eletricidade na iluminacdo publica, que

2 Fonte: Centro da Meméria da Eletricidade no Brasil —- ELETROBRAS.
http://www.memoria.eletrobras.gov.br (Acessado no dia 16 de Janeiro de 2009).
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vieram a clariar as pracas e vias da até entdo Capital Federal, a cidade do Rio de Janeiro. Mais
tarde a energia elétrica passou a ser utilizada no transporte, movendo bondes, e com as
mudang¢as mundiais advindas dos avancos nos processos industriais e comerciais e na formagao

das economias globais de consumo passou a ser extensivamente utilizada.

No Brasil, a histéria da geracdo de energia elétrica é marcada pelo aproveitamento dos
potenciais hidraulicos. O potencial hidrelétrico brasileiro € estimado em cerca de 260 GW, gracas
as suas caracteristicas de clima e de bacias hidrogréaficas (ANEEL,2005), com elevados niveis de
vazdes e abundancia de cursos d’agua.

A geracdo hidraulica, no ano de 2007, teve 14,89% de participacdo na oferta interna de
energia (OIE) da matriz energética do Brasil. A Figura 3 apresenta a estrutura da matriz energética
do Brasil no ano de 2007.

Produtos da Cana
15,88%

Qutras Fontes Primarias
3,20%

Lenha e Carvao Vegetal Petroleo e Derivados

11,99% 37,36%

Hidrdulica e Eletricidade

14,89% (G&s Natural
Uranio (U308) 9,2%%
e Derivados Carvao Mineral e Derivados
1,40% 599%

Figura 3 — Estrutura de participacdo das fontes na matriz energética do Brasil em 2007°.

A geragao de energia elétrica no Brasil atingiu os 444,6 TWh em 2007, montante 6,0%
superior ao ano de 2006. Representando aproximadamente 90% da geracao total, a principal fonte
é a energia hidraulica, que apresentou crescimento de 7,0% em relacdo a 2006°.

A geracao hidraulica, segundo natureza de fonte primaria para geracao de energia elétrica,
correspondeu a, aproximadamente, 74% de participagdo no montante. A geracdo de energia
elétrica com natureza de fonte primaria térmica e nuclear participaram, respectivamente, com
14,7% e 2,5% do montante. A Figura 4 apresenta a oferta interna de energia elétrica segundo
natureza da fonte priméaria de geragao verificada em 2007*.

% Fonte: Balango Energético Brasileiro 2008 - Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - Ministério de Minas e Energia (MME).

*Fonte: Balango Energético Brasileiro 2008 - Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - Ministério de Minas e Energia (MME). A geragao
de ITAIPU 50 Hz é contabilizada como importagéo.
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Figura 4 — Oferta interna de energia elétrica segundo sua natureza de fonte priméria em 2007".

No parque gerador brasileiro, outras fontes estdo sendo incorporadas, como é o caso de
aproveitamentos de potenciais edlicos e de energia solar. Porém, sido fontes que ainda
representam valores inexpressivos frente ao montante de energia elétrica necesséario ao

atendimento das demandas do mercado atual.

O parque gerador brasileiro, segundo informacdes do Banco de Informacdes de Geragao
(BIG) da ANEEL, conta com 2001 empreendimentos em operacao totalizando 102.638.351 kW de
poténcia instalada. Esta distribuido no territério nacional e organizado pelas regides do pais
através de linhas de transmissao que interligam centros geradores e consumidores, possibilitando
a importagao e exportacdo de energia elétrica entre diferentes regides do territério nacional.

1.2 Sistema Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional ou SIN é o sistema de geracao e transmissao de energia
elétrica brasileiro. Trata-se de um sistema de geracdo hidrotérmico, com fonte primaria
predominantemente hidraulica, que abrange extensas regides do territdrio nacional que sao
interligadas por linhas de trasmissdo. Conta com aproveitamentos hidraulicos dispostos em
cascatas com reservatorios diversos num mesmo rio, € com reservatorios de regularizacao
plurianual. O SIN esta distribuido em diferentes bacias hidrogréficas brasileiras com regimes
hidrolégicos e pluviométricos variados, e com grandes pontenciais hidraulicos exploraveis
disponiveis. Apenas 3,4% da capacidade de producao de eletricidade do pais encontra-se fora do
SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazénica®. A Tabela 1
apresenta o potencial hidraulico de cada regidao do Brasil € sua exploragao.

5Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.
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Tabela 1 - Potencial hidraulico brasileiro por regiéesa.

| Regides Total (MW) Operacao (% do total) Construcao (% do total)
Norte 111.022 9,5 0,8
Nordeste 25.995 42,0 1,6
Sudeste 44.612 53,3 2,1
Sul 43.130 50,1 4,9
Centro-Oeste 35.334 28,4 3,8
Brasil 260.093 29,6 2,2

As regides do territério brasileiro compdem submercados geradores e consumidores de
energia elétrica no SIN, que é divido nos subsistemas interligados Sudeste/Centro Oeste, Sul,
Nordeste e parte da regiao Norte. A Figura 5 ilustra as principais linhas de transmissao do SIN.
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Figura 5 — Principais linhas de transmissao do SIN’.

® Fonte: Balanco Energético Nacional 2008 — Exercicio 2007. Empresa de Pesquisa Energética EPE — Ministério de Minas e Energia
MME.

7 Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.
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Os subsistemas sdo compostos pelas usinas hidroelétricas(UHES) e termoelétricas(UTEs)

presentes em suas regides. As UHEs e UTEs do SIN possuem proprietarios mdaltiplos, com

empresas que podem atuar em mais de um subsistema.

O parque instalado do SIN é formado de empreendimentos diversificados, que geram

energia elétrica de fontes primarias variadas, com suas participacdes destacadas na Tabela 2.

Considerando sua fonte primaria, os empreendimentos sao classificados em:

1.

CGH - Central Geradora Hidrelétrica: central geradora de fonte primdria hidraulica,
porém com capacidade de geracdo menor que 1 MW,

EOL - Central Geradora Eolielétrica: central geradora com energia edlica como
fonte primaria;

PCH - Pequena Central Hidrelétrica: central de geragdo com fonte primaria
hidraulica, com capacidade de geracao entre 1 e 30 MW;

SOL - Central Geradora Solar Fotovoltaica: central geradora de energia solar como
fonte primaria;

UHE - Usina Hidrelétrica de Energia: central geradora de fonte primaria hidraulica e
com capacidade superior a 30 MW;

UTE - Usina Termelétrica de Energia: central geradora com fonte primaria de

queima de combustiveis;

UTN - Usina Termonuclear: central geradora térmica com fonte primaria nuclear.

Tabela 2 — Poténcia instalada nos empreendimentos em operacao por fonte primaria.

Empreendimentos em Operacao ( Fonte: BIG — ANEEL )

Tipo Quantidade Poténcia Instalada (kW) Participacao (%)
CGH 276 153.425 0,15
EOL 25 355.080 0,35
PCH 330 2.465.519 2,4
SOL 1 20

UHE 160 74.901.031 72,97
UTE 1.211 22.764.968 22,18
UTN 2 2.007.000 1,96
Total 2.005 102.647.043 100
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Num sistema complexo como o SIN, com fontes geradoras variadas e interligacdo entre
submercados, a coordenacdo da operacdo é realizada através de cadeia de modelos que,
utilizando diferentes horizontes e discretizacdes, buscam estabelecer a operagédo do sistema com

o objetivo de garantir o fornecimento de energia elétrica de forma econémica e confiavel.

1.3 Cadeia de coordenacao da operacao em vigor no setor elétrico
brasileiro

A coordenacao da operagao do SIN, um sistema de geracao hidrotérmico, objetiva atender
0s requisitos de consumo de energia elétrica do sistema, visando a continuidade do fornecimento
de forma confiavel e a custos operativos reduzidos. Desta forma, a utilizagao racional dos recursos
deve ser planejada objetivando atender os requisitos presentes do sistema e buscar meios de
determinar as necessidades de expansdo do sistema com conseqlentes investimentos. Assim,
devido a sua complexidade, a coordenacao da operacdao de um sistema hidrotérmico é realizada
em diferentes etapas, através de cadeia de modelos que possibilitam definir uma estratégia de
operacao.

A estratégia da coordenagdo deve definir a operacdo do sistema hidrotérmico visando
atender os requisitos do sistema de forma econdmica e confiavel, o que pelas caracteristicas do
sistema brasileiro exige que os recursos hidrelétricos disponiveis sejam utilizados da melhor forma
possivel, buscando reduzir ao maximo a complementacao da geracao, principalmente, da geracao
através de usinas termelétricas, o que implicaria em maiores custos operativos. Assim, as
decisbes operativas devem estabelecer o beneficio presente da utilizagdo da &gua nos

reservatérios como um recurso limitado, e considerar estados futuros do sistema.

A agua nos reservatorios, além de ser um recurso limitado, tem sua disponibilidade
bastante irregular em sua forma natural, apresentando variagcoes nas vazdes afluentes ao sistema.
Tenta-se reduzir o efeito gerado nas variacées anuais das afluéncias com as usinas com grandes
reservatorios de acumulagédo. Estes reservatdrios ocupam posicdes estratégicas nas cascatas e
devem elevar as vazdes nos periodos de seca e reduzi-las nos periodos Umidos, através da
variacdo do armazenamento. O planejamento devera contemplar também os usos multiplos das
aguas nas cascatas, como por exemplo, o mantimento de niveis de navegagao, irrigagao, controle
de cheias e saneamento.

As altas taxas de vazdes afluentes implicam na necessidade de reservatérios capazes de
reter agua por longos periodos, permitindo ao sistema ser regularizado em diferentes hidrologias.
A capacidade de regularizagdo de um reservatério é definida pela razéo entre a capacidade de

armazenamento e a afluéncia média anual. No SIN estdo presentes reservatérios de regularizacdo
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plurianual. O elevado numero de reservatérios no sistema e seus acoplamentos nas diferentes
bacias hidrograficas brasileiras, implicam na necessidade de estudos que considerem diferentes
periodos de planejamento.

Os estudos de planejamento da operacao energética devem representar o parque gerador
em expansao, pois as demandas por energia crescem com o aumento do consumo bem como as
usinas que compdem o parque gerador podem variar, visto que, novos empreendimentos podem

entrar em operagéo ou ainda, podem ocorrer paradas de unidades geradoras.

As fungbes de geragcdo que descrevem a conversdo da agua turbinada nas usinas em
energia elétrica, assim como as fungbes de custo de complementacao da energia elétrica gerada

nas termelétricas sdo representadas por fun¢des nao-lineares.

A coordenacdo da operacdo de um sistema hidrotérmico, como o SIN, pode ser formulada
como um problema de otimizacdo de grande porte, dinamico, estocastico, interconectado e nao-
linear, e sua solugcdo requer que o0 problema seja decomposto em uma cadeia de modelos
acoplados que considerem horizontes de longo, médio e curto prazo. O horizonte de planejamento
de longo prazo também pode ser referido como de médio prazo na literatura, devido a sua
discretizacdo mensal. Neste trabalho ¢ utilizado o termo “longo prazo” para definir o horizonte de
planejamento composto por mais de 2 anos e com discretizagdo mensal, que € o horizonte de
planejamento em foco neste trabalho.

No setor elétrico brasileiro (SEB), a solugdo deste problema é obtida através da cadeia de
modelos apresentada em (Maceira et al, 2002), que consiste de modelos acoplados, que
consideram diferentes horizontes de planejamento: longo prazo, médio prazo, curto prazo e
programagao diaria. O acoplamento entre os modelos é realizado através das funcdes do custo

futuro da operagao energética.

A Figura 6 apresenta o esquema da cadeia de coordenacao hidrotérmica em vigor no SEB.
Na cadeia de modelos, verificamos que as incertezas do problema diminuem a medida que
encurtamos os horizontes de planejamento, assim como a representacao do sistema torna-se mais

detalhada, contemplando, por exemplo, o sistema elétrico na programagéao da operacao.
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Figura 6 — Cadeia de modelos em vigor no SEB.

No planejamento da operacao energética de longo prazo realizado pelo SEB a reprentacao
do sistema baseia-se no conceito de modelo equivalente (Terry et al. 1980)(Arvanitidis, 1970) e
(Cruz e Soares,1996), em que um conjunto de usinas hidrelétricas é agregado num Gnico
reservatorio equivalente que recebe, armazena e descarrega energia ao invés de agua. Cada
subsistema do SIN é representado por um reservatério equivalente que é composto pelas usinas
de sua regido. Esta representacdo contempla a rede hidraulica e as restricbes de uso da agua,
considerando os valores médios de produtividade das usinas para o estabelecimento de calculos
da energia do sistema equivalente (CEPEL, 2006). As caracteristicas energéticas também sao

expressas na representagdo para a determinagao dos intercambios entre as regides.

Ao reduzirmos os horizontes de planejamento ao médio e curto prazo, a representagdo do
sistema ¢é refinada e as usinas hidrelétricas sdo modeladas de forma individualizada, expressando
suas caracteristicas operativas e restricoes hidraulicas e energéticas, e para os casos de curto
prazo a factibilidade da operacdo € verificada através da representacdo das caracteristicas e
restricoes elétricas do problema.

No planejamento da operacdo energética de longo prazo sdo realizados estudos com
horizontes de alguns anos a frente, com discretizacdo mensal. Devido ao alto grau de incerteza
das vazdes, cogita-se 0 uso de modelos estocasticos, porém a representacao individualizada das
usinas e a representacao estocastica das afluéncias em um Unico modelo matematico é tarefa
bastante complexa, e que pode inviabilizar o0 processo de solugéo.
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O planejamento de médio prazo compreende horizontes de alguns meses discretizados em
meses e semanas, e como 0 grau de incerteza das vazdes é menor, estas podem ser tratadas de
forma deterministica e devem fornecer decisdes operativas individualizadas para cada usina
considerando o acoplamento hidraulico € as possiveis variacdes hidroloégicas entre os rios.

Na programacao da operagao o horizonte é de até duas semanas com discretizacdo em
horas ou 2 horas. O objetivo é obter o despacho étimo do sistema hidrotérmico que contemple os
aspectos energéticos, hidraulicos e elétricos do sistema. O horizonte pequeno permite considerar

os valores de afluéncias conhecidos ou deterministicos.

No curto prazo, os aspectos de qualidade e atendimento as demandas consistem do
atendimento das metas de geracao definidas no planejamento de médio prazo e da verificagdo da

factibilidade operativa em termos de restricdes dos equipamentos de geracao e transmissao.

Classifica-se entdo como planejamento da operagdo energética, os esforcos de se
estabelecer o comportamento do sistema para um horizonte de operagdo de até cinco anos,
promovendo o aproveitamento racional dos recursos de forma a garantir: a qualidade e a
seguranga no atendimento a demanda do mercado, dos requisitos operativos do sistema
hidrotérmico, e a minimizacdo dos custos operativos. A programacao da operacao tem por objetivo
estabelecer a operacdo de curto prazo do sistema hidrotérmico fornecendo decisées operativas do
sistema de geracdo que sejam factiveis ao sistema de transmissdo, e que respeitem as metas
estabelecidas no planejamento da operacdo. A programacao da operacdo é préxima da operagao
em tempo real o que torna necessario representar as restricoes elétricas do sistema, e que no
planejamento da operagéo em horizonte de médio ou longo prazo séo ignoradas ou representadas
de forma simplificada. Uma introdugcao ao planejamento da operacéo para o contexto brasileiro de
geracgao de energia elétrica € apresentada em (Fortunato et al,1990).

As solugdes dos diversos modelos adotados na cadeia de planejamento energético do SEB
sao obtidas por algoritmos de Programagao Dindmica Estocastica Dual (PDDE) (Pereira, 1989). A
PDDE ¢é utilizada para a determinacdo da politica operativa que minimiza o custo esperado da
operacao para o horizonte de até cinco anos. A estratégia € verificada através do processo de
simulagao por computador, e nestas simulagcbes sdo utilizadas diferentes séries de energias
afluentes ao sistema, que podem ser histéricas ou sintéticas. O parque gerador hidrelétrico é
representado por reservatorios equivalentes e o termelétrico através de custos marginais e valores
de geracdao minima e maxima. O modelo de longo prazo fornece como resultado uma funcao de
custo futuro que é acoplada ao modelo de curto prazo no final do horizonte de planejamento
(Rodrigues et al., 2001), como representado na Figura 6.
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A Programacao Dinamica Estocastica (PDE) (Bertsekas, 1987) é uma técnica de
otimizacdo multi-estagios baseada no principio de otimalidade de Bellman (1957), na qual cada
decisdo é baseada no conhecimento das possibilidades futuras e suas conseqiiéncias. Sua
abordagem foi amplamente utilizada em problemas de planejamento hidrotérmico e sistemas
hidricos de maneira geral (Yeh, 1985)(Stedinger; Sule; Loucks, 1984). A PDE é bastante utilizada
em problemas de planejamento por sua habilidade no tratamento das caracteristicas nao lineares
e estocasticas do problema, e por oferecer uma politica de controle em malha fechada, que
fornece uma regra de operacao que define uma decisdo étima para cada estado do sistema em

cada estagio do planejamento.

Esta técnica tem sua aplicacdo limitada pela chamada “maldicao da dimensionalidade”,
que determina crescimento exponencial do custo computacional do processo de solugédo a cada
nova variavel de estado (por exemplo, uma usina) do problema (Pereira, 1989). Esta limitacdo
exige o uso de técnicas de aproximagao para reducao da dimensao do sistema, o que ocasiona no
uso de reservatorios equivalentes na metodologia em vigor no SEB. A utilizagdo da PDDE reduz o
efeito da discretizacdo do espaco de estados através da aproximacdo das funcdes de custo
esperado da PDE a cada estagio por funcbes lineares por partes. As aproximacdes podem ser
entendidas como cortes de Benders (1962) e sdo obtidas em processo iterativo de sucessivas
decomposicdes pelas solucdes duais do problema até convergéncia segundo uma dada tolerancia.

Como apresentado na Figura 6, a cadeia de modelos de planejamento em utilizacao no

SEB define um modelo para cada uma das trés etapas do planejamento:

1. Longo prazo — Modelo NEWAVE: Modelo de otimizagdo para o planejamento de
até 5 anos, com discretizacdo mensal e representacdo a sistemas equivalentes.
Seu objetivo é determinar a estratégia de geracao hidraulica e térmica em cada
estagio que minimiza o valor esperado do custo de operacao para todo o periodo
de planejamento. Um dos principais resultados desse modelo sao as fungdes de
custo futuro, que traduzem para os modelos de outras etapas (de curto prazo) o
impacto da utilizagdo da agua armazenada nos reservatérios. Nesse modelo, a
carga e a funcado de custo de déficit podem ser representadas em patamares e
permite-se a consideragao de limites de interligacdo entre os subsistemas. (Fonte:
CCEE®);

® Camara de Comercializagao de Energia Elétrica — CCEE - http://www.ccee.org.br (Acessado no dia 16 de
Janeiro de 2009).
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2. Médio Prazo — Modelo DECOMP: Modelo de otimizagao para o horizonte de até 12
meses, com discretizagdo semanal do primeiro més. O modelo representa as
vazoes previstas e a aleatoriedade das vazdes apds o primeiro més através de
uma arvore de possibilidades (cenarios de vazdes). A representacdo do parque
gerador é individualizada (UHEs e UTEs por subsistemas). Seu objetivo é
determinar o despacho de geragédo das usinas hidraulicas e térmicas que minimiza
0 custo de operacdo ao longo do periodo de planejamento, dado o conjunto de
informagbes disponiveis (carga, vazdes, disponibilidades, limites de transmissao
entre subsistemas, funcado de custo futuro do NEWAVE).Os principais resultados
desse modelo sdo os despachos de geracao por usina hidraulica e térmica de cada
submercado, e os custos marginais de operagao para cada estagio por patamar de
carga. (Fonte: CCEE?).

O modelo de curto-prazo DESSEM, embora conste na Figura 6, esta em fase de validacéao
e nao é ainda utilizado para a programacao diaria coordenada pelo ONS. O modelo de curto prazo
deve definir o despacho hidraulico, termelétrico e o fluxo de poténcia 6timo, objetivando definir o
despacho 6timo para a programacao diaria do SIN, minimizando o custo total de operacao.

O modelo DECOMP ¢ utilizado na desagregacao da trajetéria de decisbes agregadas de
longo prazo fornecidas pelo NEWAVE, para cada subsistema do SIN, definindo assim as decisdes
de geracgao por usinas individualizadas. O DECOMP utiliza as fungbes de custo esperado futuro,
geradas pelo NEWAVE, como custo terminal na fun¢ao objetivo que minimiza o custo da operacgéo
no horizonte de otimizagdo. No PMO o DECOMP é usado com 2 meses de horizonte, sendo o
primeiro deterministico e desagregado em semanas e 0 segundo estocastico.

