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1.1

Apresentacao

Documentacao Técnica dos Modelos de Otimizacao Energética

Bem vindo ao novo ambiente para documentacdo integrada dos modelos de otimizacdo energética do CEPEL
utilizados oficialmente para o planejamento da expansdo, planejamento da operacdo e formagao de precos do
Sistema Interligado Nacional brasileiro (SIN).

O propéstico desta pagina € disponibilizar para o publico externo, de forma integrada, a documentacdo
metodolégica destes modelos, contendo:

descricdo conceitual e modelagem matematica dos componentes do sistema (geracdo, transmissao)
considerados nos diversos modelos;

descricdo conceitual e modelagem matemadtica das caracteristicas fisicas e restri¢des operativas aplicadas a
esses componentes, em cada tipo de problema e modelo;

descricao e detalhamento das técnicas estatisticas, de modelagem matemadtica e de otimizacdo empregadas
e/ou desnvolvidas pelo CEPEL para a solucio dos problemas considerados pelos modelos;

descri¢do dos dados de entrada utilizados nos modelos, tanto do ponto de vista conceitual como de formato
nos arquivos de entrada dos modelos;

descricao dos resultados dos modelos, tanto do ponto de vista conceitual como de formato nos arquivos de
saida dos modelos;

referéncias metodoldgicas para as diversas funcionalidades presentes nos modelos, englobando publicagdes
do CEPEL e/ou da comunidade cientifica, nas quais se apoiam os desenvolvimentos dos modelos

As informacdes nesta pagina estdo ordenados por funcionalidade, e ndo por modelo, visto que muitas das descri¢des
sd0 comuns a todos os modelos, principalmente em relacio aos modelos DESSEM, DECOMP e NEWAVE
individualizado. De qualquer forma, estardo indicadas, ao longo do documentos, as distin¢des que sao feitas entre
os modelos, de forma a tratar particularidades presentes em cada um deles, e hd secdes especificas de descrigao
geral de cada modelo.

Aviso: Como o conteido desta pigina ainda estdi em constru¢do, informacdes sobre aspectos e
funcionalidades que ndo estejam ainda aqui descritas devem ser obtidas consultando-se os atuais manuais
de metodologia e do usudrio dos modelos, assim como os relatérios técnicos do CEPEL ja publicados.
Toda essa documentagdo estd disponivel para acesso publico na pdgina http://www.cepel.br/produtos/
otimizacao-energetica/documentacao-tecnica.

A descricao e formato dos dados de entrada e arquivos de saida das funcionalidades que foram implementadas ja
no novo ambiente Libs estdo descritas apenas nesse ambiente. Nos atuais manuais dos modelos estd indicado
o link da pédgina desse ambiente referente as funcionalidades que somente estdo descritas aqui.
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Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Este trabalho se insere em um contexto mais amplo, denominado de Ambiente Libs, que o Cepel vem
desenvolvendo para promover:

 implementacao vinica das funcionalidades que sdo comuns a diversos modelos, por meio de bibliotecas,
de forma a facilitar a manuteng@o do c6digo e implementagido de aprimoramentos, assim como a valida¢do
das funcionalidades por parte das institui¢des;

e formato dos dados de entrada e resultados de saida em formato CSV, comuns a todos os modelos
(reservadas as especificidades de cada um deles), o que facilita o0 manuseio dos dados em estudos integrados
com as ferramentas, além de também facilitar a manutenibilidade do cddigo e validagdo por parte das
instituicoes;

* documentacio integrada dos modelos, em ambiente Web (vocé estd aqui!);

« interface grafica Web para execucéo dos modelos (XLibs);

« utilizacao de scripts automadticos ou customizados para estudos integrados através de bibliotecas em Python
ou outra linguagem (API).

X . Y - Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos

1.2 Sistema de versionamento

O ambiente Libs conta com um sistema de numeragdo de versdes baseado no Semantic Versioning 2.0.0.
Este sistema de numeracdo é organizado no seguinte formato:
Versao X.Y.Z (Major.Minor.Patch)

S@o chamadas versdes PATCH as versdes que diferirem apenas pelo campo Z do padrdo. Analogamente, sdo
chamadas de versdes MINOR e MAJOR as versdes que diferirem pelos campos Y e X.

A documentacdo do programa serd atualizada, necessariamante, ao langcamento de cada versao MINOR e MAJOR.
Versdes PATCH niao gerardo nova documentagao.

1.2.1 O que esperar a cada langcamento?

Uma versdo PATCH (x.y.Z) difere da sua versdo anterior quando ao menos um dos seguintes itens é atendido:
 Correcdo de bug que impede o funcionamento do programa (parada repentina);
* Correcao de bug relacionado ao funcionamento incorreto de alguma funcao.

Uma versdo MINOR (x.Y.z) difere da sua versdo anterior quando ao menos um dos seguintes itens € atendido,
PODENDO ainda ter alteracdes PATCH:

¢ Novas funcionalidades;

e Novos CARDs;

* Novas criticas a leitura de campos ja existentes;

* Novas impressdes de arquivos de saida;

* Aperfeicoamentos diversos em recursos existentes.

Uma versdo MAJOR (X.y.z) difere da sua versdo anterior quando ao menos um dos seguintes itens € atendido,
PODENDO ainda ter alteracdes MINOR e PATCH:

2 Chapter 1. Apresentacéao
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* Novos recursos que alteram a forma de solug@o do programa;

» Novos conceitos incorporados a fundamenta¢do matemadtica do modelo;
» Novos recursos que expandam o escopo de utilizacdo do programa;
 Funcdes sdo declaradas como obsoletas;

* Fungdes sao removidas do programa;

* Novos recursos que alteram de maneira substancial a rotina de trabalho.

X . Y - Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos

1.3 Changelog

X o Y . Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos

1.3.1 Versao 8.1.0

Initial Release (8.1.0)

Abril de 2024

Bugs corrigidos

1. Ajuste na leitura dos Cards: RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-PATAMAR e RESTRICAO-
ELETRICA-LIMITES-FORMULA-DATA-PATATAMAR para o funcionamento correto das restri¢gdes
elétricas informadas nestes formatos.

2. Corre¢do na consisténcia de cards invdlidos: os apelidos (nomes alternativos) de cards de outras
funcionalidade nio estavam sendo levados em conta na verificacdo de cards vdlidos. O problema na
consisténcia acontece apenas quando existe mais de uma funcionalidade com dados em um mesmo arquivo.

X . Y . Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos
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1.3.2 Versao 8.0.0
Initial Release (8.0.0)
Abril de 2024

Novos CARDs

1. Criagdo dos novos cards: - RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-DATA-PATAMAR -
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-PATAMAR

Novas opc¢oes de homes para os CARDs

2. Adigao dos cards com op¢do de nome short: - RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO
: RE-TRAT-VIOL - RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO : RE-TRAT-
VIOL-PER - ALIAS-ELETRICO : ALIAS-ELET - ALIAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR
: ALTAS-ELET-VAL-PER-PAT

Novas consisténcias

3. Inclusdo de consisténcia caso a formula do limites de restri¢des elétrica ndo tenha sido transformado em um
nimero real corretamente.

Alteracao da mensagem de erro

4. Inclusao de mensagem especifica de erro quando sdo informados dois periodos iniciais iguais para um dado
de mesma chave (dentro do horizonte de estudo), de forma a deixar mais claro para o usudrio qual o erro
encontrado.

Alteracao no tratamento de dados

5. Alteracdo do tratamento de dados temporais de forma a comportar vérias formas de representacdo: constante,
por periodo, por data, por periodo-patamar e por data-patamar para um mesmo dado

X . Y . Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos

4 Chapter 1. Apresentacéao
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1.3.3 Versao 7.8.0
Initial Release (7.8.0)

Janeiro de 2024

Novas funcionalidades e CARDs

1. Adic¢ao da funcionalidade RESTRICAO-ELETRICA-VIOLACAO para o Decomp.

2. Criagdo de funcionalidade RESTRICAO-ELETRICA-VIOLACAO para determinagdo dos custos e tipos das
violagdes das restricoes elétricas.