Os modelos em utilizagdo no SEB sao desenvolvidos pelo CEPEL, Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL), pertencente ao grupo Eletrobras, criado em 1974, com sede na cidade
Rio de Janeiro.

No ano de 2008 foi comemorado os 10 anos de utilizagdo da PDDE e do modelo NEWAVE
no planejamento da operacao energética do SEB (Maceira et al, 2008). Ainda em 2008, a
Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — SPE da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, langcou a chamada de numero 001/2008, intitulada “Projeto
Estratégico: Modelo de otimizacdo do despacho hidrotérmico”, com o intuito de promover o

® Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE - http:/www.ccee.org.br (Acessado no dia 16 de Janeiro
de 2009).
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aperfeicoamento dos modelos oficiais, bem como a busca de novas abordagens para o problema a
fim de construir mais paradigmas para o aprimoramento dos processos associados ao
planejamento energético e a programacao eletroenergética. Tais intuitos consideram de grande
relevancia para o SEB o desenvolvimento e utilizacdo de outros modelos de otimizagdo do
despacho hidrotérmico, visando atender ao mercado de energia elétrica, garantindo a oferta futura

de recursos energéticos, e com 0s menores custos operativos possiveis.

Neste contexto, este trabalho é de considerada relevancia, pois apresenta através de uma
comparagdo, uma metodologia alternativa ao NEWAVE para o planejamento da operacdo
energética do SIN. A metodologia comparada com o modelo em vigor no SEB é a desenvolvida na
UNICAMP, que é denominada ODIN, ou Otimizacao do Despacho Interligado Nacional.

1.4 Cadeia de coordenacao desenvolvida na UNICAMP

A cadeia de coordenagdo desenvolvida na UNICAMP, mais especificamente no
Laboratério de Coordenacao da Operacédo de Sistemas Elétroenergéticos — COSE, pertencente ao
Departamento de Engenharia de Sistemas — DENSIS da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagcdo FEEC, propde uma abordagem descrita em (Carvalho, 1987)(Carneiro, Soares e
Bond, 1990)(Carneiro, 1991)(Cicogna, 1999)(Cicogna e Soares, 1999a)(Cicogna e Soares,
1999b)(Martinez e Soares, 2002)(Martinez, 2001)(Cicogna, 2003) e (Marques, 2006), que define
trés premissas principais para o planejamento da operacao:

1. A operacao individualizada das usinas hidrelétricas e termelétricas;

2. Representacio detalhada das caracteristicas de operacao das usinas;

3. Representacéo indireta da estocasticidade das vazdes afluentes.

O ODIN é o modelo proposto pelo COSE/UNICAMP para o planejamento energético, e,
diferentemente do modelo em vigor no SEB, que utiliza dois modelos, um de longo prazo
(NEWAVE) e outro de médio prazo (DECOMP), possui um Unico modelo que encerra o longo e
médio prazos juntos, utilizando discretizagcdo mensal, sendo o primeiro més discretizado em
semanas.

O ODIN é composto por diferentes médulos:

1. HydroMax: modelo de otimizacdo deterministica do planejamento da operagao
energética de sistemas hidrotérmicos. A metodologia é baseada em algoritmos de
fluxo em rede nao linear com arcos capacitados. O sistema gerador representa de
forma individualizada as usinas hidraulicas e térmicas. Na formulacdo contida no
modelo, considera-se detalhadamente a operacdo das usinas hidrelétricas,
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destacando as equagbes nao lineares, que representam a funcdo de producéo
hidraulica, a capacidade maxima da vazao turbinada e o custo de geracdo do

parque termelétrico (Cicogna, 1999);

2. HydroPrev: modelo de previsdo de vazdes afluentes baseado em redes neurais
combinadas com légica fuzzy (Ballini, 2000). A previsdo para cada posto de vazdes

é feita em base mensal;

3. HydroSim LP: modelo de simulacdo da operacdo de sistemas hidrotérmicos. Na
metodologia séo representadas de forma individualizada as usinas a serem
simuladas, bem como uma grande colecdo de restricbes reais das condicbes
operativas das usinas hidrelétricas, tais como: limites de armazenamento maximo,
defluéncia minima e usos mulltiplos da agua. O detalhamento da operagdo das
usinas citada no modelo HydroMax é compartilhada pelos modelos de simulacdo
(Cicogna, 2003).

A cadeia de coordenagao de sistemas hidrotérmicos da UNICAMP também conta com
modelos hidraulicos e elétricos de curto prazo, constituida de um modelo de despacho étimo de
maquinas e de geracdo desenvolvido em (Arce, 1999) e (Arce et al.,, 2003), um modelo de
simulacdo em base horaria desenvolvido em (Cicogna, 2003) e um modelo de fluxo de poténcia
6timo desenvolvido em (Azevedo, 2006).

O modelo ODIN é apresentado de forma detalhada no capitulo de metodologia deste
trabalho.

1.5 Objetivo e organizacao deste trabalho

O objetivo deste trabalho é a comparagéao entre os modelos de planejamento energético
NEWAVE e ODIN para o planejamento da operagdo do Sistema Interligado Nacional. Desta
maneira, apresenta uma alternativa a metodologia em vigor para o planejamento da operacéo
energética do SIN.

Para possibilitar a comparacdo foram desenvolvidas ferramentas computacionais que
permitiram gerar os resultados através de estudos de simulacdo para os modelos. Os estudos

foram realizados de forma a estabelecer critérios justos de comparacao entre os modelos.

O capitulo 1 apresentou o contexto do tema deste trabalho apresentando, resumidamente,
os sistemas de geracao hidrotérmicos, o Sistema Interligado Nacional e sua coordenacao, bem
como 0s modelos que sdo comparados neste trabalho.
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O capitulo 2 apresenta os modelos comparados destacando-os em suas metodologias de

planejamento energético.

O capitulo 3 apresenta as contribuicdes que foram desenvolvidas com vistas a geragéao dos

dados que sao comparados no estudo de caso deste trabalho.

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso de comparacao dos modelos. Sao apresentadas
andlises dos resultados mais relevantes buscando estabelecer comparagtes de desempenho de

cada um dos modelos comparados.
O capitulo 5 apresenta as conclusdes.

No anexo A estao listadas as usinas que compuseram 0 parque gerador hidrotérmico das

comparacgdes realizadas neste trabalho.

33



2 Metodologia

Este capitulo apresenta a formulagcéo do problema do despacho hidrotérmico e os modelos
de planejamento da operacao energética ODIN e NEWAVE.

2.1 Formulacao Matematica do Problema Hidrotérmico

Apresenta-se a seguir a formulacdo matematica do modelo de otimizagcdo a usinas

individualizadas para sistemas hidrotérmicos de geragédo, em sua versao deterministica:

nﬂnZ{@Zw,(g,,,)} (2.1)

s.a
G, +F =D, vt (2.2)

J
G, =38, N1 (2.3)

j=1
8,58, %8, V).t (2.4)

1
P=>p, 7 (2.5)

i=1
X;, x,,_1+[y,,+2uk, u”JAt[ Vit (2.6)

keQ;
by, =4, =0, - 7.(q,,) Vit (2.7)
X
lmted — it—1 it Vl’t (2 8)
2

P =k, .q;, Vit (2.9)
Uiy =4 TV, Vit (2.10)
X, Sx, <X, Vi,t (2.11)
W, Su;, Sy, Vi,t (2.12)
4,54, <94 () Vit (2.13)
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onde:

xi,t

hy it e

Vit ?
$i(x)
O(u)

v,, 20 e x;, dados Vi,t

Lt — l

nuamero de intervalos de tempo;
numero de usinas hidrelétricas do sistema;
nimero de usinas termelétricas do sistema;

coeficiente de valor presente para o intervalo 7;

:fungéo de custo da usina termelétrica j [$];
geracgao de energia da usina termelétrica j durante o intervalo ¢t [MWmed];

geracgao de energia da usina hidrelétrica i durante o intervalo ¢t [MWmedl;

geracao de energia termelétrica total durante o intervalo ¢ [MWmed];
geracao de energia hidrelétrica total durante o intervalo ¢ [MWmedl;

mercado a ser atendido durante o periodo ¢ [MWmed]-

;. geracao minima da usina termelétrica j [MWmedl;

: geragao maxima da usina termelétrica j [MWmedl;

volume do reservatério da usina i no final do intervalo r [hm?];

:volume médio do reservatério da usina i durante o intervalo ¢t [hm?];

altura de queda liquida média da usina i durante o intervalo ¢ [m];

7(q) : funcdo de perda de carga hidraulica da usina j [m];

:volume maximo do reservatorio da usina i no final do intervalo ¢ [hm3];

:volume minimo do reservatério da usina i no final do intervalo 7 [hm3];

vazao defluente da usina i durante o intervalo ¢ [m3/s];
vazdo turbinada pela usina i durante o intervalo ¢ [m3/s];
vazao vertida pela usina i durante o intervalo ¢ [m?/s];

vazao incremental afluente a usina i durante o intervalo 7 [m3/s];

- polinémio da cota de montante do reservatorio da usina i [m];

:polinémio da cota de jusante do canal de fuga da usina i [m];
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e At : tamanho do intervalo ¢ [s];

e ), conjunto das usinas imediatamente a montante da usina i;

Os limites operativos de volume minimo e maximo do reservatério foram indexados no
tempo, devido ao atendimento das restricbes de usos mudltiplos da agua. O limite minimo de
operacao de um reservatério pode variar no tempo em fungéo, por exemplo, do uso do reservatério
para irrigagdo, manutencao de niveis de navegacao, saneamento, irrigacao e recreacdo. A fracao
do volume operativo que fica vazia é chamada de Volume de Espera. O volume de espera é,
portanto, um volume vazio que se acrescenta ao volume de seguranca de controle de cheias do

reservatorio.

A técnica de solucao utilizada para resolver o modelo de otimizagao (2.1)-(2.14) baseia-se
na decomposicdo do problema em um problema exclusivamente termelétrico e um problema
exclusivamente hidrelétrico. A solucdo do problema termelétrico constitui o chamado Despacho
Econbmico e fornece como informacgao o custo minimo do parque termelétrico no atendimento de
uma dada geracao termelétrica total. Essa informacao é tudo que o problema hidrelétrico precisa
saber para encontrar a solugédo étima do despacho hidrelétrico, concluindo a solugao do problema

original.

2.2 Decomposicao do Problema

A formulagao apresentada para o problema (2.1)-(2.14) engloba os sistemas hidrelétrico e
termelétrico de geracdo. Porém, com excegdo da Equacdo (2.2), os problemas seriam
independentes, uma vez que a fungao objetivo e as restricbes poderiam ser separadas em duas
parcelas: uma representativa do sistema hidrelétrico, e outra representativa do sistema
termelétrico. A Equacéo (2.2) faz, portanto, o acoplamento dos dois subproblemas.

O problema (2.1)-(2.14) pode ser escrito como:

( mini[ﬂ, WD, -P)]

t=1

Problema
Hidraulico

N
(2]
Q

(2.5) —(2.14) (2.18)

onde:
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Y(G,)=min) w,(g,,)

j=1

© S. a.
E 8
~ E J
S S <
£ 2.8, =G, (2.19)
j=1
gj,t <8; = gj,t

A determinacao da funcao ¥(G;) requer que o problema (2.19) seja resolvido para todos os
valores da faixa de operacdo do sistema térmico de geracdo. A solugdo de cada um destes
problemas busca a distribuicao, entre as usinas termelétricas do sistema, da geracao térmica total
de maneira que o custo de operacado térmico seja minimo. Na literatura, este problema recebe o
nome de Despacho Econdmico Termelétrico (DET) (El-Hawary e Christensen, 1979) A conclusao
direta da decomposicdo do problema hidrotérmico € que os dois subproblemas, hidraulico e
térmico, podem ser resolvidos separadamente. Primeiro se resolve o despacho econémico
termelétrico, levantando a fungdo ¥(G;), para depois se resolver o problema hidraulico. Como
consequéncia da solugcdo do problema térmico, ¥(G; € uma funcdo convexa crescente com o
aumento de geragdao complementar G; e, portanto, decrescente com o aumento de geragao

hidrelétrica P, e dependente da demanda D,

2.3 Despacho Econémico Termelétrico (DET)

Como o problema (2.19) é separavel no tempo, a solucdo do DET sera apresentada para
um intervalo de tempo genérico, omitindo-se a indexacao de tempo. Dada a geracao total G a ser
produzida por um sistema termelétrico composto por J unidades, o DET deve encontrar a geracao
de cada unidade do sistema g; (j = 1,2..J), que atenda a esta geragao a um custo minimo.

Considera-se que o custo total de operacdo y(.) de uma termelétrica (custo do combustivel

somado aos custos operacionais) € uma fungao crescente e convexa do nivel de geracéo.

dy .
y' = Viso (2.20)
dg,;

Suponha inicialmente o DET formulado como um problema de minimizacdo de custos
sujeito a uma restricdo de atendimento de mercado, deixando de lado as restricbes de geracéo

térmica maxima e minima:
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sujeito a:

Como a funcdo objetivo a ser minimizada é convexa e as restricbes sdo lineares e de
igualdade, o problema acima é um problema convexo. Isto assegura que as condi¢des de primeira
ordem da estacionariedade do Lagrangeano sdo condicdes suficientes de 6timo global. O
Lagrangeano é dado por:

L(g.2)= Zw,-(g,-)M{G—Zg_,-J (2.21)

J=1

As condicdes de primeira ordem para o DET s&o entdo dadas por:

= Z_1=0 (2.22)
dg,; dg
dL 4

Z_G- =0 2.23

T 2.8, (2.23)

para (j = 1,2..J).

O multiplicador de Lagrange A tem a interpretacdo econémica de ser o custo marginal do
sistema, visto ser o multiplicador de Lagrange associado a restricdo de atendimento da geragéo

total do sistema. Em outras palavras, 4 é o preco do MW gerado pelo sistema.
As condicoes de otimalidade indicam que a solugao 6tima do problema, gj , deve satisfazer

as seguintes condicoes:

vi(§,)=4 (2.24)
J

2.8;=G (2.25)
Jj=1

para (j = 1,2..J).
Ou seja, a politica de operagao econémica do sistema termelétrico deve distribuir a carga
entre as unidades de geragdo de modo a igualar os seus custos marginais.

Supondo-se, agora, que cada unidade geradora tem uma faixa de operacao:
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O problema de operagao econémica fica:

J
minY"p,(2,)
j=1
sujeito a:
J
2.8,=G
j=1
S S gj S gJ
para (j = 1,2..J).

Escrevendo o Lagrangeano, tem-se:
J J
Lg.AaB) =y, (g)+2{G->¢g,
J= J=1
J _ J
+za<i'(g/‘ —gj)+2ﬂj-(§, - gj)
J=1 j=1

E as condigGes de otimalidade de primeira ordem (suficientes) serado:

A A

Airrestrito; &;>0; f,>0

vi(g)-A+a;=p;=0
Das equacbes acima, nota-se que:

Se§j<§j<gj = &j:ﬁ’j:O = g//j(gj):i

Se g}_:gj = dij;ﬁ’jZO = ;//j(gj)>/i
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(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



Seg,=g, = @,20; 5,=0 = y, (§,)<A (2.34)

Ou seja, dado um custo marginal de operacado, todas as unidades que tiverem custo
marginal inferior a este devem operar em sua capacidade maxima, enquanto que as unidades que
tiverem custo marginal superior devem operar em sua capacidade minima.

A Figura 7 apresenta uma ilustragdo da funcdo de custo térmico para um parque
termelétrico composto por usinas termelétricas a combustivel nuclear, carvao e 6leo. Foram
adotados custos de geragao lineares (custos marginais constantes) como considerado no SEB.
Esta funcao foi determinada aplicando-se o DET para varios valores de geracao localizados dentro

da faixa de operacédo do parque térmico.

50000

V() Oleo 4

45000 |
Oleo 3

40000 |
35000 Oleo 2
30000 |

25000 Carvédo 3

20000 | Oleo 1

Custo [10% US$]

15000
10000 Carvao 2

5000 Carvéo 1
-+ Nuclear

0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Geracao Térmica [103 MWh]

Figura 7 - Fungao de Custo - DET.

As derivadas das fungbes de custo térmico, também chamadas de custo marginal das

usinas térmicas, estdo apresentadas na Figura 8 .
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Figura 8 - Fungao de Custo Marginal - DET.

2.4 Despacho Econémico Hidrelétrico

Resolvido o DET e obtida a funcao W(G) de custo minimo de geracdao do sistema

termelétrico, resta resolver o problema (2.18) que constitui o0 despacho econémico hidrelétrico.

Diversos algoritmos foram propostos na literatura para resolver esse problema, sendo
bastante eficientes os modelos de fluxo em redes nao linear com capacidade nos arcos
(Rosenthal, 1981)

2.5 Modelo ODIN

A politica de operacdo energética de médio prazo desenvolvida pelo COSE/UNICAMP é
denominada, como ja mencionado, Controle Preditivo (CP), e consiste na obtencao das decisoes
de turbinagem em cada UHE do SIN, e as correspondentes decisdes de geracao das UTE, a partir
da solugcdo de um modelo de otimizacdo deterministica a usinas individualizadas, para um dado
cenario hidroldgico previsto. Esta metodologia foi denominada Otimizagcado do Despacho Interligado
Nacional (ODIN).

O modelo ODIN utiliza a técnica de controle em malha aberta utilizando realimentacao para
assegurar o desempenho do sistema. Estudos de sua aplicagdo para o planejamento da operagéo
de usinas isoladas e de pequenas cascatas do sistema brasileiro demonstraram que essa técnica
€ bastante promissora, por ser capaz de aliar uma abordagem eficiente da estocasticidade do
problema aos beneficios da representacdo detalhada do sistema hidraulico, considerando cada
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usina individualmente, com suas proprias restricbes operacionais e caracteristicas de produgao
(Martinez, 2001).

Para cada intervalo t do horizonte de planejamento, o estado do sistema é observado e
utilizado como condigéo inicial para a resolucdo de um problema de otimizagdo deterministica,
para um horizonte de otimizacdo [t, T?. Essa otimizacdo utiliza os valores previstos dos

parametros incertos do sistema (vazbes afluentes) ao longo do horizonte de otimizacdo y, ,. e

apenas a solucdo 6tima do primeiro intervalo q; é selecionada para atuar no sistema. No intervalo
seguinte, t+1, 0 novo estado do sistema é observado € a previsao das vazdes é atualizada, com
base nas ultimas informagdes disponiveis no sistema. Esse procedimento de previsdo/otimizagao
é repetido até o fim do horizonte de planejamento, intervalo T.

Um esquema da operacédo segundo essa metodologia pode ser visto na Figura 9, para um

dado instante de tempo t.

Politica operativa

Yit1.t1

Previsor

»
»

VazoOes previstas: y, ;-

Xit-1 v
Otimizador

—>

Decisao otima:
g%

v Estado final:
— o Xit

Estado inicial : x;.1 (Balango hidraulico) -,

—>

Vazao afluente de simulagéo: y;; Simotador

Figura 9 - Esquema da metodologia de controle em malha aberta para planejamento da operacéo.

Para definir o horizonte de otimizagéo, alguns pontos tiveram de ser observados. Para uma
simulacdo com T intervalos, T otimizagdes terdo de ser realizadas, de modo que quanto maior o
horizonte de otimizacdo maior € o tempo computacional para obter a resposta. Além disso, os
métodos de previsdo de vazdes tendem a perder qualidade ao preverem muitos periodos a frente.
Por outro lado, num horizonte muito pequeno, as condicdes de contorno poderiam influenciar

negativamente os resultados da otimizagéo.

Dessa forma, optou-se por um periodo de otimizacdo com tamanho variavel, entre 12 e 23
meses, fixando abril como més final. Esta decisdo se baseia na observacao de diversas solucoes
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obtidas por otimizagdo deterministica, que mostram que sempre que possivel os reservatérios
encontram-se cheios ao final do més de abril, que marca o inicio da estacdo seca na maioria das

bacias hidrograficas brasileiras (Martinez e Soares, 2002).

O modelo ODIN, com sua politica operativa CP, é uma implementacdo da técnica de
controle em malha aberta com realimentacdo, utilizando os modelos de previsdo (HydroPrev),
otimizacdo (HydroMax) e simulacdao (HydroSim LP), referidos anteriormente, e alguns
procedimentos heuristicos para adaptar a politica ao agrupamento de usinas em subsistemas,
considerando seus mercados especificos € o atendimento das restricbes de intercambio entre
eles.