Novos arquivos de saida

3. Adigfo do arquivo de saida tipo oper com dados de disponibilidade das usinas hidreletricas, por usina,
periodo, patamar e cendrio para o Decomp: oper_disp_usih.csv

4. Adigao do arquivo de saida tipo oper com dados de disponibilidade das usinas hidreletricas, por submercado,
periodo, patamar e cendrio para o Decomp: oper_disp_usih_subm.csv

5. Adig¢do do arquivo de saida tipo oper com dados de disponibilidade das usinas hidreletricas, por ree, periodo,
patamar e cendrio para o Decomp: oper_disp_usih_ree.csv

6. Criagdo do arquivo de eco referente a funcionalidade RESTRICAO-ELETRICA-VIOLACAO:
eco_restricao_eletrica_custo_violacao.csv

Novas consisténcias

7. Adicao da validagdo que exige a funcionalidade RESTRICAO-ELETRICA-ESPECIAL para que as
funcionalidades =~ RESTRICAO-ELETRICA-VIOLACAO e RESTRICAO-ELETRICA-ESPECIAL-
ATIVACAO

Alteracédo das mensagens de erro

8. Alteragdo de mensagem de erro quando € encontrada um alias recurssivo que aponta para uma restricao
invélida de forma a diferenciar se estd invélida porque a restricdo ndo existe ou se € devido a restri¢do variar
por periodo e patamar. Anteriormente apenas a mensagem da restri¢cdo por periodo e patamar era emitida.

Bugs corrigidos

9. Correcdo de comportamento inesperado na importagao de cards temporais que tem horizonte definidos em
outro card, quando o card de defini¢do do horizonte nao foi informado.

X . Y . Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos
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1.3.4 Versao 7.7.0

Initial Release (7.7.0)
Dezembro de 2023
Novas mensagens de erro

1. Adic¢ao do arquivo de texto mensagensErro.txt que informa mais detalhadamente os erros de execucao, com
sugestdo da mensagem de erro.

Bugs corrigidos

2. Tratamento na importacdo de cards quando um campos string nio € informado pelo usudrio. O campo
poderia ficar com lixo de meméria causado erro de execugio.

X . Y - Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos

1.3.5 Versao 7.6.0

Initial Release (7.6.0)

Outubro de 2023

Novas consisténcias

1. Inclusdo de métodos adicionais mais eficientes para a comunicagao de restri¢des elétricas.

2. Inclus@o de consisténcia para o0 modelo Decomp que impede a informacdo de restricdes elétricas com
férmulas estaticas no tempo.

3. Inclusdo de consisténcia que ndo permite que alias recursivos presentes em restri¢des que tenham férmulas
que variem por perfodo e/ou patamar sejam usados, evitando descasamento entre os alias replicados.

Novas saidas

4. Inclusao de colunas no arquivo oper_desvio_fpha.csv (OperDesvioFPHA) sendo as colunas: GerFPHA,
Desvio PL FPHA e Absoluto DesvPLFPHAPerc.
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Bugs corrigidos

5. Corregdo no calculo da FPHA e do engolimento mdximo quando ha influencia da vazio incremental de
postos para que passe a ser considerado a vazao média do periodo para a FPHA/engolimento maximo daquele
periodo.

X . Y - Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos

1.3.6 Versao 7.5.0

Initial Release (7.5.0)

Outubro de 2023

Novas funcionalidades e CARDs

1. Inclusdo de funcionalidade HIDRELETRICA-CADASTRO-RESERVATORIO para o modelo Newave.

2. Inclusdo dos card HIDRELETRICA-CADASTRO-RESERVATORIO-VOLUME-REFERENCIA e
HIDRELETRICA-CADASTRO-RESERVATORIO-VOLUME-REFERENCIA-PERIODO para alteracdo
do volume de referéncia cadastra por periodo.

3. Inclusdo do card VOLUME-REFERENCIAL-TIPO-PADRAO para sele¢cdo de volume referencial para
modelagens a priori de forma padrdo para todas as usinas, possibilitando a escolha, via dado, do volume
a ser utilizado nas modelagens da FPHA e engolimento maximo, por default € utilizado o volume inicial do
estudo.

X o Y . Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos

1.3.7 Versao 7.4.0

Initial Release (7.4.0)

Setembro de 2023
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Novas funcionalidades e CARDs

1. Inclusdo dos da funcionalidade HIDRELETRICA-FPHA para o modelo NEWAVE

X . Y . Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos

1.3.8 Versao 7.3.0
Initial Release (7.3.0)

Agosto de 2023

Novas funcionalidades e CARDs

1. Inclusdo do card: RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-PERIODO-PATAMAR para representagdo de
restri¢des elétricas por periodo e patamar de carga.