O modelo de otimizacdo HydroMax desenvolvido no COSE/UNICAMP supbe que toda
geragao hidrelétrica disponivel no sistema pode ser aproveitada, substituindo a geragao
termelétrica, o que significa que o modelo assume a hipotese de que nunca ocorrem vertimentos
turbinaveis nas usinas hidrelétricas do sistema. Essa hipbtese é verdadeira para a quase
totalidade dos sistemas hidrotérmicos existentes, uma vez que vale para sistemas hidrotérmicos
balanceados com geragdo termelétrica flexivel, e também para sistemas predominantemente
hidrelétricos, porém interligados a sistemas de base termelétrica, como o Canada (HydroQuebec)
e a Noruega. Nesses sistemas, nunca ocorre vertimento turbinavel, pois toda geracao hidrelétrica
sempre encontra mercado pela substituicdo de geracao termelétrica. Para o SIN, entretanto, onde
a proporgao hidrelétrica é alta, a interligacdo com sistemas de base termelétrica é insignificante e
as termelétricas apresentam consideraveis inflexibilidades, a ocorréncia de vertimento turbinavel é

freqliente. Por isso, uma adaptacao é necessaria para se aplicar o modelo HydroMax ao SIN.

Por outro lado, esse modelo também nao considera restricbes de intercAmbio entre
subsistemas, de modo que sua aplicacdo ao SIN, representado por subsistemas interligados com
limites de intercAmbio entre subsistemas, como é considerado no modelo NEWAVE, requer
também uma adaptagéo.

Para contornar as duas dificuldades acima relatadas, a politica CP adaptada para o SIN

abrange os seguintes passos:

1) Para os niveis de armazenamento dos reservatérios no inicio do més corrente, otimizar a
operacdo energética com o modelo HydroMax, considerando um mercado igual a
capacidade instalada do parque hidrelétrico, uma termelétrica equivalente de capacidade
infinita (caracteristica do modelo HydroMax) e custo semelhante ao parque termelétrico do
SIN, e a seqUiéncia hidrolégica de vazdes previstas. Como resultado obtém-se as decisdes
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de turbinagem e vertimento para cada UHE, assim com a geragao hidrelétrica total do SIN,
para o més corrente.

2) Acrescentando a geracgao termelétrica minima e a geracao proveniente de pequenas usinas
(PCH e CGH) a geracao hidrelétrica obtida no passo anterior, € obtida a “oferta
hidrotérmica étima” do SIN, para 0 més corrente.

3) Comparando a “oferta hidrotérmica 6tima” com o mercado do SIN, duas situagées podem
ocorrer:

a. Se o mercado do SIN for menor que a “oferta hidrotérmica étima”, reduza a geracao
hidrelétrica através do replecionamento dos reservatorios. Se ainda persistir sobra,
verta turbinavel proporcionalmente nas UHE.

b. Se o mercado do SIN for maior que a “oferta hidrotérmica 6tima”, complete a
diferenca com geracao termelétrica de mérito. Se persistir a falta de energia,
declare corte de carga (déficit).

4) Ajustada a geragdo hidrotérmica ao mercado do SIN, sédo calculados os intercambios
implicitos na solugéo através de um modelo de programagéo linear. Duas situa¢cdes podem
ocorrer:

a. Os intercambios implicitos sé@o factiveis: Nesse caso a solugao corrente é factivel e
pode ser implementada pelo simulador HydroSim LP.

b. Os intercambios implicitos sao infactiveis: Nesse caso, o modelo de programacao
linear (2.35) indica quais intercdmbios foram violados e quanto foi essa violagéo.
Alterando as geragdes nos subsistemas envolvidos nos intercambios violados, as
violagbes sdo eliminadas. Nesse processo, 0s subsistemas que precisarem
aumentar a geracao, o fazem utilizando os recursos na seguinte ordem:

i. Geracao hidrelétrica.
ii. Geracao termelétrica de mérito.
ii. Déficit.
Os subsistemas que precisarem reduzir a geracao o fazem na ordem inversa.
As alteragbes de geracao hidrelétrica do item 3.a e do item 4.b.i foram implementadas
assumindo uma regra de operacao em paralelo, como é adotada nos modelos equivalentes €, de
certa forma, também nos modelos de simulacdo a usinas individualizadas em uso no SEB.

O modelo de programagao linear, que identifica os intercambios implicitos, é formulado a
partir da seguinte representagao por fluxo em redes (ver Figura 10):
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onde w é o vetor de fluxos nas interligacdes, ¢ é o vetor de custos de transmissao, (considerados
todos iguais a 1 nesse projeto, mas que podem ser distintos para expressar diferentes custos de
transmissao, como por exemplo, perdas de transmissao), A é a matriz de incidéncia da rede de
interligacdes entre regides do SIN, b é o vetor de balancos energéticos dos nés da rede
(subsistemas e nés auxiliares), e w € o vetor das capacidades de interligacao.

Para a resolucdo do programa linear (2.35) é necessario acrescentar o vetor de variaveis
artificiais z que assegura a factibilidade do problema independentemente dos valores de b e w.

Assim, o programa linear completo fica:

Minc'w+m'z

s.a.

Aw+z=b (2.36)
0<w<w

0<z¢

onde m é um vetor de custos feito arbitrariamente grande para assegurar que, se o problema

(2.35) tiver solugao factivel, entdo a solucao de (2.36) apresentara z=0.
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Figura 10 - Representacgao das interligagbes do SIN.

Caso a solugéo do problema (2.36) apresente algum z, diferente de zero, entdo o problema
(2.35) nao tem solugéo factivel e, portanto, algum intercambio implicito estara acima do seu limite.
Os valores de z; diferentes de zero indicam quais subsistemas precisam alterar suas geragoes e
quanto precisa ser alterado, conforme descrito no passo 4.b, para que os intercambios implicitos
respeitem os limites de interligacéo.

Através dos limites nos fluxos w;; e w,,, a representacédo de ltaipu pode ser feita conforme

os modelos NEWAVE ou DECOMP, como apresentado na Figura 10. Assim, se w;; =© e w,, =0,

a UHE ltaipu é representada com uma usina do subsistema SE/CO, como considera o modelo
NEWAVE. Entretanto, se os limites forem os limites dos elos de corrente continua (50Hz) e
corrente alternada (60 Hz), Itaipu é considerada uma usina interligada aos subsistemas SE/CO e
SUL, conforme considera o modelo DECOMP. Nesse trabalho a UHE ltaipu foi simulada como

uma usina do subsistema SE/CO.
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E importante destacar que o vetor b representa os balangos energéticos dos nés da rede.
Para os nés auxiliares, como Imperatriz e Ivaipora, esse valor é nulo. Para a UHE ltaipu, é o valor
da geracéo total da usina, descontando o montante enviado ao mercado Ande, e para os demais

ndés da rede, que representam os quatro subsistemas, o valor de b’ representa o balanco

energético do subsistema s dado por:

b =GH’ +GT., +GT:, —D’ + GPch®

onde GH® € a geragao hidrelétrica do subsistema s, GT,. é a geragéo termelétrica minima do

subsistema s, GT, € a geragdo termelétrica complementar do subsistema s, e D* é o mercado

do subsistema s, e GPch® é a energia gerada pelas pequenas unidades hidrelétricas (PCH e

CGH) presentes no subsistema s .

2.5.1 Breve historico do modelo ODIN

As pesquisas que culminaram na metodologia definida no modelo ODIN tiveram inicio com
(Carvalho & Soares, 1987) e (Carvalho, 1987) em que foi proposto o0 modelo de fluxo em redes
para o planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos de poténcia com predominancia de
geragao hidrelétrica. O algoritmo, denominado Programa para Operacdo de Sistemas
Hidrotérmicos (POSH), é um algoritmo deterministico com representagdo a usinas
individualizadas, que explora a estrutura particular da rede hidraulica, e utiliza dire¢cdes de primeira
ordem para otimizacdo do despacho hidrotérmico. Posteriormente, o modelo foi aprimorado com
direcdes de segunda ordem (Oliveira & Soares, 1995) e com a implementacdo baseada em
orientacdo por objetos (Cicogna, 1999).

Em (Carneiro, 1991) foi proposto o Planejamento com Atualizacdo de Estado, que a cada
iteracd@o utilizava um previsor de vazdes e o modelo POSH para definir o despacho hidrotérmico
otimizado adaptativo. O planejamento com a atualizagcdo de estado consolidou a primeira
aplicacdo da politica de controle preditivo. Em (Martinez, 2001) foram realizadas andlises e
comparagdes entre as politicas operativas de malha fechada e de malha aberta para o
planejamento da operagédo energética, e nova aplicacdo da politica baseada em controle preditivo
foi realizada. Como um aprimoramento da metodologia de controle preditivo, em (Marques, 2006)
foi proposta a representacdo dos subsistemas e dos intercambios aplicados no planejamento da
operacao energética do Sistema Interligado Nacional.

Novos esforgos estao sendo realizados com vistas a melhoria da metodologia ODIN, entre
0S quais citamos o otimizador proposto em (Martins, Soares e Azevedo, 2009) baseado em
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métodos de pontos interiores, de modelagem estritamente algébrica, com representacdo dos
intercambios e de vertimentos turbinaveis, € os aprimoramentos do modelo de previsdo de vazdes

afluentes propostos em (Luna e Zambelli, 2009).

2.6 O modelo NEWAVE

O modelo NEWAVE representa o parque gerador hidrelétrico de forma agregada,
representando as usinas hidrelétricas de um subsistema através de um reservatorio equivalente de
energia (Terry et al. 1980)(Arvanitidis, 1970)(Cruz e Soares,1996). O modelo € estocastico e usa a
Programacdo Dindmica Dual Estocéastica (PDDE)(Pereira, 1989) para determinar a politica
operativa que minimiza o custo esperado da operagdo em um horizonte de planejamento de cinco

anos.

A metodologia representa os subsistemas equivalentes interligados, e o parque gerador
com configuragéo estatica ou dinamica, e considera produtibilidades constantes, e que séo
sucessivamente atualizadas.

O NEWAVE é composto de quatro modulos:

1. modulo de calculo do sistema equivalente: é o moédulo que calcula os

subsistemas equivalentes de energia e as seguintes informagdes operativas:

energias armazenaveis maximas;

c o

séries historicas de energias controlaveis;

energias fio d’agua;

a o

parabolas de energia de vazao minima;

€. energia evaporada;

f. capacidade de turbinamento;

g. correcao da energia controlavel em fungao do armazenamento;

h. perdas por limite de turbinamento nas usinas fio d’agua;

i. geragao hidraulica maxima;

j.- energia associada ao desvio de agua a montante de uma usina hidroelétrica.

2. médulo de energias afluentes: através deste modulo sao estimados os
paradmetros do modelo estocastico e sdo geradas as séries sintéticas de energias
afluentes, que sao utilizadas no médulo de calculo da politica de operacao
hidrotérmica, e que também sao utilizadas no médulo de simulacido da operacéo, e

que permitem a analise de desempenho da operagao;
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3. modulo de calculo da politica de operacao hidrotérmica: é o médulo que
determina a politica de operagdo mais econbmica para 0s subsistemas
equivalentes, considerando as incertezas nas afluéncias futuras, as demandas e a

indisponibilidade dos equipamentos de geracéo e trasmisséo;

4. moédulo de simulacao da operacao: ¢ o simulador da operagdo do sistema no
horizonte de planejamento. A simulagdo € realizada para cenarios distintos de
seqléncias hidroldgicas, falhas dos componentes e variagcbes da demanda. O
mo&dulo de simulacao calcula indices de desempenho, tais como a média dos custos
de operacao, dos custos marginais, o risco de déficit, os valores médios de energia
nao suprida, de intercAmbio de energia e de geracao hidroelétrica e termelétrica.
A Figura 11 (CEPEL, 2006) apresenta o diagrama dos mddulos do modelo NEWAVE e as
atividades realizadas em cada um de seus médulos.

CONFIGURAGCAO DO SISTEMA:
« Dados dos reservatérios

« Topologia

« FPlano de expansdo

L]

Cronograma de Manutenc&o
|

y {
MODELCQ DE . MODELO
ENERGIAS S'I'Es\ti’;é%% A SISTEMA
AFLUENTES EQUIVALENTE

\L L
HISTORICO PARAMETROS DO

DE ENERGIAS RESERVATORIO
AFLUENTES EQUIVALENTE
I R
MODELO - - CALCULOC DA
ESTOCASTICO PARAMETROS POLITICA
DO MODELO
DE ENERGIAS ESTOCASTICO DE
AFLUENTES OPERACAO
e N —
SERIES — ESTRATEGIA
SINTETICAS PREVISAO ATIMA
DE ENERGIAS DE DE
AFLUENTES MERCADO OPERACAO

MODELO
AGREGADO

DE SIMULACAO

ANALISE
PROBABILISTICA
DA OPERACAO
DO SISTEMA

Figura 11 — Diagrama dos médulos do modelo NEWAVE.
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No modelo NEWAVE as usinas termoelétricas sao representadas por grupos de térmicas
com custos semelhantes (classes térmicas), com limites de geracdo minima, limites de geracao
maxima e custos incrementais de operagao. A representacao do déficit de fornecimento de energia
¢é feita através da consideracao de uma unidade termelétrica de capacidade igual a demanda, com
o0 mesmo custo de operagdo atribuido a interrupcdo de fornecimento de energia. A demanda de
energia para cada subsistema é dada em blocos de energia para cada estdgio do periodo de
planejamento.

A energia total afluente a cada subsistema é composta pela energia controlavel e pela
energia a fio d’agua. A seguir, ajusta-se 0 modelo estocastico auto-regressivo periédico de ordem
variavel, PAR(p), a fim de gerar séries sintéticas de energias que serdo utilizadas na simulagao
FORWARD e BACKWARD do mddulo de calculo da politica de operagdo, e na simulagcdo do
modelo (CEPEL, 2006).

A Figura 12 apresenta o fluxograma de funcionamento do modelo NEWAVE para a
determinagao do planejamento da operagao energética (CEPEL, 2006).

LEITURA DOS DADOS

A

CALCULO DOS PARAMETROS DO
MODELO EQUIVALENTE DE ENERGIA

A 4
GERACAOQ DE ENERGIAS
AFLUENTES

Y
CALCULO DA FUNCAO DE
CUSTO

A 4

SIMULACAO FORWARD

~ -
e .
~ ~
< CONVERGIU ? >—S\M—I IMPRIME RESULTADOS
. 7
= ~
\\\ //

j[’ h 4
SIMULA A OPERACAO DO

SISTEMA INTERLIGADO

Figura 12 — Fluxograma do modelo NEWAVE.
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2.7 Politica de desagregacao da solucdao do NEWAVE a usinas
individualizadas

O modelo NEWAVE no planejamento energético do SIN estabelece metas mensais de
geracao agregadas por subsistemas equivalentes, e, a partir desses valores totalizados, sua
solucdo é desagregada e define-se a geragao total em despachos mensais para cada usina
daquele subsistema, através das funcdes de custo futuro. Dois modelos prestam-se a fungéo de
desagregacao a usinas individualizadas na metodologia em vigor no SEB, o modelo DECOMP,
apresentado anteriormente, e 0 modelo SUISHI-O. O modelo SUISHI-O, resumidamente, € um
modelo de simulagao a usinas individualizadas, da operacao energética de sistemas hidrotérmicos
interligados (CEPEL, 2008).

Como alternativa aos modelos para a desagregacao da solugao produzida pelo NEWAVE,
foi desenvolvida neste trabalho, junto a equipe de desenvolvimento do COSE/UNICAMP, uma
politica operativa para desagregacdo da geragdo hidraulica definida para cada subsistema
equivalente a usinas individualizadas. A politica foi denominada DesagUsina e esta atua no
processo de simulagdo que, considerando uma configuracdo de estudo de planejamento
energético correspondente a um conjunto de resultados gerados pelo NEWAVE, realiza o
despacho das hidrelétricas do parque gerador de um subsistema conforme a meta mensal de
geragao hidraulica do subsistema equivalente definida pelo modelo NEWAVE. O objetivo do
desenvolvimento da politica DesagUsina foi o de verificar a aplicabilidade das metas de geracao
por subsistema definidas pelo modelo NEWAVE quando desagregadas a usinas individualizadas
diretamente, sem considerar as fungdes de custo futuro.

A politica de desagregagao a usinas individualizadas utiliza o modelo HydroSim LP, que
consiste de um modelo de simulagdo hidrotérmico a usinas individualizadas, proposto em
(Cicogna, 2003), e sua construcao foi baseada na politica operativa de geracao total pré-definida
(Cicogna, 2003). Sua utilizagao é muito simples e para seu funcionamento, exige a utilizacao de
uma base de dados com os resultados de um deck do NEWAVE.

A politica DesagUsina para cada més do horizonte de planejamento, obtém a geragéao total
agregada por subsistema estabelecida pelo NEWAVE. Além disso, os niveis de armazenamento
dos reservatérios dos subsistemas no primeiro més do horizonte sdo empregados no calculo da
desagregacao a usinas inidividualizadas da geracao hidraulica total. O processo €, entao, repetido
para cada més do horizonte e subsistema, utilizando-se, para tanto, os niveis de armazenamento
final do més anterior como iniciais do més corrente, além da geragao hidraulica total estabelecida e
vazdes afluentes esperadas. O resultado final € composto, entdo, pelos despachos de geracao
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individuais. A Figura 13 apresenta o esquema de desagregacao a usinas individualizadas realizado
pela metodologia DesagUsina.

Volume GH por
inicial dos NEWAVE . P
. subsistema
reservatorios

DESAGUSINA

(Regras Operativas)

M |

|
Volume
/ GH.por / / final
usina
mensal

Figura 13 - Esquema de processos e dados para desagregacao por usinas.

A operacao dos reservatérios realizada pela DesagUsina adota a hip6tese paralela, assim
como o modelo NEWAVE. O atendimento as metas de geracdo para um subsistema é realizado
com o deplecionamento/replecionamento dos reservatorios de um subsistema de forma paralela. A

operacao paralela dos reservatérios é dada através da funcao linear definida pela equacao:
xM)=xA+(1-2)x, e 0<A<I1

onde x; é o volume armazenado no reservatorio /, x, e x,, s&o, respectivamente, o estado inicial

e final do resevat6rio i, e A & o parametro que reflete a variagdo em paralelo dos reservatérios do

estado x, ao x,.

A Figura 14 ilustra a operacao paralela dos reservatérios. Temos exemplificado na figura a
operacao dos reservatorios A, B e C, e o deplecionamento determinado para cada um dos

reservatdrios (“A ) no instante t, com o objetivo de esvaziamento dos reservatorios.
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Figura 14 — Regra paralela de operagéo dos reservatorios realizada pela politica DesagUsina.

A Figura 15 ilustra o despacho de geracdo hidraulica da politica de desagregagao por
usinas, DesagUsina, para o bloco de geracao do subsistema SE/CO definido pelo NEWAVE. No
exemplo é apresentada a série de metas de geracado hidraulica relacionada ao cenario de vazdes
afluentes histéricas do periodo 1939 a 1944. O atendimento as metas de geracao hidraulica para o
subsistema SE/CO é realizado com a soma da geracao hidraulica produzida pela UHE ltaipu e
demais usinas do SE/CO.
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Figura 15 — DesagUsina atendendo as metas de geracdo hidraulica definidas pelo NEWAVE para o SE/CO.
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3 Ferramentas computacionais

Este capitulo apresenta as ferramentas computacionais desenvolvidas neste trabalho. As
implementacdes foram realizadas com o objetivo de auxiliar o processo de geracao dos resultados
do capitulo de estudo de caso. As ferramentas computacionais foram desenvolvidadas como
contribuicbes ao sistema de suporte a decisdo proposto em Cicogna(2003), o qual sera referido
como HydroLab.

Os estudos de planejamento da operacao energética do SEB sao, geralmente, realizados
em horizontes de 5 anos discretizados em meses, e objetivam a obtencido do despacho
hidrotérmico em diferentes situagbes hidroldgicas. Assim, o0s estudos sdo realizados em
simulacdes com diferentes cenarios de vazdes afluentes, as quais podem ser obtidas através de
séries sintéticas ou do histérico de vazdes. Para a reproducdo de um estudo de planejamento
energético como sao realizados no SEB foi necessario criar um importador dos dados de um deck
do NEWAVE e de alguns de seus resultados, para assim gerar a base de dados necessaria a
criagdo e execucao dos estudos de planejamento da operagao energética no sistema HydrolLab.
Os decks utilizados neste trabalho foram os obtidos atravées do website da Céamara de
Comercializacéo de Energia Elétrica (CCEE), no endereco eletrdnico http://www.ccee.org.br.

Apbs o processo de importagdo do deck, foi observada a necessidade de verificacdo dos
dados importados e da confrontacdo dos mesmos com a base de dados validada pela UNICAMP
no projeto realizado em convénio com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), intitulado
“Planejamento e Programacéo da Operacao Energética” de contratos FUNCAMP 2901/2716, base
de dados essa que ¢ a utilizada na validacdo dos modelos no sistema HydroLab. Diante desta
necessidade foi criado um comparador de dados cadastrais de usinas que permite observar as
diferencas entre bases de dados apontando as desigualdade e igualdades nas mesmas,
possibilitando assim aferir problemas de execugéo nas simulagoes.

Os estudos de planejamento no SEB, como ja mencionado, sdo compostos de simulagbes
em diferentes cenarios hidrolégicos, e os resultados obtidos nestas simulagcées sdo analisados
pelos valores médios a cada intervalo mensal de planejamento nas diferentes séries de vazdes
afluentes consideradas. Para a produgdo de estudos com diferentes cenarios de vazdes foi
desenvolvido o HydroSim MC (mdultiplos cenarios), que consiste, basicamente, da execucédo do
modelo HydroSimLP (Cicogna, 2003), que € um modelo de simulagéo a usinas individualizadas
com discretizacdo mensal, para diferentes séries de vazdes afluentes. Para a visualizacdo dos

resultados das simulagdes com diferentes séries de vazbes afluentes, foi implementado um
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mddulo que calcula os valores médios e desvios padrées dos resultados gerados nas séries
simuladas.

Os topicos que seguem apresentam as ferramentas computacionais desenvolvidas neste

trabalho.

3.1 Importacao de um deck do NEWAVE

Um deck define o conjunto de configuragbes necessarias a execucao de um estudo de
simulacao do planejamento da operacao do SIN com o modelo NEWAVE.

O processo de importagdo de um deck do NEWAVE consistiu na analise inicial dos
arquivos que o compdem e da verificagdo de como as informagdes que configuram um estudo de
simulacdo de planejamento da opera¢do sdo armazenadas em seus arquivos.

A analise e descrigcdo dos arquivos de entrada de um deck estdo apresentadas na Tabela
3. Na tabela, estéo listados os arquivos que sédo importados para a geracdo de uma base de dados
utilizavel no sistema HydroLab, como proposto em Cicogna(2003).

Tabela 3 — arquivos de entrada de um estudo do NEWAVE.

Descricao dos arquivos de entrada Arquivo Tipo

Dados dos subsistemas € mercado — estdo especificados neste | SISTEMA.DAT | Texto
arquivo o mercado em expansao de cada subsistema, a geracao
de pequenas usinas e os limites variaveis de intercambio do SIN.

Configuracdo hidraulica — especifica a lista de usinas que | CONFHD.DAT | Texto
compdem o parque gerador hidrelétrico e a topologia das
cascatas que irdo compor o estudo.

Alteracdo de dados de UHEs — define alteragbes dos dados | MODIF.DAT Texto
cadastrais das usinas hidrelétricas. Este dados sobrepdem as
informagdes do HIDR.DAT.

Configuracao térmica — lista as usinas que compdéem o parque | CONFT.DAT Texto
gerador termelétrico do estudo.

Dados das UTEs — especifica os dados das usinas termelétricas. | TERM.DAT Texto

Dados das classes térmicas — define as classes térmicas pelo | CLAST.DAT Texto
tipo de combustivel e custo.

Dados de expansdo hidraulica — define o cronograma de | EXPH.DAT Texto
expansdo das UHEs no estudo, como enchimento de volume
morto e entrada de maquinas em operacgao.

Dados de expansao térmica — define o cronograma de expansao | EXPT.DAT Texto
das UTEs. Estabelece a entrada em operacgéo ou alteragdes de
valores de geragao minima das usinas termoelétricas do estudo.

Dados de patamares de mercado — define a duracdo mensal dos | PATAMAR.DAT | Texto
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patamares de carga, as cargas nos patamares e o intercambio
por patamar de carga.

Dados de manutengdo das UTEs — especifica as manutengdes | MANUTT.DAT Texto
nas usinas térmicas nos primeiros anos do periodo de estudo.

Dados de curva guia / penalidades VMINT — especifica os dados | CURVA.DAT Texto
das curvas de aversao a risco e o valor das penalidades.

Dados das UHEs — lista os dados cadastrais estaticos das usinas | HIDR.DAT Binario
hidrelétricas existentes no SIN, mesmo as que nao fardo parte do
estudo.

Dados de vazdes — arquivo de vazdes afluentes historicas que | VAZOES.DAT Binario
serdo utilizadas nos estudos.

Os arquivos listados na Tabela 3 sdo, em maioria, do tipo texto e sua importacao é
bastante simples. Os arquivos foram abertos com um editor de texto e, depois de verificado o
posicionamento padrdo das informag¢des no arquivo, um interpretador das informacdes foi
produzido de forma a identificar cada uma das informacdes e submeté-las a base de dados. Os
arquivos binarios foram importados através de um recurso presente no Sistema Gerenciador de
Bases de Dados (SGBD) Interbase, em que ao definir um arquivo externo, este é totalmente
importado para a base de dados e fica disponivel como uma tabela de dados.

As simulacOes realizadas neste trabalho exigiram também a importagdo de arquivos de
resultados do NEWAVE. A solugédo de despacho hidrotérmico determinada pelo modelo NEWAVE,
fornecida por subsistema equivalente, necessitou ser importada para utilizagdo na politica
DesagUsina, apresentada no capitulo 2. Os estudos de desagregacdo a usinas individualizadas
consideram o despacho hidraulico definido por subsistema equivalente e por cenéario de vazdes
determinado pelo NEWAVE. Assim, as metas de geragao hidraulica definidas nos resultados do
NEWAVE, foram incluidas no processo de importacdo. A Tabela 4 apresenta os arquivos de
resultados do NEWAVE que também sao importados junto ao deck de resultados.

Tabela 4 — Arquivos de resultados do NEWAVE que participam da importagdo do deck.

Descricao dos arquivos de saida Arquivos Tipo

Metas de geracdo hidraulica definidas pelo NEWAVE para o | GHTOTO01.0UT | Texto
Subistema Sudeste/Centro-Oeste no horizonte de planejamento
do estudo.

Metas de geracdo hidraulica definidas pelo NEWAVE para o | GHTOT02.0UT | Texto
Subistema Sul no horizonte de planejamento do estudo.

Metas de geracdo hidraulica definidas pelo NEWAVE para o | GHTOTO03.0UT | Texto
Subistema Nordeste no horizonte de planejamento do estudo.
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Metas de geragao hidraulica definidas pelo NEWAVE para o | GHTOT04.0UT | Texto
Subistema Norte no horizonte de planejamento do estudo.

A utilizagdo do importador no sistema HydroLab é bastante simples, bastando ao usuario
definir a pasta onde estao armazenados os arquivos do deck e selecionar se os arquivos contendo
as metas de geracdo serdo importados. Apds esta configuracdo o usuario poderd solicitar a
importagdo que criara uma base de dados com o nome do deck, contendo as informagbes
descritas nas Tabelas Tabela 3 e Tabela 4.

A Figura 16 ilustra a tela do importador do deck do NEWAVE. Na imagem podemos
verificar a interface que permite indicar o diretério do deck, as op¢des de importacao que incluem a
criacdo de uma base de dados em branco somente com os dados do deck, a opcao de importar a
geracao hidrelétrica total definida nos resultados das simulagdes do NEWAVE e também a

importacao dos cédigos de conversao entre os codigos de usina HIDR e o nimero ANEEL.

X
Importagéo | Relatdrio |
rFonkes de dado
Diretdrio com arguivos do deck do Newave

IC:'l,Documents and Settings|JoaciMeus documentosiHIDRMY E”'I

rOpcies de importacdo
[T Apaga antes de impartar

[~ Importa geracdo hidrelétrica takal
[~ Importa codigos de conversdo

rBases de dados: nomes e localizagdo
Origern:  DEHYDRODATA,GDE
Destino:  NwWZ200802.gdb

Pasta:  C:iDocuments and Settings)JoaoiMeus documentosiHydrc

@& parar | €3 | on:omng

Progresso da importacdo de dado

Importando HIDR.DAT

136/320

o Fechar | ? Help

Figura 16 - Importador do deck do NEWAVE.

A importacado gera uma base de dados do SGBD /nterbase, que consiste de um arquivo
binario nomeado com a data do deck importado e com a extenséo .gdb. Por exemplo: o arquivo
NW200802.gdb é a base de dados gerada no processo de importagdo do deck do NEWAVE de
fevereiro de 2008.
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As importagdes iniciais e os testes de simula¢do executados demonstraram problemas nos
modelos simulados com o HydroSim LP. Os problemas decorriam da auséncia de algumas
informacdes necessarias ao simulador e aos modelos ODIN e DesagUsina. Sao elas:

—_

Estagio de operacao dos aproveitamentos;

)
2) Tempo de viagem da agua entre as usinas;
3) Numero minimo de maquinas sincronizadas;
4) Rendimento de cada gerador;
5) Defluéncias minima e maxima das usinas;
6) Indicacao energética de reservatédrio de acumulacao (0) ou fio d'agua(i).

A forma de contornar estes problemas foi estabelecer que, no processo de importagao, os
dados que ja estivessem armazenados numa base de dados de referéncia (DBHydroData.gdb) do
HydroLab fossem apenas alterados para refletirem o deck importado. Desta maneira, as
informacdes que faltavam no deck foram obtidas através da base de dados de referéncia. A base
de dados de referéncia é considerada consistente pois foi extensamente utilizada e atualizada no
processo de validacdo dos modelos de planejamento e programacédo da operacdo desenvolvidos
na UNICAMP (PPOE, 2007).

Outro problema constatado com a importacao é que o deck do NEWAVE nao apresenta o
cédigo ANEEL para todas as usinas. Como os modelos do HydroLab utilizam este cédigo como
identificador das usinas, € necessaria uma tabela de conversdo deste cddigo para o cédigo
utilizado pelo NEWAVE. Esta tabela foi criada e utilizada para identificar cada usina de forma
apropriada, assim, para cada cddigo HIDR associamos o cédigo ANEEL correspondente.

Vale ressaltar que a base de dados gerada no processo de importacao € visualizavel no
gerenciador de dados cadastrais de usinas desenvolvido em Cicogna(2003).

3.2 Comparador de bases de dados de usinas hidrotérmicas

O comparador de bases de dados, que foi desenvolvido neste trabalho visa dar ao usuério
informacodes suficientes sobre uma base de dados, de maneira a permitir a verificagcdo de possiveis
inconsisténcias nos dados cadastrais das usinas ou das informagdes de um deck que causem
impacto na utilizacdo dos modelos disponiveis no HydroLab. O comparador de bases de dados foi
denominado HydroComp e foi incorporado ao sistema computacional de suporte a decisdo
HydroLab.
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O funcionamento do HydroComp consiste de uma configuracdo que corresponde a
especificacdo de duas bases de dados em formato Interbase e compativeis com a base de dados
definida em Cicogna(2003). Apos esta configuragdo o usuario pode submeter as bases dados a
comparacdo, que ir4 gerar uma lista de resultados com as igualdades e as desigualdades

existentes entre as duas bases de dados.

O processo de comparagao consiste da verificagdo que analisa todas as tabelas da base
de dados, e todas as colunas correspodentes a cada um dos dados armazenados nas tabelas,
verificando seus valores, € caso existam, se sao iguais. Ao término do processo sao listadas as
tabelas e as colunas comparadas, com as desigualdades destacadas. Para facilitar a verificacdo
dos dados estdo disponiveis mecanismos de pesquisa aos dados comparados, além da

organizagao das informagdes poderem ser agrupadas por usina.

A Figura 17 apresenta a configuragdao do HydroComp para o processo de comparacao. No
exemplo esta ilustrada a configuragdo de comparacao da base de dados gerada na importagao do
deck NW200809.gdb, com a base de referéncia DBHYDRODATA.GDB.

T HydroLab T -|ol =|
Database Exibir Estudo  Ferramentas  Ajuda
e | e =3
lexni@|le Bl e all AFie|ve |
wd Hydrolab Eases de Dadns | Resultados I
@ HydroData —Base de Dados - 1 ~Base de Dados -
% TermoData: DEMS ! |Firebird,|’1nterbase _ﬂ DBMS IFirebird,l’Interbase ;!
@_HYQ[D_CDQWP ~Tipo de Conexdo FirebirdfInterbase——— | | Tipo de Conexdo Firebird/Interbase—————
9% Comparagfies (+ Local " Remota | * Local " Remota |
+-@f HNW200803-DEHYDRODATA ~Dados para Conexdo Firebird/Interbase-— | || Dados para Conexdo FirebirdfInterbase———
Sevidar. JIE0E0 Seyidr- [IE7EI0
Database : [\Databaseluwzona0n.odb g2l ||| Databace : | EEETEEWATREGE 2|
v Conexdo Padréo ¥ Conexdio Padréo
(B Te |H‘-’fo QOB Wsuaros |H\DF<0DE’.A
St I*m*m*x** it I**m***ma
Status de Conexdo : Status de Conexdo
Comparar |
| <] [
@ HydraConsulta
LINIC A KD
Universide Estadual d& Campinas
[ 7 Corvidada | | |EEeem | 5

Figura 17 — Configuracdo de uma comparacéo de bases de dados.
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A interface do HydroComp dispde de recursos de pesquisa que facilitam a navegagao nos
resultados da comparacao entre duas bases dados. De forma facilitada o usuario pode detectar
possiveis inconsisténcias nos dados e assim diagnosticar comportamentos e resultados

incoerentes gerados pelos modelos.

Na Figura 18 esta apresentada uma saida de resultados de uma comparagao realizada
pelo HydroComp. Apenas a caréter ilustrativo, verificamos as diferencas nos dados da UHE Agua
Vermelha. O usuario pode optar por colorir os resultados, facilitando o processo de verificagdo das
diferencas. Como mostrado no detalhe da figura, onde as diferengas foram destacadas em fundo
vermelho. Na Figura 18 verificamos que existe uma diferengca no nome da UHE entre as bases de
dados, porém este dado ndo é relevante na aplicacao dos modelos e portanto é uma diferenca que
pode ser desprezada.

_iaix
Database Exibir Eskudo Ferramentas  Ajuda
Jemia@e sleleele] A& @ ve |
»4 HydroLab Bases de Dados  Resulkadas |
% HydroData Comparacdo de Bases de Dados =
EH TermoData: Cadigo da Usina/Tabela/Coluna i\\'alor em DB1 Yalor em DB2
(5 Hydracomn [ 15072000 HydroData
=-£5 Comparagss B 20020080 HydroData
2 % M 200509-DEHYDRODATA S — HydraData
[F 47750050 HydroData
I+ 61661000 HydroData
1= 61998080 HydroDaka
= LUSINA
CODINOME Agua vermelha Agua vermelha
SIGLA AGY AEY
MOMEEY Agua Yermelha Agua Yermelha
BACIA & &
SUBEACTA 61 &l
CATEGORIA 1 1
ﬂ l PI LATITUDE 5 19:52:00 S 195200
@ H}E:dj’DEUI.'ISLJl[Ia . LONGITUDE W S0:21:00 W 502100 LlL‘
& —Exibicao Mavegacao na Arvore | ~Apresentacan Diferenciacan—
%" & Arvore || fF Livre " Desigualdades somente Desigualdades: i | o Pesauisar... |
" Abetkos " Igualdades somente
et L Tabe:HV(‘ Fechados {5’ Todos lrlgualdades:
Universide Estadual de Campinas
[#7F Convidada | | [Eeaon | Y

Figura 18 — Resultados da comparagao das bases de dados.

A Figura 19 apresenta outros resultados referentes a comparagéo da UHE Agua Vermelha.
Podemos verificar que estao listados os dados cadastrais de volume do reservatorio da UHE de
Agua Vermelha e a comparagdo demonstra haver diferencas, ainda que despreziveis, nos valores
de volume méaximo operativo, volume minimo operativo, volume util e na faixa de seguranga do

reservatorio.

61



T HydroLab B =10 x|

Database Exibir Esktudo Ferramentas  Ajuda

e Lo e’ -
| emle||e B e|e e JF w«|ee |
4 HydraLab Bases de Dados  Resultados |
@ HydroData Comparacdo de Bases de Dados o
%ﬁ TermoData: Cadigo da Usina/Tabela/Coluna |'ln'alor em DB1 i'h'alor em DB2
25 HydroCamp AREAMAKIM 646,209987792069 | 646,299987792959
- A
=65 Comparagties BREAMAXOPER, £46,200087792060 | 646, 2000577920960
% % MW 200809-DEHYDRODATA :
AREAMINFALLA
AREAMINCOPER 5396,399993396484 396,399993596454
WVOLMAKIM 11479,23046575 11479, 23046675
VOLMINFALXA
VOLSES
AREADRENAGINCR 23200 23200
AREADRENAG 139900 1359900
DISTAMCIAIUS 130 130
TEMPOYVIAGEMIUS B i)
ISFICDAGLA o 1]
o b i
&3 HydroConsulta q i
P —Exibicao Mavegacao na Arvore | ~Apresentacan Diferenciacan—
v & freore || 0% Livre " Desigualdades somente Desiqualdades: Il - Pesquisar... |
i~ Aberkos " Igualdades somente et
il £ Tabela " Fechadas £+ Todos UeRtisleehs
Universids Estadual de Campinas
{7 convidada [ [ | se oo | >

Figura 19 — Diferencas nos dados cadastrais da UHE Agua Vermelha.

O mddulo HydroComp, desenvolvido neste trabalho, foi fundamental para a realizagao do
estudo de caso comparativo entre o0 modelo NEWAVE e o ODIN uma vez que permitiu identificar
diferencas nos dados cadastrais de usinas entre o deck do NEWAVE e a base de dados
consolidados do COSE/UNICAMP, que justificaram falhas de execugcdo com resultados
inesperados. Estas diferencas, mencionadas na secao anterior, foram entdo eliminadas para
assegurar total igualdade de dados na execugéao dos modelos comparados.

3.3 Simulacées multi-cenarios

O planejamento da operac¢ao busca determinar os efeitos futuros no sistema das decisbes
de despacho tomadas no presente. As incertezas inerentes as vazdes afluentes dificultam o
processo de determinacdo dos estados futuros dos reservatorios e, diante deste fato, torna-se
necessario verificar o planejamento da operacdo para diferentes hidrologias, tanto as que

considerem altos niveis de afluéncias, bem como niveis médios e baixos.

Os estudos realizados no planejamento da operacdo consideram diferentes séries
hidroldgicas. Dessa maneira é determinado um despacho para cada possivel série de vazdes

afluentes futuras e, através das séries de decisdes obtidas, é possivel obter uma série de decisbes
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de despacho médio, que tentaria expressar um planejamento da operagdo contemplando as

incertezas futuras.

As séries de vazbes afluentes utilizadas junto com as demais definicbes de um estudo de
planejamento, como horizonte do estudo, mercado de energia em expansdo a ser atendido,
parque gerador hidrotérmico em expansao, estado de armazenamento dos reservatérios, custos
de combustiveis, linhas e limites de intercambios, compdem um cenario de estudo. Os estudos
multi-cenarios consideram uma mesma configuracdo do sistema de geracdo e realizam as

simulacdes no horizonte definido de planejamento, para diferentes séries de vazdes afluentes.

As séries de vazdes afluentes podem sdo compostas através do histérico registrado das
vazdes ocorridas no sistema, ou através de séries sintéticas que mantém as caracteristicas

estatisticas das séries histéricas.

As simulacdes realizadas neste trabalho, e que compuseram os estudos de caso que seréo
apresentados, consideraram diferentes cenarios de vazdes historicas. As séries de vazdes foram
geradas pelo processo de varredura. Apds determinar o més de inicio e o horizonte em base
mensal do planejamento, é realizada uma varredura no histérico, considerando o0 mesmo més de

inicio e utilizando o nimero de meses determinado para o planejamento.

O processo de varredura pode ser exemplificado da seguinte maneira, para um estudo de
planejamento de horizonte de 60 meses, com inicio em Janeiro de 2008. A geracao de séries por
varredura teria inicio da série em Janeiro e seria composta dos 60 meses seguintes, para cada
ano do histérico em que fosse possivel gerar a série completa. Assim, foi considerado o histérico
com inicio em 1931, a primeira série gerada seria a de Janeiro/1931 a Dezembro/1935, a segunda
de Janeiro/1932 a Dezembro/1936, e assim sucessivamente. Caso fossem consideradas
disponiveis, para este caso, vazdes histéricas, até Dezembro de 2006, teriamos 72 séries sendo

que a ultima série seria definida no intervalo de Janeiro/2002 a Dezembro/2006.