2. Inclusdo de funcionalidade que permite a inser¢do de alias recursivos em férmulas que contenham outros
alias recursivos, desde que ndo haja ciclos.

Novas consisténcias

3. Inclusdo de validagdo tal que os cards RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA e RESTRICAO-ELETRICA-
FORMULA-PERIODO-PATAMAR n@o podem coexistir.

4. Inclusdo de consisténcia que impede que, para o modelo Newave, seja informado o card RESTRICAO-
ELETRICA-FORMULA-PERIODO-PATAMAR.

Alteracéao de consisténcias

5. Retirada da consisténcia de soma das profundidades dos patamares do card EOLICA-GERACAO-
PROFUNDIDADE-PERIODO-PATAMAR e PEE-GER-PROF-PER-PAT.

6. Alteracio na chave estrangeira de restrigdes elétricas. As restricdes passam a ser definidas pelo card:
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO e os demais cards (formulas, regras, alias e limites)
devem fazer referéncia de chave a ele.

X . Y . Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos
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1.3.9 Versao 7.2.0

Initial Release (7.2.0)

Junho de 2023

Novos CARDs e opcdes de nomes (apelidos)

1. Adigao dos cards com op¢ao de nome short:
¢ RESTRICAO-VOLUME-FORMULA : RHV
* RESTRICAO-VOLUME-HORIZONTE : RHV-HORIZ
* RESTRICAO-VOLUME-HORIZONTE-PERIODO : RHV-HORIZ-PER
* RESTRICAO-VOLUME-HORIZONTE-DATA : RHV-HORIZ-DATA
¢ RESTRICAO-VOLUME-LIMITES-FORMULA : RHV-LIM-FORM
* RESTRICAO-VOLUME-LIMITES-FORMULA-PERIODO : RHV-LIM-FORM-PER
* RESTRICAO-VOLUME-LIMITES-FORMULA-DATA : RHV-LIM-FORM-DATA
2. Adig¢do do card para informar limites da restricdo com férmula por periodo e patamar
* RESTRICAO-VAZAO-LIMITES-FORMULA : RHQ-LIM-FORM
¢ RESTRICAO-VAZAO-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR : RHQ-LIM-FORM-PER-PAT
¢ RESTRICAO-VAZAO-LIMITES-FORMULA-DATA : RHQ-LIM-FORM-DATA

Novos alias

3. Adicdo dos alias para uso nas restri¢cdes de vazao (RHQ) e de volume (RHV):
e qdef
e qdes
e qtur
e gver
e varm
* vbom
* gbom
e vdef
e vdes
e vtur

¢ vver

X . Y - Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos
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1.3.10 Versao 7.1.0

Initial Release (7.1.0)

Abril de 2023

Alteracdo de funcionalidades e CARDs

1. Retirada da obrigatoriedade do periodo final dos CARDs relativos a usinas edlicas e parque
eblico equivalente: - EOLICA-FUNCAO-PRODUCAO-VENTO-POTENCIA-LINEAR-PU-PERIODO -
EOLICA-CONJUNTO-AEROGERADORES-POTENCIAEFETIVA - PEE-FPVP-LIN-PU-PER - PEE-
GER-PROF-PER-PAT - PEE-GER-PER-PAT-CEN - PEE-CONFIG-PER - PEE-POT-INST-PER

X . Y . Z Novos conceitos, novos resultados

Major Minor Patch Bugs corrigidos

1.3.11 Versao 7.0.0

Initial Release (7.0.0)

Abril de 2023

Novas funcionalidades e CARDs

1. Inclusdo da funcionalidade ESTACAO-BOMBEAMENTO e habilitagdo da funcionalidade para o modelo
Newave

2. Inclusdo dos cards: HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA e
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-PADRAO dentro da funcionalidade
HIDRELETRICA-CADASTRO-RESERVATORIO-CURVAJUSANTE. Passando a ser possivel para o
usudrio indicar se o afogamento serd ou nao considerado explicitamente para o célculo da altura de jusante.
Caso o dado seja informado a opcdo padrio € a ndo considera¢do do afogamento de forma explicita.