No caso do modelo NEWAVE, além das séries histéricas € possivel também simular 2000
séries sintéticas de energias afluentes, utilizando modelo auto-regressivo periédico de ordem
variavel (PAR(p))'. Neste trabalho ndo foram consideradas séries sintéticas nas simulacdes.

A execucao dos estudos multi-cenarios foi realizada utilizando o modelo de simulagdo
HydroSim LP numa abordagem denominada HydroSim MC, que consiste em realizar a execugao
do modelo de simulagdo com a mesma configuracao do parque gerador dinamico e mercado em

' Fonte: Procedimentos de Rede, Operador Nacional do Sistema Elétrico, submédulo 18.2 — Modelos
computacionais.
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expansdo, para diferentes cenarios de vazdes afluentes estabelecidas através da varredura do
histérico.

Cada simulacdo executada gera um conjunto de resultados, e cada um desses conjuntos
se referem a um cenario de vazdes, resultados esses que depois sdo analisados e reunidos em

valores médios nas interfaces de resultados do HydroSim MC.

A Figura 20 apresenta o HydroSim MC e a aba de resultados desenvolvida (Analises) para
a verificacao dos valores médios dos resultados gerados nas simulagdes multi-cenarios. O usuario
do HydroLab pode optar por desativar os cenarios que desejar e assim verificar a influéncia de um
cenario especifico nos valores médios gerados, além de ser possivel visualizar os resultados
isolados, gerados para cada um dos cenarios.
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Figura 20 — Apresentagdo dos valores médios obtidos na simulagdo multi-cenarios..

3.4 Caracteristicas técnicas

Todas a implementagdes realizadas e mencionadas neste capitulo foram desenvolvidas
junto a equipe de desenvolvimento de sistemas computacionais do COSE/UNICAMP e produzidas
utilizando o ambiente de desenvolvimento Borland C++ Builder 5 (Hollingworth, 2001 e Reisdorph,
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1999), trata-se de um conjunto de ferramentas completo de programacao composto de editor de
codigo, compilador e depurador disponiveis em modo visual para a programacdo na linguagem
orientada a objetos C++(Stroustrup, 1997)(Josuttis, 1999) e (Lippman, 1998).

65



4 Estudo de Caso

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas simula¢des realizadas com os modelos
NEWAVE e ODIN com o objetivo de obter o despacho otimizado de geragao hidrotérmica do SIN.

O processo de comparacdo desenvolvido neste estudo consistiu da obtencdo das
informacdes do parque gerador do SIN, através de um deck do NEWAVE, que definiu a

configuracao utilizada nos estudos de simulagdo da operagao energética do SIN.

Os modelos de planejamento energético simulados foram o NEWAVE e o ODIN. Com o
modelo NEWAVE, foram obtidos dois conjuntos de resultados: um com o bloco de geracdo
hidraulica definido para o reservatério equivalente de cada subsistema desagregado a usinas
individualizadas pelo modelo SUISHI-O (CEPEL, 2008), e outro desagregado pela politica
DesagUsina, proposta neste trabalho. Como o ODIN é um modelo a usinas individualizadas, a sua
aplicagédo foi realizada de maneira direta. Os custos computacionais dos modelos foram
desconsiderados nas comparagdes pois a execucdo das simulacbes foram realizadas em
computadores diferentes, 0 que ndo permitiu uma andlise comparativa concisa entre os modelos

no aspecto de custo computacional.

A Figura 21 apresenta o resumo das atividades realizadas neste trabalho para a geracao
dos resultados com as simulag¢des de cada um dos modelos.

Deck

Setembrode
2008

Importador
e

NEWAVE/
SUISHI-O

Comparador

Simula¢iocom Simula¢iodas
a Politica decisdes do
DesagUsina SUISHI-O

Simula¢io com

0 ODIN

Figura 21 — Diagrama das atividades realizadas neste capitulo.
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Os proximos tépicos apresentam as consideragdes sobre os estudos, as fases de produgéo
e as analises dos resultados.

4.1 Configuracao dos Estudos de Simulacao

A configuracao do parque gerador do SIN, utilizada nas simulagdes realizadas, é a definida
no deck utilizado no Programa Mensal da Operacéo Energética (PMO'") do més de setembro de
2008. O deck foi obtido através do website da Camara de Comercializacao de Energia Elétrica
(CCEE), disponivel no enderego eletronico http://www.ccee.org.br'2.

Os resultados da execugao do NEWAVE e do SUISHI-O foram obtidos no ambito do projeto
de pesquisa e desenvolvimento de contrato FUNCAMP N¢ 3807, de parceria com a CESP -
Companhia Energética de Sao Paulo (CESP, 2008). A CESP forneceu os resultados da execugao
do modelo NEWAVE, com séries histéricas de vazdes e para patamar Unico de carga,
considerando os custos reais da operacao do SIN e 4 patamares de déficit. No apéndice A estao
apresentados os patamares de déficits, que sdo representados através de térmelétricas. A CESP
também forneceu a desagregacao a usinas individualizadas realizada com modelo SUISHI-O.

ApoOs realizar o download do arquivo do deck (NW200809.ZIP), este foi extraido e gerou
uma pasta com o nome do arquivo do deck (NW200809), contendo os arquivos de configuragéo do
deck abordados no capitulo 3, secdo 3.1. A esta pasta foram adicionados os arquivos de
resultados do NEWAVE que definem a geragdo em cada subsistema, nos cenarios que foram
considerados, mais especificamente, os arquivos GHTOT01.0UT, GHTOTO02.0UT,
GHTOT03.0UT e GHTOTO04.0UT, que correspondem respectivamente as metas de geracao
hidraulica dos subsistemas SE/CO, Sul, Nordeste e Norte.

A pasta contendo os arquivos de configuracdo do deck e os resultados de execucao do
NEWAVE foi submetida ao importador de dados apresentado no capitulo 3. O processo de
importagdo gerou uma base de dados Interbase (NW200809.gdb), que foi a utilizada junto ao
sistema de suporte a decisdo HydroLab, para a configuragdo e execucdo dos estudos de
simulacao.

As informagdes que compdem o deck de setembro de 2008, que foram utilizadas na
configuracdo dos estudos de simulacao, estao ilustradas nos tdpicos que seguem.

" Programa Mensal de Operagao Eletroenergética — PMO - Estabelece as diretrizes eletroenergéticas de
curto prazo, de modo a otimizar a utilizagdo dos recursos de geragéo e transmissao do Sistema Interligado
Nacional — SIN, segundo procedimentos e critérios consubstanciados nos Procedimentos de Rede,
homologados pela ANEEL.

"2 http://www.ccee.org.br/StaticFile/Arquivo/biblioteca_virtual/NW200809.zip
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4.1.1 Horizonte de Planejamento

O horizonte de planejamento considerado nos estudos tem inicio no més de setembro de
2008, e final no més de dezembro de 2012, o que estabelece 52 intervalos em discretizacao
mensal. Embora o modelo NEWAVE considere o horizonte de até 5 anos de planejamento em
discretizacdo mensal (60 meses), os estudos realizados pelo SEB contemplam o horizonte que vai
até o proximo més de dezembro depois de considerados 48 meses de planejamento. Assim,

somente os estudos com més de inicio em janeiro possuem os 60 meses de planejamento.

As simulacdes foram realizadas para 70 cendrios de vazdes histéricas, obtidos através de
varredura. Cada série foi composta de cortes sucessivos de 52 meses em sequéncia,
correspondentes ao periodo com inicio em setembro de 2008 e final em dezembro de 2012. O

primeiro cenario de vazdes inicia no ano de 1932, e o ultimo em 2001.

4.1.2 Parque hidrotérmico considerado

A configuragdo do parque gerador é a definida no deck de setembro de 2008, com a
retirada de algumas usinas hidrelétricas. Como o modelo ODIN n&o representa ainda usinas com
bombeamento e desvios, as usinas hidrelétricas ou reservatérios onde estdo presentes estas
caracteristicas ndo foram considerados. Foi realizado ajuste do arquivo do deck (CONFHD.DAT)
para ndo considerar as usinas listadas na Tabela 5. As mesmas foram desconsideradas nas
execugdes do NEWAVE e do SUISHI-O.

A UHE Fundao apresentou resultados inconsistentes na execucdo das simulagdes com o
modelo ODIN, e devido a esta ocorréncia ela também foi retirada do estudo. O comparador de
bases de dados HydroComp foi insuficiente para a verificacdo de suas inconsisténcias e, por este
motivo, essa usina também foi retirada da configuragéo do parque gerador.

Tabela 5 — Usinas retiradas

Cadigo HIDR Nome das Usinas Cadigo Aneel  Subsistema Empresa Pot. Inst.
131 NILO PECANHA 59307080  Sudeste Light 380 MW
132 FONTES 59308182  Sudeste Light 132 MW
124 LAJES 59308200  Sudeste Light 0 MW
PONTE COBERTA
133 (P. PASSOS) 59309080  Sudeste Light 100 MW
118 BILLINGS 62285000 Sudeste Eletropaulo 0 MW
117 GUARAPIRANGA 62290000 Sudeste Eletropaulo 0 MW
72 FUNDAO 65825500  Sul Copel 120 MW
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73 JORDAO 65825580  Sul Copel 0 MW

110 ERNESTINA 85050001  Sul CEEE 0 MW

A configuracdo utilizada nas simulagbes foi composta de 125 UHEs, totalizando uma
poténcia instalada de 84.351,24 MW para a geracdo hidraulica. O parque gerador termelétrico foi
composto de 129 UTEs, o que totalizou uma poténcia instalada de 28.875,14 MW para geragao
térmica. Os custos de geragao térmica foram os definidos no deck. As usinas que compuseram 0s
estudos estao relacionadas no apéndice A.

O parque gerador do SIN foi considerado em expansao, o cronograma definido no deck foi
aplicado nas simulacoes realizadas. A titulo de ilustracdo, apresentamos, em sequéncia, alguns
resultados gerados no processo de simulacido com o modelo ODIN. Os resultados exemplificam o
cronograma de expansao considerado na simulagao com o cenario de vazdes de 1932.

A UHE Batalha sera utilizada como exemplo de expansao do parque gerador. Trata-se de
um empreendimento da empresa Furnas Centrais Elétricas, localizada no rio Sdo Marcos, bacia do
rio Parand e sub-bacia do rio Paranaiba, entre as cidades Cristalina/GO e Paracatu/MG. A
motorizagdo da UHE Batalha contara com duas turbinas Kaplan com poténcia efetiva de 26,8 MW
cada, e seu reservatorio terd volume maximo de 1781,61 hm?®, com 36 Km de extensdo e 138 Km?
de area, com uma barragem de 50 m que fechara o vale do rio Sdo Marcos. A Figura 22 apresenta

0 esquema aéreo da construcao da usina.

~ Reservatorio

R TR - s
5 Tomada d'agua de adugio

Figura 22 — Esquema aéreo da construgcdo da UHE Batalha.
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A Figura 23 apresenta o enchimento do reservatério da UHE Batalha no horizonte de
planejamento. O reservatério comega a encher em janeiro de 2010, e em outubro deste mesmo

ano atinge seu limite operacional minimo de 430 hm?®.

UHE BATALHA
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Figura 23 — Enchimento do reservatdrio da UHE Batalha.

A Figura 24 apresenta as maquinas em operagdo na UHE Batalha no horizonte de
planejamento simulado. A UHE nao gerara energia até o més de novembro de 2010, em que ela
entra em operagdo com uma maquina despachada. No més de dezembro de 2010 ela passa a
despachar suas duas maquinas.

Maquinas Sincronizadas - UHE BATALHA
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Figura 24 — Motorizagdo da UHE Batalha.

A Figura 25 apresenta o grafico de vazéo afluente da UHE Batalha. Em novembro de 2010
a usina passa a turbinar sua afluéncia, correspondente a 40,3 m%/s. No més de dezembro de 2010
ela continua turbinando sua afluéncia, e no més de janeiro de 2011 volta a turbinar 40,3 m®/s,
provocando aumento do armazenamento de dgua em seu reservatério, conforme Figura 23. Em

fevereiro de 2011 ela turbina no seu engolimento méaximo que corresponde a 142,3 m%s.
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Vazdes - UHE BATALHA
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Figura 25 — Vazées da UHE Batalha.

Considerando os mesmos resultados de simulacao da ilustracdo do parque gerador em
expansao, apresentamos um exemplo do cronograma de expansdo em relagdo aos limites de
intercambio entre os subsistemas. Para ilustrar o intercambio de energia utilizaremos a linha
SE/CO para NE, e NE para SE/CO.

A Figura 26 apresenta os intercambios de exportagdo de energia do subsistema SE/CO
para o subsistema NE. Podemos verificar na figura alteragées, consideravelmente, grandes entre
os limites de intercAmbio, por exemplo, do més de junho de 2010 para 0 més de agosto de 2010,
em que o limite vai de 1000 MWmed para 150 MWmed, e em fevereiro de 2011 retorna a permitir a
transmissao referente a 963 MWmed.

Erergla [Mwm]

‘ o] [2] (2] IEI/
09/08 12/08 03408 06/ 09/09 12/00 03/10 060 09110 12110 0341 0BA1 0941 1241 0342 0612 09M12 1212

— Minimo — Maximo — Intercambio
Figura 26 — Intercambios e limites de transmissao da exportacdo do SE/CO para o NE.

A Figura 27 apresenta o intercambio de exportacdo do subsistema NE para o SE/CO.
Verificamos neste caso que as oscilagdes de limites de intercambio sdo bem menores, e que em

grande parte do horizonte de planejamento o limite ndo se altera, mantendo os 200 MWmed de
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trasmissdo méaxima até dezembro de 2010, para em janeiro de 2011 passar a fornecer, com

alguma variacdo, valores acima de 270 MWmed.
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Figura 27 — Intercambios e limites de transmiss&o da exportacdo do NE para o SECO.

A lista completa das UHEs e UTEs consideradas nos estudos esta disponivel no apéndice
A, assim como o cronograma de expansao considerado.

4.1.3 Mercado a ser atendido para o SIN

O arquivo que define o mercado de energia elétrica em expansao, a ser atendido nos
estudos de planejamento segundo a metodologia do SEB, é o SISTEMA.DAT. Este arquivo
mantém os valores das demandas por submercado ou subsistema.

A alteracao gerada no parque do SIN devido a retirada das UHEs da Tabela 5 causaria
alguma dificuldade no atendimento do mercado original mesmo em se tratando de usinas de
pequeno porte. Visando preservar ao maximo as condicdes do parque gerador frente ao mercado
a ser atendido, realizamos um ajuste do mercado em cada um dos subsistemas. O ajuste foi
estabelecido através das simulagdes realizadas no SUISHI-O com o deck, como estava em seu
estado inicial, sem alteracoes. Verificamos a média de geragcado das usinas removidas do estudo
nos 70 cenarios historicos e obtivemos um valor de geragao hidraulica aproximadamente igual 2%
do mercado do SE/CO, e 1% para o mercado do Sul, que foram os subsistemas que tiveram suas
usinas retiradas. Realizamos entdo o abate dos valores correspondentes para cada um dos
subsistemas.

A alteracdo realizada no mercado exigiu que os modelos NEWAVE e SUISHI-O féssem

executados novamente, com o mercado alterado, para que todas as simulacdes realizadas no
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ambiente HydroLab considerassem o mesmo mercado a ser atendido com o parque gerador
abatido das usinas retiradas. A Figura 28 apresenta o mercado total depois de abatidos 2% do
mercado do subsistema SE/CO e 1 % do subsistema Sul.

€5000-
E0000

| |
| |
| |
20000 I I
| |
| |
| I

EMsE/co OS5 B NE BN

Figura 28 — Mercado total utilizado nos estudos de simulagdo das comparacgées.
A Tabela 6 apresenta os valores de mercado por subsistema no primeiro e no ultimo

intervalo do planejamento, e apresenta também os valores médios, e taxa de crescimento no

horizonte considerado.

Tabela 6 — Mercado de energia a ser atendido no SIN.

Mercado(MW médio)
Subsistema Inicio Fim Crescimento (%) Médio
SE/CO 32907,9 39006,3 18,5 36902,6
Sul 8236,81 10167,13 23,4 9489,1
Nordeste 7692,0 9467,0 23,1 8589,2
Norte 3754,0 4526,0 20,6 4216,0
Total 52590,7 63166,4 20,1 59196,0

4.2 Simulacoes da operacao hidrotérmica

O despacho otimizado do sistema hidrotérmico foi simulado com as diferentes politicas no
ambiente HydroLab. As comparagées foram realizadas a partir dos resultados obtidos no processo

de simulacao para trés conjuntos de resultados.
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Os conjuntos de resultados que serdo comparados foram gerados através das seguintes

simulagdes:

1.

ODIN — conjunto de resultados gerados pelo modelo ODIN. A politica operativa
utiizada no modelo ODIN é a Controle Preditivo. O otimizador utilizado é o
HydroMax e o previsor de vazdes afluentes utilizado fornece como resultado a MLT,
que é uma opcao para a politica de Controle Preditivo no sistema HydroLab;

NW-S — conjunto de resultados obtidos com o modelo NEWAVE sendo
desagregado a usinas individualizadas pelo modelo SUISHI-O. As decisdes obtidas
dessa desagregacao foram incorporadas no HydrolLab através da simulagdo com a
politica operativa Decisao por Usina (Cicogna, 2003). Basicamente, a politica utiliza
as decisbes de turbinagem e vertimento definidas por usina, no horizonte de
planejamento, e as aplica na decisdao do processo de simulacdo. Em seguida foram
simuladas no modelo HydroSim MC as decisbes geradas pelo modelo SUISHI-O,
portanto, apenas foram reproduzidas a solugao do SUISHI-O no sistema de suporte
a decisao HydrolLab;

NW-D — conjunto de resultados obtidos através da execugcdo do modelo NEWAVE
para a obtencdo das metas de geragdao hidraulica equivalentes para cada
subsistema, no horizonte de planejamento. A desagregacdo das metas por
subsistema neste conjunto de dados foi realizada através da politica operativa
DesagUsina. Essa politica apenas cumpre a meta de geragdo para o subsistema
definida pelo NEWAVE, e opera os reservatérios com regra paralela de

deplecionamento/replecionamento.

Os conjuntos de resultados serao referidos, respectivamente, por ODIN, NW-S e NW-D.

O modelo DECOMP nao foi aplicavel ao estudo de caso como recurso de obter uma

desagregacgao a usinas individualizadas da solu¢ao do modelo NEWAVE devido ao horizonte de

planejamento considerado exceder o suportado pelo modelo.

4.2.1 Consideracoes sobre as simulacoes

O simulador HydroSim MC possui duas configuragbes que alteram relevantemente o

processo de operacdo do parque hidrotérmico. A primeira delas é a correcao da geracao hidraulica

quando a geracdo total do SIN supera o mercado. Esta correcdo utiliza a regra paralela de

operagdo dos reservatérios, aumentando o armazenamento de forma a reduzir a geragao
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hidraulica para o atendimento ao mercado. Nesta correcdo s6 ocorrerdo vertimentos em caso dos

reservatorios alcancarem o seu armazenamento maximo.

A segunda corregao forga o atendimento dos limites de intercambio. Assim, nos casos em
que os limites de intercambio entre subsistemas estiverem violados, a geracdo dos subsistemas
envolvidos é corrigida pelo simulador para que os intercadmbios fiquem dentro dos limites. As
corre¢cdes mencionadas alteram as solugdes das simulagdes, e estas opg¢des sdo aplicadas na

metodologia ODIN como sendo padrdes.

As solugdes obtidas através do modelo NEWAVE trazem os intercambios implicitos em
suas decisdes, tanto nas decisdes agregadas geradas pelo NEWAVE quanto nas desagregadas
do SUISHI-O.

Os testes realizados demonstraram que a solugdo do SUISHI-O melhora quando as
corregbes mencionadas estdo ativadas. A melhora dos resultados da simulagdo se deram,
principalmente, devido ao fato de que o modelo SUISHI-O em alguns meses despacha as
hidrelétricas de forma que excede o mercado, gerando o que é chamada energia de excesso para
o modelo SUISHI. As corregcbes forgam a redugdo do despacho hidraulico, o que melhora o
armazenamento do modelo resultando em custos operativos, levemente, reduzidos. Como o
objetivo deste trabalho é considerar os modelos em suas utilizagées usuais, apenas reproduzimos
as solugées determinadas pelo modelo SUISHI-O, sem considerar as correcoes.

Para o conjunto de resultados gerado com a politica DesagUsina, os ajustes ndo foram
aplicados, pois alterariam as decisdes de despacho hidrotérmico definidas pelo NEWAVE e,
consequentemente, o atendimento as metas ficaria prejudicado.

4.3 Analise de Resultados

A analise de resultados considera as simulagdes realizadas e o0s resultados que,
expressivamente, possibilitaram analisar as performances das metodologias aplicadas. A
apresentagao extensa dos resultados pode ser facilmente verificada nas interfaces do HydrolLab,
porém fica inviavel a reproducao de todas.

As analises serdo realizadas considerando as estatitiscas para os 70 cenarios de vazées
simulados (multi-cenarios). A comparagdo multi-cenarios apresenta a performance dos modelos
em valores médios, obtidos para cada intervalo nos diferentes cenarios de vazées. Esta analise é
comum no SEB pois fornece um planejamento médio da operagado, em que se espera contemplar
diferentes regimes hidrolégicos.
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As consideragdes referentes as performances das metodologias serdo feitas nas
comparacdes dos resultados obtidos para o sistema como um todo (SIN), por subsistema, e por
usina. Para as andlises das usinas, selecionamos uma por subsistema: no SE/CO a UHE Furnas,
no Sul a UHE Foz do Areia, no Nordeste a UHE Sobradinho e no Norte a UHE Serra da Mesa.

4.3.1 Analises referentes ao SIN

Os resultados referentes ao SIN apresentam uma visdo abrangente do desempenho das
metodologias. As anadlises recairdo sobre o custo total de operacdo, geracao hidraulica e energia
armazenada.

As andlises referentes ao SIN também incluiram observacdes sobre cenarios isolados. A
analise de cenarios isolados permite estabelecer a sensibilidade dos modelos em variadas
situagdes de disponibilidade de recursos para a geracdo hidraulica. Os cenarios isolados
analisados foram os de 1952 (baixas afluéncias), 1982 (altas afluéncias) e 2000 (afluéncias
médias). Os cendrios utilizados nas simulagbes foram gerados através da varredura das vazdes

afluentes histéricas, como ilustrado na se¢ao 3.3.

4.3.1.1 Analises do SIN nas simulacoes multi-cenarios

Os resultados analisados foram obtidos através da interface de andlise estatistica do
HydroSim MC. Assim, os valores apresentados sdo os valores médios obtidos através das
simulacdes dos 70 cenérios de vazdes afluentes.
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Figura 29 — Trajetdrias de geracao multi-cenarios dos modelos simulados.
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A Figura 29 apresenta as trajetérias de custo total de operacdo das simulagbes no
horizonte de planejamento. Pela figura podemos verificar que as simulagées com os modelos NW-
D e NW-S seguem com um perfil de custo parecido, e nos primeiros 9 meses praticamente igual. O
modelo ODIN apresentou 0 menor custo médio operativo, de 2.009 milhées de reais, seguido pelo
NW-D, que apresentou um custo médio 6,3 % maior. A metodologia NW-S teve o pior

desempenho, apresentando um custo médio operativo 11,7 % maior que a metodologia ODIN.

O perfil crescente dos custos ao longo do periodo de planejamento, para todas as politicas
operativas, indica que o cronograma de expansao do parque gerador, considerado no deck de
setembro de 2008, ndo acompanha a expansao da carga, expondo o SIN a custos operativos

crescentes e a elevados riscos de déficit.

A Figura 30 apresenta as trajetorias da média e do desvio padrao da geracao hidraulica do
SIN, para os 70 cenarios, definidas pelos modelos simulados. Verificamos no grafico que o modelo
NEWAVE, sobretudo o modelo NW-D, apresenta elevado despacho hidraulico nos meses
correspondentes ao periodo chuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro, margo e abril), reduzindo
significativamente esse despacho nos meses secos do ano. O modelo ODIN, por sua vez,
proporciona um despacho hidraulico bem mais estavel, que pode ser verificado pelo desvio padrao
de sua série, com uma oferta hidraulica significativamente maior nos meses secos. As simulagdes
NW-S e NW-D apresentaram geragdes hidraulicas médias menores que o ODIN, respectivamente,
1,4 % € 2,2 %.
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Figura 30 — Trajetérias da geragdo hidraulica com suas variacbes para os modelos simulados.
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A Figura 31 apresenta as trajetérias de energia armazenada do SIN para o horizonte de
planejamento. Verificamos na figura que a trajetéria de energia armazenada obtida pelo modelo
ODIN mantém-se significativamente acima das demais durante todo o horizonte de planejamento.
A simulagdo NW-S finaliza o planejamento com um montante de energia armazenada 22,4 %
menor que 0 modelo ODIN, e a simulacdo com o NW-D resultou em armazenamento 20,0 %
menor que o ODIN.

Assim, o modelo ODIN n&o s6 operou com menor custo total mas também utilizou menos
agua que as politicas baseadas no modelo NEWAVE, proporcionando uma operacdo ao mesmo
tempo mais econdmica e mais segura, na medida em que preservou mais o estoque de agua do

sistema.
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Figura 31 — Trajetdrias de energia armazenada dos modelos simulados.

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos com as simulagdes para o planejamento da
operacao energética do SIN considerando os 70 cenarios de vazdes afluentes, que compuseram o

estudo.
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Tabela 7 — Analise do planejamento da operacdo energética do SIN considerando multi-cenarios.

GH Média E.Arm. Final Custo Total
Metodologias (MWmed) (%) (MWmed) (%) de Operagao ($) (%)
ODIN 47846,08 - 125960,34 - 2.009.988.622,47 -
NW-S 47190,28 -1,4 97742,65 -22,4 2.245.736.149,02 +11,7
NW-D 46795,63 -2,2 100817,06 -20,0 2.136.269.126,38 +6,3

Nos primeiros 3 anos do horizonte de planejamento, as politicas baseadas no NEWAVE
apresentaram custos operativos menores que a metodologia ODIN, sobretudo quando analisamos
o periodo chuvoso. Nestes meses a geracao hidraulica é elevada no modelo NEWAVE, o que
resulta na queda do custo operativo. A operagéo pelo NEWAVE reduz o despacho hidraulico nos
meses seguintes, mas ainda assim ndo consegue regularizar os reservatérios de forma a
estabilizar sua operagédo no horizonte de planejamento. Para os ultimos 2 anos de planejamento,
verificamos que o perfil de geracdo € mantido, sendo elevado no periodo chuvoso e depois
reduzido nos meses seguintes, ainda que os niveis de energia armazenada estejam cada vez
menores a cada ciclo de periodo chuvoso e seco. Como conseqliéncia, verificamos custos

operativos acentuadamente elevados no final do periodo de planejamento.

O modelo ODIN também despachou maior geracao hidraulica no periodo chuvoso, mas
manteve variacées menos acentuadas quando operou 0s meses secos, mantendo um despacho
mais estavel, em contraponto ao modelo NEWAVE. Ao elevar sua geragao hidraulica no periodo
umido fica abaixo do modelo NEWAVE, porém despacha mais no periodo seco.

Resumindo, o modelo ODIN apresentou 0 melhor desempenho operativo no planejamento
da operacao energética do SIN considerando os cenarios de vazoes histéricas. Seu despacho de
geragao hidraulica foi o maior e, gracas a sua maior produtividade, resultou também em um nivel
de energia armazenada mais elevado ao longo de todo o periodo de planejamento, obtendo o
menor custo operativo quando comparado ao modelo NEWAVE.

A seguir prosseguimos com as andlises para os cendrios de vazdes de 1952, 1982 e 2000.

4.3.1.2 Analise do SIN na simulacao com o cenario de vazées de 1952

O cenério de vazbdes de 1952, como ja mencionado, apresenta umas das mais baixas
hidrologias do histérico. A analise desta série hidrolégica busca estabelecer a eficiéncia dos
modelos diante de regimes de baixas afluéncias ao sistema, o qual apresenta dificuldades
operativas por suas afluéncias reduzidas.
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A Figura 32 apresenta as trajetorias de custo operativo total dos modelos simulados com a
série de vazdes de 1952. Pela figura é possivel verificar que o modelo NEWAVE resulta numa
operacao mais cara que o modelo ODIN, especificamente, 0 NW-S resultou em um custo médio
11,61 % maior que o modelo ODIN, enquanto o NW-D teve o pior desempenho, com custo
operativo médio 16,46 % maior que o custo do ODIN.
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Figura 32 — Custo operativo dos modelos simulados no cenario de 1952.

A Figura 33 apresenta o despacho de geragado hidraulica do planejamento da operagao
energética com os modelos simulados. Os despachos hidraulicos médios obtidos para o cenario
de 1952 foram relativamente préximos, sendo que o ODIN foi o modelo com maior geracao,
seguido pelo NW-S e pelo NW-D com geracao hidraulica 0,97 % e 1,71 % menores que a

despachada pelo modelo ODIN, respectivamente.
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Geragdo Hidrelétrica e Mercado
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Figura 33 — Geracao hidraulica dos modelos simulados no cenario de 1952.
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Figura 34 — Energia armazenada para os modelos simulados no cenario de 1952.

A Figura 34 apresenta as curvas de energia armazenada resultantes das simula¢cdes com
os modelos de planejamento da operacao energética do SIN para a série de 1952. Pela figura
podemos notar que o modelo ODIN mantém niveis de energia armazenada, destacadamente, mais

altos que o modelo NEWAVE, tendo apresentado expressiva diferenca no estado final de energia
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armazenada em relacdo ao modelo NEWAVE. A simulacdo NW-S teve o pior desempenho e seu
estado final de energia armazenada foi 77,50 % menor que o do modelo ODIN. Para NW-D a
energia armazenada final ficou 38,15 % menor que a do modelo ODIN.

Esse resultado indica que o modelo ODIN proporciona também uma maior seguranca
operativa ao SIN na medida em que assegura um maior armazenamento que o modelo NEWAVE
em situacdes hidrol6gicas criticas.

A Tabela 8 resume os resultados analisados dos modelos para o cendrio de 1952.

Tabela 8 - Analise do planejamento da operacao energética do SIN considerando o cendrio de 1952.

GH Média E.Arm. Final Custo Total
Metodologia | (MWmed) % (MWmed) % de Operacao ($) %
ODIN 38839,40 - 84819,90 - R$ 13.354.378.245,92 -
NW-S 38461,21 -0,97 19020,17 |-77,58 R$ 14.905.068.772,12 | +11,61
NW-D 38176,58 -1,71 52464,95 |-38,15 R$ 15.552.488.263,70 | +16,46

O modelo ODIN forneceu a melhor operagdo para o SIN para o cenario de baixas
afluéncias. Ele manteve a sua geragdo média proxima a do modelo NEWAVE, porém guardou
muito mais &gua nos reservatorios, maximizando sua produtividade e reduzindo seus custos
operativos.

Ao analisarmos o horizonte de planejamento, é flagrante a reducdo da geracao hidraulica
que o modelo ODIN proporciona nos meses de fevereiro do horizonte de planejamento. A decisao
de guardar mais agua nestes estagios garante uma geracdo mais estavel do modelo ao longo do
horizonte de planejamento. Em nenhum momento o ODIN diminuiu seu despacho hidraulico
abaixo de 29940,40 MWmed, enquanto nos meses de outubro de 2010 e de 2011, o modelo
NEWAVE proporcionou os menores valores de despacho hidraulico no horizonte de planejamento.
Nestes meses, o modelo NW-S despachou 25518,66 MWmed e 25657,28 MWmed,
respectivamente, enquanto o NW-D despachou 22894,86 MWmed e 23751,00 MWmed,
respectivamente. Nestes meses o ODIN despachou 35644,75 MWmed e 30422,71 MWmed,
respectivamente, valores expressivamente maiores.
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Resumindo, em situagbes hidroldgicas criticas, o0 modelo ODIN preserva mais o
armazenamento do SIN, operando o sistema com maior produtividade, € conseguindo assim um

menor custo operativo, simultaneamente com um maior armazenamento final.

4.3.1.3 Analise do SIN na simulacao com o cenario de vazées de 1982

O cenario de vazdes de 1982 apresenta niveis elevados de afluéncias. A analise desta
série busca estabelecer a eficiéncia dos modelos diante de alta disponibilidade de agua nos

reservatorios.

A Figura 35 apresenta as curvas de custo operativo definidas nas simulacdes realizadas
com os modelos para o planejamento da operacao energética do SIN com a série de vazdes de
1982. Verifica-se, pela figura, que até o més de maio de 2011 as diferencas de custo operativo
sdo, relativamente, baixas na comparacéo entre os modelos. A partir de junho de 2011 os modelos
passam a variar consideravelmente seus custos operativos, e nota-se que a simulagdo NW-S
resulta na pior operacdo, com custos operativos, significantemente, maiores que a NW-D e o
ODIN. O modelo ODIN apresentou o menor custo médio operativo, seguido pelo NW-S e NW-D,

que apresentaram, respectivamente, custos médios 14,7 % e 81,6 % maiores.

10000000000

7500000000+

5000000000+

2500000000+

Custo Total de Operacio [£]

- ODIN - PMW-5 = MWD
Figura 35 - Custos operativos dos modelos simulados no cenario de 1982.

A Figura 36 apresenta o despacho hidraulico das simulagées com o cenario de 1982. Fica
perceptivel na simulagdo NW-S o despacho de geragédo hidraulica bem acima dos demais e até
mesmo acima do mercado, apresentado na secao 4.1.3. Este comportamento elucida o que é
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definido no SEB como energia de excesso do modelo SUISHI-O, que consiste de energia vertida
uma vez que o modelo SUISHI-O ndo implementa o tratamento de vertimento turbinavel. Os
célculos dos custos operativos, nesse caso, foram realizados considerando o mercado real, a
geragao térmica minima, a geracdo de pequenas usinas, € 0 consequente despacho hidraulico
efetivamente aproveitado das UHEs do SIN, sendo o excesso de geracdo hidraulica considerado
como energia vertida turbinavel. Assim, embora a geracao hidraulica apresentada na Figura 36
seja elevada pois inclui o vertimento turbinavel, o custo operativo da solugdao NW-S foi calculado

considerando somente a geragdo hidraulica efetivamente aproveitada pelo sistema.

O despacho de geracgéo hidraulica fornecido pelo ODIN apresentou maior estabilidade, sem
grandes quedas ou aumentos entre os valores despachados nos meses. Ja as solucbes NEWAVE
apresentam uma maior instabilidade de geracao hidraulica, sobretudo nos anos finais do periodo

de planejamento.
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Figura 36 — Geragdo hidraulica dos modelos simulados no cenario de 1982.

A Figura 37 apresenta as curvas de energia armazenada resultantes das simulagées com o
cenario de 1982. Diante das elevadas afluéncias presentes na série de vazdes, os modelos nao
apresentam diferengas expressivas em seu armazenamento, que em alguns meses do horizonte
de planejamento apresentam niveis muito préximos. O modelo ODIN apresentou o melhor estado
de energia armazenada ao final do horizonte de planejamento, seguido pelo NW-D com
armazenamento 2,5 % menor. A simulagdo NW-S finalizou sua operacdo com um nivel de energia

armazenada 12,5 % menor que a metodologia ODIN.
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Figura 37 — Energia armazenada para os modelos simulados no cenario de 1982.

A Tabela 9 resume os resultados gerados nas simulagdes da operacdo do SIN com os

modelos comparados na série de vazdes historicas iniciada em 1982.

Tabela 9 - Anélise do planejamento da operagéo energética do SIN considerando o cendrio de 1982.

GH Média E.Arm. Final Custo Total
Metodologia | (MWmed) % (MWmed) % de Operacao ($) %
ODIN 50165,38 - 103658,94 - R$ 434.749.012,41 -
NW-S 52241,64 | +4,1 90714,07 | -12,5 R$ 498.580.674,89 | +14,7
NW-D 49077,75 | -2,2 101108,82| -2,5 R$ 789.549.170,08 | +81,6

O modelo ODIN forneceu a melhor operagdo para o cenario de 1982, com custo
operacional médio abaixo dos demais e com o melhor armazenamento no final do horizonte de

planejamento.
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4.3.1.4 Analise do SIN na simulagao com o cenario de vazées de 2000

O cenario de vazoes de 2000 constitui um cenario de vazbes médio, com anos de baixas e
altas afluéncias.

A Figura 38 apresenta as curvas de custo operativo da operacdo com o0s modelos
simulados no cenario de 2000. O modelo NEWAVE apresentou a operagdo de custo mais
reduzido, com a simulacdo NW-D, operando com o menor custo, seguida por NW-S com custo
médio 8,5 % mais caro. O modelo ODIN teve a pior performance em custo operativo para o
cenario de 2000, operando com um custo 18,1 % mais caro, quando comparado com NW-D. A
figura ilustra os elevados picos no custo operativo com o modelo ODIN para o més de novembro
de 2011 e fevereiro de 2012, meses em que o modelo ODIN resultou em déficits de 4376,07
MWmed e 1510,72 MWmed, respectivamente, para o subsistema SE/CO.
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Figura 38 - Custo operativo dos modelos simulados no cenario de 2000.

A Figura 39 apresenta a curvas de despacho hidraulico da operagao realizada pelos
modelos para o cenario de 2000. O modelo ODIN apresentou a maior geragao hidraulica média,
seguido pelo NW-D que teve um despacho hidraulico 1,9 % menor. A simulagdo com NW-S
apresentou despacho hidraulico médio 2,4 % menor. O acentuado aumento de custo do modelo
ODIN, identificado nos meses de novembro e fevereiro de 2011, esta expresso na figura, em que
se verifica despacho hidraulico significativamente menor que o do modelo NEWAVE.
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Figura 39 — Geragao hidraulica dos modelos simulados no cenario de 2000.

A Figura 40 apresenta as curvas de energia armazenada geradas pelas simulagdes com os
modelos no cenario de vazdes de 2000. O modelo ODIN novamente apresentou a trajetéria mais
elevada e o maior nivel de energia armazenada no final do planejamento. Os modelos NW-S e
NW-D resultaram em niveis muito préximos de armazenamento final, aproximadamente 26 %

menores que 0 modelo ODIN.
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Figura 40 — Energia armazenada para os modelos simulados no cenario de 2000.
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A Tabela 10 apresenta os resultados analisados da operacdo dos modelos realizada no
cenério de 2000.

Tabela 10 - Andlise do planejamento da operagéo energética do SIN considerando o cenario de 2000.

GH Média E.Arm. Final Custo Total
Metodologia | (MWmed) % (MWmed) % de Operacao ($) %
ODIN 47267,32 - 116376,36 - R$ 1.298.570.328,31 | +18,1
NW-S 46137,84 | -2,4 86325,66 | -25,8 R$ 1.193.300.232,57 +8,5
NW-D 46387,72 | -1,9 86275,17 | -25,9 R$ 1.099.795.212,35 -

O modelo ODIN apresentou elevado custo operativo para o cenario de 2000, onde se
verificou custos elevados no meses de novembro e fevereiro de 2011. Devido a seu processo de
decisdo envolver uma previsdo de vazdo a cada iteracdo do modelo, as decisbes de geracdo
definidas em novembro e fevereiro de 2011 foram embasadas considerando as vazbes MLT
(média de longo termo). Ocorre que nos meses de setembro, outubro e novembro de 2003 do
cenario de 2000 as afluéncias foram de aproximadante de 30 % da MLT. Assim, o modelo baseou-
se numa situacao otimista (MLT) das afluéncias futuras, que nao ocorreu no cenario de 2000 nos
meses em questdo, 0 que ocasionou um déficit bastante elevado. Tal situacdo, possivelmente,
seria amenizada com a utilizagdo de uma previsdo melhor que a MLT e demais ajustes finos no
otimizador do modelo ODIN.

Considerando a performance final dos modelos para este cenario, ainda que o ODIN tenha
gerado maiores custos operativos, sua operacdo manteve os reservatorios em niveis elevados
durante o periodo de planejamento e encerrou 0 horizonte com o maior montante de energia
armazenada. O modelo maximizou a produtividade das UHE mantendo niveis elevados de
armazenamento, e seu despacho hidraulico médio em relagdo ao modelo NEWAVE foi,
ligeiramente, maior. O custo s6 nao foi melhor porque a distribuicAdo dessa geracdo ao longo do
periodo de planejamento néo foi a mais adequada.

4.3.2 Analises referentes aos subsistemas do SIN

Nesta secdo sdo analisados os resultados referentes aos subsistemas do SIN. As analises
recairdo sobre o custo marginal de operagao (CMO), o intercambio de energia e o valor de energia
nao atendida (déficit) de cada subsistema do SIN.
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E importante ressaltar que nas simulagdes realizadas no HydrolLab, o célculo do CMO é
feito de forma distinta do modelo NEWAVE. Enquanto no NEWAVE o calculo do CMO leva em
conta a funcao de custo futuro do subsistema, no ambiente HydroLab o CMO ¢é calculado como o
custo de fonte de geracdo mais barata do SIN que ainda pode atender ao aumento marginal do
mercado do subsistema. Evidentemente, na presenca de vertimentos, o CMO é considerado zero,
pois 0 acréscimo marginal do mercado seria atendido turbinando a agua que estd sendo vertida.
Quando o SIN nao esta vertendo, o CMO é calculado como o custo da geragao térmica marginal.
Caso os intercambios nao estejam limitados, o0 CMO dos subsistemas sera o0 mesmo. Caso haja
intercambios no limite, o CMO dos subsistemas podera ser diferente, sendo menor no subsistema

exportador e maior no subsistema importador.

O modelo NEWAVE, desagregado segundo as metodologias NW-S e NW-D, nao sofreu
limitacdo de intercambio energético entre os subsistemas durante a simulacdo no ambiente
HydroLab. Isso porque a limitacdo de intercAmbio alteraria a solugdo de despacho definida pelo
modelo, e como o objetivo foi 0 de reproduzir ao maximo a sua solu¢do, os limites foram
desconsiderados. Com isso, 0 CMO das solugdes NW-S e NW-D foram idénticos para todos os
subsistemas, recalculado pelo ambiente HydroLab, e puderam assim ser comparados com o CMO
da solucao ODIN.

A Figura 41 apresenta as curvas de CMO dos subsistemas do SIN segundo as
metodologias analisadas, para os 70 cenarios de vazbes simulados. Respectivamente, estdo
apresentadas as curvas do subsistema SE/CO, Sul, Nordeste e Norte. Como pode ser observado
na figura, existe uma razoavel aderéncia entre o0 CMO das trés metodologias. No caso das
simulacées NW-D e NW-S, como era de se esperar, essa aderéncia decorre do fato de que as
duas metodologias desagregam a mesma solugdo do NEWAVE, diferindo apenas em termos de
desagregagao do despacho entre as usinas individualizadas. J& no caso do CMO gerado pela
metodologia ODIN, percebe-se também uma razodvel aderéncia com as demais metodologias,
embora se observe uma elevacao periédica do CMO nos meses Umidos de fevereiro, margo e
abril, contrastando com o modelo NEWAVE, que nestes meses apresenta valores reduzidos de
CMO. A néo limitagao dos intercambios nos modelos NW-S e NW-D ocasionou valores iguais de
CMO entre os subsistemas, enquanto essa limitacdo, considerada no modelo ODIN, acarretou
pequenas diferencas, como mostrado na Figura 41.

As Tabelas Tabela 11 e Tabela 12 resumem os valores médios e os desvios padrdes de
CMO por subsistema e por metodologia. O modelo ODIN apresentou o melhor desempenho
operativo nesse quisito, fornecendo menor CMO em média para todos os subsistemas, assim

como menor desvio padrao, indicando menor volatilidade.
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Figura 41 — Curvas de CMO médio dos subsistemas SE/CO, Sul, Nordeste e Norte.
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Tabela 11 — Média e desvio padrdo das séries de CMO do SE/CO e do Sul.

SE/CO Sul
cMo
(R$/MWh) | Média | (%) | DesvioP. | (%) | Média | (%) | DesvioP. | (%)
ODIN 608,02 - 310,14 - 592,05 - 304,74 -
NW-S 677,16 | 11,37 | 407,25 |31,31| 677,16 | 14,38 407,25 |33,64
NW-D 686,22 | 12,86 | 44515 |4353| 686,22 |1591 44515 | 46,08

Tabela 12 — Média e desvio padrdo das séries de CMO do Nordeste e do Norte.

Nordeste Norte
CMO
(R$/MWh) | Média (%) | DesvioP. | (%) Média (%) DesvioP. | (%)
ODIN 606,26 - 296,30 - 595,54 - 297,20 -
NW-S 697,16 | 14,99 402,37 35,80 | 677,16 | 13,71 407,25 37,03
NW-D 706,80 16,58 441,56 49,03 686,22 15,23 44515 49,78

O modelo NEWAVE apresentou valores de CMO médio 10 % maiores que os apresentados
pelo modelo ODIN. O desvio padrdo do CMO definido pelas simulacées do NEWAVE demonstra
também consideravel variagdo, com valores de desvios padroes superiores a 30 % dos definidos
pelo modelo ODIN. Os piores resultados foram obtidos pela simulacdo NW-D, que para todos os
subsistemas apresentou os maiores valores de CMO médio e desvio padrao.

Em relacao aos intercAmbios e déficits energéticos, as simulagées com o modelo NEWAVE
também apresentaram niveis elevados de instabilidade, caso analisemos o desvio padrdao das
séries de importacdo, exportacdo e déficit. Para ilustrar a solucdo analisaremos as trajetérias
estabelecidas para o subsistema SE/CO.

A Figura 42 apresenta as curvas médias de importacdo e exportagdo do subsistema
SE/CO, considerando os 70 cenarios simulados, para as metodologias ODIN, NW-S e NW-D,
respectivamente. Ao analisarmos as trajetérias de importacao e exportagdo para as simulacdes do
modelo NEWAVE verifica-se um perfil semelhante de aumento e diminui¢do nos intercambios de
energia. Novamente, nota-se a aderéncia das solugbes desagregadas dos reservatorios
equivalentes, a menos da escala. Na figura também podemos observar que a faixa de variacao
dos intercambios € menor no modelo ODIN, com exportagao oscilando entre os valores de 1100
MWmed e 2900 MWmed.
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Figura 42 — Curvas de importagdo e exportacdo média do subsistema SE/CO.

A Tabela 13 resume os valores médios e os desvios padroes das séries de intercAmbios e
déficits, por subsistema, gerados no planejamento da operacdo energética do SIN segundo as
diferentes metologias consideradas, para os 70 cenarios hidrolégicos simulados. Ao se analisar os
déficits(energia nao suprida), verifica-se que o modelo ODIN apresenta valores médios de déficit

ligeiramente maiores em todos os subsistemas, porém com menor desvio padrao.
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Tabela 13 — Intercdmbios e déficit médio dos subsistemas do SIN.

Importacao Exportacao Déficit

(MWmed) Média | Desvio P. | Média | Desvio P. | Média | Desvio P.
SE/CO
ODIN 2317,01| 503,75 |2081,36| 477,05 |322,93| 208,72
NW-S 3084,90| 848,08 |[2759,48| 922,60 |[313,05| 319,97
NW-D 2857,26 | 949,40 |[2940,27| 1033,41 [290,09 | 304,77
Sul
ODIN 808,65 | 738,25 |1446,80| 915,97 | 48,91 34,34
NW-S 1128,45| 711,95 |2166,27 | 1226,23 | 45,11 40,04
NW-D 124594 | 679,39 |2228,19| 1181,99 | 43,31 40,64
Nordeste
ODIN 1071,08| 505,53 | 170,02 | 185,55 0,01 0,06
NW-S 1438,67 | 627,13 39,70 65,47 0,05 0,20
NW-D 1347,65| 559,72 46,52 53,08 0,00 0,00
Norte
ODIN 522,85 | 500,56 | 961,29 | 1034,44 | 12,20 10,47
NW-S 736,50 | 707,42 |1284,19| 1197,07 | 10,98 14,70
NW-D 796,23 | 742,62 | 923,34 | 764,07 8,69 10,96

A Figura 43 apresenta as curvas de energia ndo suprida média definidas para o subsistema
SE/CO segundo as metodologias consideradas. O comportamento do despacho observado nos
modelos em relagdo ao periodo umido e seco, novamente, pode ser notado na série de energia
nao suprida do subsistema. O modelo ODIN, ao diminuir sua oferta hidraulica nos meses de
fevereiro, margo e abril, provoca um sensivel aumento do déficit médio neste periodo, e que se
repete a cada ano do planejamento, principalmente nos meses de fevereiro. O modelo NEWAVE
ao contrario, diminui o despacho hidraulico no periodo seco do ano, o que acarreta ocorréncias de
déficits elevados nesses periodos. As simulacdo NW-D e NW-S sao bastante aderentes nas
trajetérias de déficits médios, e estas definem valores bastante préximos nos meses de dezembro,
que alias é o més que apresenta acentuadas quedas nos valores de déficits na operagao fornecida
pelo modelo NEWAVE.
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Figura 43 — Energia nao suprida média do subsistema SE/CO.

4.3.3 Analises referentes as UHEs isoladas

A seguir sdo analisados os resultados referentes ao comportamento operativo de algumas
usinas hidrelétricas do SIN, selecionadas entre todos os subsistemas, e escolhidas por sua

importancia e por apresentarem reservatorios de acumulagao.

As analises recairdo sobre o0 armazenamento, a geracao e a produtividade das UHEs nas
simulacées realizadas considerando os 70 cendrios de vazdes. A analise isolada dos cenarios
Uumido, médio e seco apenas acentuaram os resultados operativos verificados de forma global.
Assim, serdo apresentados somente os resultados médios gerados nas simulagdes com os 70

cenarios de vazoes afluentes historicas.

A Figura 44 apresenta as trajetérias de armazenamento da UHE Furnas nas simulagbes
realizadas para os 70 cenarios de vazdes. A UHE Furnas, situada no subsistema SE/CO, é uma
usina de cabeceira localizada na cascata do rio Grande, com poténcia instalada de 1312 MW e
reservatério com faixa de operacdo util de 17.217 hm®. Na figura é mostrado que o modelo
NEWAVE priorizou ligeiramente mais o armazenamento em Furnas, diferente do modelo ODIN
que deplecionou ligeiramente mais o reservatério e finalizou a operacdo em um estado de
armazenamento um pouco inferior ao modelo NEWAVE. Enquanto o modelo NEWAVE finalizou
sua operacao com o reservatério de Furnas em 37 % do seu volume util, 0 modelo ODIN finalizou

sua operacao com 31 % de volume (til.
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Figura 44 — Trajetdria média de armazenamento da UHE Furnas.
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Figura 45 — Trajetoéria de armazenamento da UHE Foz do Areia.

A Figura 45 apresenta as trajetérias médias de armazenamento da UHE Foz do Areia, no
subsistema Sul, segundo as trés metodologias. A UHE Foz do Areia esta localizada no rio Iguagu e
possui poténcia instalada de 1676 MW, com um reservatério com faixa de operacao util de 3805
hm?®. Como se pode observar, essa usina apresenta um armzenamento oscilante decorrente das
caracteristicas hidrolégicas do rio Iguagu. O modelo ODIN apresentou o melhor desempenho entre
as politicas analisadas, mantendo o armazenando acima do modelo NEWAVE em grande parte do
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horizonte de planejamento, tendo finalizado a operagcdo com o volume util de 59 %, enquanto o

modelo NEWAVE finalizou a operagdo com o volume util em 35 % e 47 % nas simulagbes NW-D e
NW-S, respectivamente.

A Figura 46 mostra a trajetéria de armazenamento da UHE Sobradinho segundo as
metodologias simuladas. Situada no subsistema Nordeste, no rio Sdo Francisco, a UHE de
Sobradinho tem poténcia instalada de 1050 MW e um reservatério com faixa Util de operagao de
28.669 hm*. O modelo ODIN manteve o reservatério mais cheio durante todo o periodo de
planejamento, operando assim com maior produtividade, e finalizou a operagdo com o reservatério
de Sobradinho em 24,25 % de seu volume Util, enquanto o modelo NEWAVE encerrou a operagao
da UHE com, aproximadamente, 14 % de seu volume Uutil.
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Figura 46 — Trajetéria de armazenamento da UHE Sobradinho.

A Figura 47 apresenta as trajetérias de armazenamento da UHE Serra da Mesa nas
simulagcbes realizadas. Localizada no rio Tocantins, pertence ao subsistema Norte
hidraulicamente, porém sua energia produzida é utilizada no subsistema SE/CO. A UHE Serra da
Mesa tem poténcia instalada de 1275 MW e um reservatoério com faixa util de operacao de 43250
hm3. O modelo ODIN obteve o melhor desempenho e durante todo o planejamento manteve o
reservatorio mais cheio, maximizando sua produtividade, e finalizando a operagdo com o
reservatorio em 72 % do seu volume util. O modelo NEWAVE encerrou a operagdo com o

reservatorio em 57 % e 51 % de seu volume util, nas simulagcbes NW-D e NW-S, respectivamente.
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Figura 47 — Trajetéria de armazenamento da UHE Serra da Mesa.

A Tabela 14 apresenta os valores resumidos de produtividade média e armazenamento
final verificados nas simulagbes com os modelos NEWAVE e ODIN, enquanto a Tabela 15

apresenta os resultados resumidos de geragao hidrelétrica das UHEs analisadas nesta secao.

Na UHE Furnas, as trés metodologias mantiveram o mesmo valor de de 0,77 MW/m*/s de
produtividade média. Assim, o desempenho das politicas operativas foi aproximadamente igual, a

menos das diferencas de armazenamento final, que foram ligeiramente maiores nas metodologias
associadas ao modelo NEWAVE.

O comportamento do modelo ODIN verificado na UHE de Furnas é uma caracteristica de

sua politica operativa, cuja caracteristica ndo é guardar 4gua nos reservatorios de cabeceira, mas
sim nos reservatérios de jusante.

A maior geracado para a UHE de Furnas foi obtida com as solugdes ODIN e NW-D, que
geraram por volta de 710 MWmed. A solugcdo ODIN, porém, apresentou um desvio padrdao menor,
resultando numa operacao mais estavel.
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Tabela 14 — Anadlise produtividade média e armazenamento final das UHEs isoladas para os 70 cenarios.

Prod. Média| Armaz. |Prod. Média| Armaz. (Prod. Média| Armaz.
(MW/m®s) | Final (%) | (MW/m¥s) | Final (%) | (MW/m®s) | Final (%)

Furnas 0,77 37,42 0,77 37,41 0,77 30,92
Foz do Areia 1,11 34,79 1,15 47,26 1,18 59,35
Sobradinho 0,21 14,56 0,21 13,75 0,23 24,25
Serra da Mesa 1,04 57,2 1,04 51,26 1,09 71,94

NA UHE Foz do Areia, o modelo ODIN conseguiu a maior produtividade média, de 1,18
MW/m%s. Porém, ao se analisar a geragdo hidraulica, verifica-se que o maior valor médio e o
menor desvio padrdo foram obtidos com a metodologia NW-S, de 710,96 e 112,84 MWmed,
respectivamente.

Tabela 15 — Anadlise da geragéo hidraulica das UHEs isoladas para os 70 cenarios.

Ger. Hidr. | Desv. Pad. | Ger. Hidr. | Desv. Pad. | Ger. Hidr. | Desv. Pad.
Média Geracao Média Geracao Média Geragao
(MWmed) | (MWmed) | (MWmed) | (MWmed) | (MWmed) | (MWmed)

Furnas 710,29 96,26 694,44 68,14 710,81 112,53
Foz do Areia 681,24 114,97 710,96 112,84 695,01 113,81
Sobradinho 471,81 121,09 511,84 69,56 522,54 57,32
Serra da Mesa 678,17 206,39 666,14 187,99 643,83 228,00

Na UHE Sobradinho, a maior produtividade média foi obtida com o modelo ODIN, da ordem
de 0,23 MW/m%s. O modelo ODIN também estabeleceu a melhor geracdo hidraulica para
Sobradinho, gerando 522,54 MWmed contra os 471,81 e 511,84 MWmed obtidos nas simulagdes
NW-D e NW-S, respectivamente. A geracao também foi mais estavel do ponto de vista do desvio
padrdo, que foi o menor entre os modelos.

A melhor produtividade média definida para a UHE de Serra da Mesa foi obtida com o
modelo ODIN, que resultou em 1,09 MW/m%/s, enquanto o modelo NEWAVE resultou em 1,04
MW/m?%/s, para ambas as simulacdes. A melhor geracéo hidraulica para a UHE Serra da Mesa foi
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definida na simulacdo NW-D, que gerou em média 678,17 MWmed, enquanto NW-S e ODIN,
respectivamente, geraram 666,14 MWmed e 643,83 MWmed.

O comportamento observado com a politica operativa ODIN é o de que esta busca
preservar 0 armazenamento e gastar menos agua que as demais politicas. Embora tenha
trabalhado com maior produtividade, 0 modelo ODIN gerou menos que as demais simulagoes para
as UHE de Foz do Areia e de Serra da Mesa, mas por seu armazenamento, podemos verificar que

esta gastou menos agua.

4.3.4 Consideracoes sobre as metas agregadas geradas pelo NEWAVE

A operacdo definida pela politica DesagUsina busca reproduzir estritamente a solugéao
obtida do modelo NEWAVE, gerando para cada intervalo mensal o definido como meta de geragéo
hidraulica para o subsistema equivalente. A politica somente imp6e no parque gerador hidrelétrico
o atendimento da meta estipulada pelo NEWAVE.

Os resultados obtidos com as simulagdes NW-D demonstraram que as metas de geragao
hidraulica definidas pelo modelo NEWAVE sé&o inviaveis em termos de atendimento quando
aplicadas ao parque hidrelétrico individualizado, sobretudo para os subsistemas Sul, Nordeste e
Norte, como estao apresentadas na Figura 48.

A Figura 48 apresenta a geragao hidraulica dos subsistemas (GH) e as metas de geracao
definidas pelo NEWAVE, ambas para o cenario médio de vazdes de 2000. Nota-se que o SE/CO
consegue atender as metas na maioria dos meses do horizonte de planejamento, com excec¢ao do
més 08/2012.

Aparentemente, a representacdo equivalente com politica operativa determinada pela
PDDE define a operacao do parque de forma otimista, pois se verificou que as metas definidas néao
puderam ser atendidas em diversos casos por incapacidade do sistema, pois as usinas
encontravam-se nas situagées de ou estarem com seu reservatério vazio ou em seu engolimento
no maximo. Em (Siqueira, 2003) é apresentado um estudo de caso comparativo entre a
Programagdo Dinamica Estocéstica convencional e a Programag@o Dindmica Dual Estocastica,
que conclui que a PDDE resulta em um custo esperado futuro menor que a PDE, portanto mais
otimista. Isso explicaria a inconsisténcia entre a solucdo agregada do NEWAVE e a solugao
desagregada pela politica DesagUsina, indicando que o NEWAVE subestima os verdadeiros
custos futuros do sistema.
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Outra observacao a ser feita em relagdo as metas de geragéo por subsistema oriundas do
modelo NEWAVE ¢é sua grande variagdo em meses consecutivos, conforme pode ser visto na
Figura 48. No subsistema Sul, por exemplo, verifica-se que em 04/2011 a meta de geragao
hidraulica definida é 12095 MWmed, e no més seguinte, 05/2011, é de 1634 MWmed para logo
apds, no més 06/2011, subir para 7556 MWmed. Essa grande variacao entre meses consecutivos
possivelmente é decorréncia da linearizacdo do problema considerada pela metodologia da PDDE,
que provoca alteragdes bruscas nas decisdes em funcao de ligeiras alteragcdes nas condicdes do

sistema.

A representacdo equivalente demonstrou assim ser inadequada para o planejamento da
operacao energética do SIN pois ao desagregar suas metas de geragao hidraulica por subsistema,
verifica-se a incapacidade do sistema gerador representado a usinas individualizadas de atender
ao despacho hidraulico definido, ndo sendo consistente a modelagem do problema a sistemas

equivalente com a modelagem a usinas individualizadas.
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Conclusoes

No presente trabalho foi apresentada uma comparagéo entre os modelos NEWAVE e ODIN

no planejamento da operacao energética do SIN.

O modelo NEWAVE é um modelo linearizado, estocéastico, que representa os subsistemas
a reservatérios equivalentes interligados, e compde a etapa de longo prazo da cadeia de
coordenagdo hidrotérmica em vigor no SEB.

O modelo ODIN é um modelo ndo-linear, deterministico, a usinas individualizadas, que trata
a estocasticidade do problema do despacho hidrotérmico de forma indireta. Através da politica de
controle preditivo, 0 modelo implementa uma metodologia de decisdo em malha aberta que faz uso
de um previsor de vazdes afluentes e de um otimizador deterministico a usinas individualizadas,
para a definicdo do despacho otimizado hidrotérmico. Neste trabalho, para a previsao de vazoes,
foi utilizada a vazao MLT.

A comparacao foi estabelecida através do deck do NEWAVE referente ao més de setembro
de 2008, que foi importado para o sistema de suporte a decisdo HydroLab. Para tanto, foram
apresentadas as ferramentas computacionais desenvolvidas e utilizadas, que possibilitaram o

desenvolvimento do estudo de caso de comparacao das metodologias.

A comparacao foi realizada considerando o SIN com praticamente o parque hidroelétrico
completo do SIN (excecdo de algumas poucas usinas hidrelétricas), o parque termoelétrico,
mercado de energia, cronograma de expansao, bem como condi¢gdes de contorno e evaporagao,

além dos estados de armazenamento dos reservatérios do sistema no més setembro de 2008.

A solucdo agregada do NEWAVE foi desagregada a usinas individualizadas de duas
formas para permitir a comparagéo. O primeiro conjunto de resultados foi desagregado utilizando o
modelo SUISHI-O que foi executado sob as configuracdes e resultados do deck do NEWAVE
utilizado neste trabalho. Na desagregacao do NEWAVE pelo SUISHI-O sao utilizadas as curvas
de custo futuro de operagao. O segundo conjunto de resultados foi desagregado através de uma
politica operativa proposta neste trabalho, a politica DesagUsina. Essa politica realiza a
desagregacao do bloco de geracdao definido para os reservatérios equivalentes de cada
subsistema em usinas individualizadas usando regras paralelas de operacédo de reservatérios. Os
conjuntos de resultados gerados para o NEWAVE foram confrontados com um conjunto de
resultados gerado pelo modelo ODIN.
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Os resultados comparativos foram obtidos com o uso de um simulador a usinas
individualizadas. As simulagdes consideraram 70 séries de vazdes afluentes histéricas
compreendidas em horizontes de 52 meses, com inicio em setembro, desde o ano de 1933 até o
ano de 2000. Os valores gerados foram submetidos a estatistica para a verificacdo dos valores
médios e desvios padrdes obtidos para os cenarios simulados.

A comparacgao entre os modelos foi realizada com a analise dos resultados das simulagoes,
inicialmente, referindo-se ao sistema de forma integral, em seguida focada nos subsistemas, e

finalmente na andlise das UHEs de Furnas, Foz do Areia, Sobradinho e Serra da Mesa.

A analise realizada permitiu observar que o modelo ODIN forneceu a melhor operacao para
o SIN. O modelo ODIN forneceu o despacho hidrotérmico de menor custo operativo, com geracao
hidraulica com menores variacbes, ndo oscilando bruscamente entre periodos secos e Umidos.
Durante todo o planejamento, os niveis de energia armazenada apresentados pelo modelo ODIN
foram os mais elevados, tendo com isso 0 modelo maximizado sua produtividade no horizonte
planejado, além de ter guardado mais agua ao final do planejamento. Apresentou uma operacao
sustentavel a longo-prazo, ao contrario do modelo NEWAVE, no sentido de preservar os

reservatorios do sistema no horizonte de planejamento.

As operacgbes realizadas pelo NEWAVE, segundo as duas formas de desagregacao
consideradas, demonstraram ser bastante aderentes, confirmando que a desagregacao nao altera
substancialmente as solucdes obtidas pelo modelo NEWAVE. De maneira geral, o NEWAVE leva
o sistema a niveis muito baixos de energia armazenada ao longo e ao final do horizonte de
planejamento da operacdo energética, demonstrando, a partir do terceiro ano nao ser capaz de
manter o armazenamento para as suas decisdes de despacho hidraulico no periodo Umido de
cada ano. Verificou-se assim um elevado aumento do custo operativo apds o terceiro ano de
planejamento da operagdo, acompanhado de niveis cada vez mais reduzidos de energia
armazenada, indicando que a operacao fornecida nao é sustentavel pois leva paulatinamente ao
esgotamento do sistema hidraulico.

A andlise comparativa mostrou um comportamento diferente de cada um dos modelos com
relagdo ao periodo Uumido de cada ano. O modelo NEWAVE despacha mais hidraulica a partir de
cada més de janeiro, reduzindo bruscamente a partir do més de maio. Além disso, e devido a nao
regularizar de forma sustentavel seus reservatérios, a partir do terceiro ano de planejamento

apresenta sensivel aumento de custo acompanhado de queda nos armazenamentos.

No modelo ODIN, o comportamento observado foi 0 de que o modelo gera mais no periodo

seco e menos no periodo Umido, sem oscilar muito entre esses periodos. No periodo umido foi
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verificado que o modelo ODIN guardou mais agua, o que forneceu subsidios para uma melhor
geragao hidraulica no periodo seco. O comportamento observado foi 0 de que o modelo ODIN nos
meses de fevereiro de cada ano decide reduzir sua geragdo para guardar agua em Seus
reservatorios. Este comportamento pode ser observado durante todo o horizonte de estudo, e ao
reduzir sua oferta hidraulica tem como consequéncia um acentuado acréscimo no custo operativo

no més de fevereiro, pois despacha mais térmicas neste periodo.

A analise de desempenho para os subsistemas foi aferida também através do custo
marginal de operacdo, das importacdes e exportacées de energia no sistema interligado e da
ocorréncia de déficits. O menor custo marginal de operacgao foi o determinado pelo modelo ODIN,
que além de menor foi também menos volatil. Foi possivel verificar que as oscilagdes dos valores
importados e exportados pelos subsistemas foram menores com o modelo ODIN. Os valores de
energia ndo atendida resultaram em faixas semelhantes entre os modelos, porém o ODIN indicou
a ocorréncia de déficits médios ligeiramente maiores.

A anadlise das usinas isoladas possibilitou justificar a situacdo abrangente definida na
analise do sistema como um todo. O modelo ODIN apresentou a melhor produtividade para todas

as UHEs, em geral os maiores niveis de armazenamento, com exce¢ao da UHE Furnas.

O modelo NEWAVE apresentou melhor desempenho de geracdo nas UHEs de Foz do
Areia e Serra da Mesa. Para a UHE Furnas os modelos apresentaram valores muito préximos de
geragao. A UHE Sobradinho apresentou melhor desempenho na operacdo com o modelo ODIN.

Concluindo, o modelo ODIN demonstrou ser uma metodologia mais eficiente do que o
modelo NEWAVE, que esta em vigor no SEB, qualquer que seja a forma de desagregacao de suas
decisdes. Ainda que tenha apresentado déficits médios ligeriamente maiores, sua operacao

demonstrou-se mais econémica, segura, e sustentavel a longo prazo.

Como trabalhos futuros, podem ser enumerados:

1. A realizacdo de estudos comparativos de simulacdo com as 2000 séries sintéticas
que compdem a maioria dos estudos de planejamento no SEB;

2. A utilizagao de previsoes diferentes da MLT para o modelo ODIN;

3. Buscar novos parametros de calibracao do modelo ODIN de forma a reduzir seus
riscos de déficits e valores de energia ndo suprida;

4. Adaptacédo do otimizador HydroMax para um mercado majorado que represente a

variacao do mercado real;
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Incluir representacdo das usinas com bombeamentos e desvios de forma a permitir
a operacao do SIN integralmente, sem abate de usinas ou de seu mercado;

Realizar também comparagbes com os resultados fornecidos diretamente pelos

modelos do SEB, em particular o modelo DECOMP.
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Apéndice A

Os estudos de simulacao foram compostos por 125 UHEs e 129 UTEs, que estao dispostas
nas linhas da Tabela 16. As sete primeiras colunas referem-se as UHEs. Na coluna um é
apresentado o cédigo ANEEL, em seguida o nome da usina. A coluna SubSis indica o subsistema
em que a UHE estéa localizada, sendo que 1 = SE/CO, 2 = Sul, 3 = Nordeste e 4 = Norte. Em
seguida séo apresentados os cédigos das jusantes a cada uma das UHE, sendo que 0 inidica o
oceano. Em tipo, sdo indicados os tipos de reservatérios, em que F = Fio D'’Agua e A =
Acumulacdo. A sexta coluna inidica a poténcia instalada da UHE e a sétima o volume dos
reservatorio no final do més de agosto de 2008.

As trés ultimas colunas da Tabela 16 listam as informagdes das UTEs, em que temos o
nome, o subsistema e a poténcia instalada. Os subsistemas sdo numerados como para as UHEs.

Na coluna sete, ou “volume inicial”, quando indicado o valor 0 é devido a se tratar de uma
usina que ainda ndo entrou em operagao. As linhas sem valores de volumes iniciais se referem as
UHEs Fio D’Agua, uma vez que estas ndo variam seu armazenamento de forma a ser
consideravel.

A coluna de subsistemas indica a UHE de ltaipu como subsistema 5. Embora a
representacdo aqui estabeleca um novo subsistema para ltaipu, nas execug¢des dos modelos a
UHE foi tratada de forma a ser considerada no SE/CO.

Os codigos das jusantes(quarta coluna) possibilitam obervar, mesmo que dificultadamente,
a topologia do sistema hidraulico. A indicacao de cédigo zero representa o mar, € para o caso de
um cdédigo ANEEL, este indica a UHE localizada abaixo da UHE corrente.

Na coluna de nomes das termelétricas, verificamos ao final as UTEs que representam os
déficits de energia, definidas em quatro patamares e indentificadas como “ficticia déficit”.

Tabela 16 — Parque hidrotérmico considerado nos estudos de planejamento energético.

Jusante Vol.
Cadigo (Cod. Pot. Inst. | Inicial
ANEEL | Nome Subsis| ANEEL) [Tipo| (MW) (%)
15072000 GUAPORE 1 0 F 120,0 ANGRA 1 1 367,92
15745010 DARDANELOS 1 0 F 261,0 0,00 |IGARAPE 1 367,92

18118080 | CURUA-UNA 4 0 A 30,0 100,00 | ST.CRUZ 12 1 367,92
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20920080 | SERRA MESA 21050080 1275,0 42,10 |ST.CRUZ 34 367,92
21050080 | CANA BRAVA 21360000 471,6 PIRATINING34 367,92
21360000 | SAO SALVADOR 22041080 240,9 0,00 | CARIOBA 367,92
22041080 | PEIXE ANGIC 22490070 452,1 R.SILVEIRA 367,92
22490070 | LAJEADO 23700080 902,5 CUIABA G CC 367,92
23700080 | ESTREITO TOC 23800000 1087,2 0,00 |ANGRA?2 367,92
29680080 | TUCURUI 0 8365,0 59,60 | UTE BRASILIA 367,92
34450000 | BOA ESPERANCA 0 225,0 72,80 | P.MEDICI A 367,92
40865185 | RETIRO BAIXO 40990080 82,0 0,00 |[P.MEDICIB 367,92
40990080 | TRES MARIAS 47750080 396,0 83,70 |J.LACERDA C 367,92
42459080 | QUEIMADO 47750080 105,0 56,00 |J.LACERDAB 367,92
47750080 | SOBRADINHO 49042580 1050,0 47,60 |J.LACERDA A1 367,92
49042580 | ITAPARICA 49208080 1500,0 | 100,00 | J.LACERDA A2 367,92
49210088 | COMP PAF-MOX 49340080 4285,0 FIGUEIRA 367,92
49340080 | XINGO 0 3162,0 CHARQUEADAS 367,92
51490080 | P, CAVALO 0 160,0 69,60 | NUTEPA 367,92
54145080 | IRAPE 54200080 360,0 59,50 |ALEGRETE 367,92
54960080 | ITAPEBI 0 475,0 S.JERONIMO 367,92
55530000 | STA CLARA MG 0 60,0 W.ARJONA 367,92
56338075 | CANDONGA 56846075 140,1 URUGUAIANA 367,92
56675085 | GUILMAN-AMOR 56688085 140,0 ARGENTINA 1 367,92
56688085 | SA CARVALHO 56846075 78,0 ARGENTINA 2A 367,92
56819085 | SALTO GRANDE 56820075 102,0 ARGENTINA 2B 367,92
56820075 | P, ESTRELA 56846075 112,0 100,00 | ARGENTINA 2C 367,92
56846075 | BAGUARI 56990777 140,0 0,00 |FORTALEZA 367,92
56990777 | AIMORES 56992280 330,0 TERMOBAHIA 367,92
56992280 | MASCARENHAS 0 180,5 ARAUCARIA 367,92
57760080 | ROSAL 0 55,0 VIANA 367,92
58087780 | PARAIBUNA 58093080 85,0 66,30 |PIRAT.12G 367,92
58093080 | SANTA BRANCA 58240080 58,0 19,90 | CAMPINA GDE 367,92
58128180 | JAGUARI 58240080 27,6 82,50 |GLOBAL I 367,92
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58240080 | FUNIL 58318080 222,0 54,50 |JUIZ DE FORA 367,92
58512080 | PICADA 58521080 50,0 0,00 |[GLOBALII 367,92
58521080 | SOBRAGI 58632080 60,0 ITAPEBI 367,92
58632080 | SIMPLICIO 58651981 305,7 0,00 | MARACANAU I 367,92
58651981 ILHA POMBOS 58678080 183,0 ARGENTINA 2D 367,92
58780000 | BARRA BRAUNA 0 39,0 0,00 |MONTE PASCO 367,92
60029080 | BATALHA 60035000 53,6 0,00 [IBIRITERMO 367,92
60035000 | SERRA FACAO 60160080 212,6 0,00 |CANOAS 367,92
60160080 | EMBORCAGAO 60610080 1192,0 61,30 | PIRAT.34 VAP 367,92
60330080 | NOVA PONTE 60351080 510,0 88,80 | TERMONE 367,92
60351080 | MIRANDA 60360080 408,0 70,60 | TERMOPB 367,92
60360080 | CAPIM BRANCH 60360085 240,0 NOVA OLINDA 367,92
60360085 | CAPIM BRANC2 60610080 210,0 ARGENTINA 1B 367,92
60444000 | CORUMBA IV 60446000 127,0 23,10 | NOVA PIRAT 367,92
60446000 | CORUMBA lil 60460000 93,6 0,90 | TOCANTINOPO 367,92
60460000 | CORUMBA I 60610080 375,0 72,30 | FAFEN 367,92
60610080 | ITUMBIARA 60625080 2280,0 66,90 | TERMORIO_L 367,92
60625080 | CACH,DOURADA 60877080 658,0 TERMORIO_T 367,92
60877080 | SAO SIMAO 62020080 | A 1710,0 82,60 | TERMORIO_TC 367,92
60878040 | CACU 60878050 65,1 0,00 |VALE DO ACU 367,92
60878050 | B, COQUEIROS 60878060 90,0 0,00 | CAMACARI G 367,92
60878070 | FOZR, CLARO 62020080 67,0 0,00 |ST.CRUZ NOVA 367,92
60878210 | SALTO 60878230 108,0 0,00 |ST.CRUZN.DI 367,92
60878230 | SLT VERDINHO 62020080 93,0 0,00 |CCBS_L 367,92
61061080 | CAMARGOS 61065080 46,0 73,60 |CCBS_TC 367,92
61065080 | ITUTINGA 61146080 52,0 CAMACARI D/G 367,92
61146080 | FUNIL-GRANDE 61661000 180,0 TERMOPE 367,92
61661000 | FURNAS 61730080 1312,0 85,10 | COCAL 367,92
61730080 | PEIXOTO 61731080 478,0 78,50 |PIE-RP 367,92
61731080 | ESTREITO 61734080 1104,0 XAVANTES 367,92
61734080 | JAGUARA 61740080 424,0 ALTOS 367,92
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61740080 | IGARAPAVA 61760080 210,0 ARACATI 367,92
61760080 | VOLTA GRANDE 61796080 380,0 BAHIA | 367,92
61796080 | P, COLOMBIA 61941080 328,0 BATURITE 367,92
61811080 | GRAMINHA 61818080 80,4 75,10 | CAMPO MAIOR 367,92
61818080 | E, DA CUNHA 61819080 108,8 CAUCAIA 367,92
61819080 | LIMOEIRO 61941080 32,0 CRATO 367,92
61941080 | MARIMBONDO 61998080 1488,0 65,20 | ENGUIA PECEM 367,92
61998080 | AGUA VERMELHA 62020080 | A 1396,2 54,30 | IGUATU 367,92
62729080 | BARRA BONITA 62744080 140,0 81,90 | JAGUARARI 367,92
62744080 | BARIRI 62790080 144,0 JUAZEIRO N 367,92
62790080 | IBITINGA 62820080 131,4 MARAMBAIA 367,92
62820080 | PROMISSAO 62829580 264,0 67,00 | NAZARIA 367,92
62829580 | NOVA AVANHANDAVA 62900080 347,4 PETROLINA 367,92
63007079 | I, SOLT, EQV 63007080 4251,5 53,00 |POTIGUAR 367,92
63007080 | JUPIA 63995080 1551,2 TERMOCABO 367,92
63280080 | SAO DOMINGOS 63995080 48,0 0,00 |DAIA 367,92
63995080 | PORTO PRIMAVERA 64918980 | A 1540,0 0,00 |GOIANIAII 367,92
64215080 | JURUMIRIM 64219080 97,8 75,50 | CANDIOTA 3 367,92
64219080 | PIRAJU 64270080 80,0 TERMOMANAUS 367,92
64270080 | CHAVANTES 64278080 414,0 77,97 | PAU FERRO | 367,92
64278080 | OURINHOS 64332080 44,0 POTIGUAR Il 367,92
64332080 | SALTO GRANDE 64345075 72,0 CAMACARI MI 367,92
64345075 | CANOAS I 64345080 69,9 MARACANAU I 367,92
64345080 | CANOAS | 64516080 82,5 CAMACARI PI 367,92
64491200 | MAUA 64498500 350,1 0,00 |MPX 367,92
64516080 | CAPIVARA 64535080 640,0 96,80 | COLORADO 367,92
64535080 | TAQUARUGU 64571080 554,0 CISFRAMA 367,92
64571080 | ROSANA 64918980 372,0 SUAPE II 367,92
64918980 | ITAIPU 0 14000,0 NORTEFLU-1 367,92
65774403 | FOZ DO AREIA 65805010 1676,0 69,60 | NORTEFLU-2 367,92
65805010 | SEGREDO 65883051 1260,0 88,30 | NORTEFLU-3 367,92
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65824950 | STA CLARA PR 65825500 | A 120,0 77,90 | NORTEFLU-4 367,92
65883051 SLT,SANTIAGO 65894991 | A 1420,0 54,90 | CEARA_L 367,92
65894991 SALTO OSORIO 65973500 1078,0 TERMOMA 367,92
65973500 | SALTO CAXIAS 0 1240,0 CEARA_TC 367,92
66055000 | JAURU 0 118,0 MACAE_L 367,92
66099000 | ITIQUIRAI 66099001 60,8 MACAE_TC 367,92
66099001 ITIQUIRA I 0 95,2 PALMEIRAS GO 367,92
66114500 | PONTE PEDRA 0 176,1 DO ATLANTICO 367,92
66240080 | MANSO 0 A 210,0 67,20 | XANXERE 367,92
70840080 | BARRA GRANDE 72690081 | A 698,4 38,20 |EBOLT_L 367,92
71960080 | CAMPOS NOVOS 72690081 879,9 EBOLT_T 367,92
72690081 MACHADINHO 73200080 | A 1140,0 17,60 |EBOLT_TC 367,92
73200080 | ITA 73900080 1450,0 UTE SOL 367,92
73420080 | PASSO FUNDO 73500080 | A 226,0 50,70 | T LAGOAS_L 367,92
73500080 | MONJOLINHO 73900080 67,0 0,00 |TLAGOAS_T 367,92
73600580 | QUEBRA QUEIX 0 A 120,0 61,50 | ARAUC_FIC 367,92
73900080 | FOZ CHAPECO 0 855,2 0,00 |V.ACU_FIC 367,92
Fic.Deficit SE/CO
75310100 | SAO JOSE 75320100 51,0 0,00 |(5%) 1654,4
Fic.Deficit ~ SE/CO
75320100 | PASSO S JOAO 0 77,1 0,00 |(5%) 1654,4
Fic.Deficit ~ SE/CO
80310080 | CUBATAO 0 888,0 (10%) 3308,8
Fic.Deficit SE/CO
81301990 | CAPIVARI/CACHOEIRA| 0 260,0 52,60 ((80%) 26470,4
83304000 | SALTO PILAO 0 182,4 0,00 | Fic.Deficit S (5%) 411,7
85260001 PASSO REAL 85300000 158,0 75,50 | Fic.Deficit S (5%) 4117
85300000 | JACUI 85365000 180,0 Fic.Deficit S (10%) 823,4
85365000 | ITAUBA 85398000 500,0 Fic.Deficit S (80%) 6587,2
85398000 | D, FRANCISCA 0 125,0 Fic.Deficit NE (5%) 384,6
86290000 | CASTRO ALVES 86440000 129,9 Fic.Deficit NE (5%) 384,6
86440000 | MONTE CLARO 86450000 130,0 Fic.Deficit NE (10%) 769,2
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86450000 | 14 DE JULHO 100,0 | 0,00 |Fic.Deficit NE (80%) | 3 1 | 6153,6
Fic.Deficit N (5%) 41| 1877
Fic.Deficit N (5%) 41| 1877
Fic.Deficit N (10%) | 4 1 | 3754
Fic.Deficit N (80%) | 4 1 | 3003,2
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