3. Inclusdo dos cards: ALIAS-ELETRICO e ALIAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR dentro
da funcionalidade RESTRICAO-ELETRICA-ESPECIAL. Estes novos cards permitem a criacdo de alias
personalizados com valores pré-definidos que podem ser incluidos em férmulas das restricdes elétricas.

4. Termos constantes passam a ser aceitos em férmulas (expressdes) das restricdes elétricas.

Novas consisténcias

5. Consisténcias para funcionalidade da curva de jusante, acusando a auséncia do dado de curva de jusante de
uma usina. Toda usina no estudo deve ter um polindmio declarado.

6. Inclusdo de consisténcias em dados temporais com o patamar que impede que sejam informados patamares
invalidos.

7. Inclusdo de consisténcias em dados temporais com o patamar que obriga a informacgdo de dados para todos
os patamares de carga.
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Alteracédo de funcionalidades e CARDs

8. Alteragio do nome do card: RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO para
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR e também do seu correspondente
RE-LIM-FORM-PER para RE-LIM-FORM-PER-PAT

9. Alteracdo do campo “patamar” do card RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-
PATAMAR para aceitar valores nulos (NA), neste caso o dado € vélido para todos os patamares.

10. Alteracdo da funcionalidade de replica¢@o dos dados para os patamares quando o valor NA € informado para
0 campo.

Bugs corrigidos

11. Alteracdo no enunciado das mensagens de consisténcia de dados temporais para apontar de forma mais clara
o problema encontrado nos dados.

1.4 Versao dos modelos

1.4.1 Versoes Newave

PAGINA EM
CONSTRUGAO

A\
\

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download publico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br
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1.4.2 Versoes Decomp

Decomp_31.27

Initial Release (31.27)

Abril de 2024

Compatibilidade com as Libs

Versdao 8.1.0 das Libs:

Bugs corrigidos

1. [Atualizacdo Libs] Ajuste na leitura dos Cards: RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-PATAMAR
e RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-DATA-PATATAMAR para o funcionamento correto
das restri¢des elétricas informadas nestes formatos.

2. [Atualizacdo Libs] Correcdo na consisténcia de cards invélidos: os apelidos (nomes alternativos) de cards de
outras funcionalidade ndo estavam sendo levados em conta na verificagcdo de cards validos. O problema na
consisténcia acontece apenas quando existe mais de uma funcionalidade com dados em um mesmo arquivo.

Decomp_31.26
Initial Release (31.26)

Abril de 2024

Compatibilidade com as Libs

Versdo 8.0.0 das Libs:

Bugs corrigidos

1. Correcdo na alocacdo de varidveis.
Decomp_31.25
Initial Release (31.25)

Abril de 2024

12 Chapter 1. Apresentacéao



Documentacgéo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Compatibilidade com as Libs

Versdo 8.0.0 das Libs:
Adicoes

1. [Atualizacdo Libs] Inclusdo de mensagem especifica de erro quando sdo informados dois periodos iniciais
iguais para um dado de mesma chave (dentro do horizonte de estudo), de forma a deixar mais claro para
o usudrio qual o erro encontrado. Essa mensagem € aplicada para dados temporais como, por exemplo,
férmulas das restri¢Ges elétricas e limites das restricdes elétricas

2. [Atualizacdo Libs] Inclusdo de consisténcia caso a férmula do limites de restricdes elétrica em formato csv
ndo tenha sido transformado em um nimero real corretamente.

3. [Atualizag@o Libs] Inclusao de apelidos (Nomes alternativos para os Cards):
¢ RE-TRAT-VIOL do Card: RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO
e RE-TRAT-VIOL-PER do Card: RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO
o ALIAS-ELET do Card: ALIAS-ELETRICO
¢ ALIAS-ELET-VAL-PER-PAT do Card: ALIAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR

4. [Atualizacdo Libs] Criagcdo dos novos Cards: RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-DATA-
PATAMAR e RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-PATAMAR.

Alteracodes

5. [Atualizac¢do Libs] Alteracdo do tratamento de dados temporais de forma a comportar vérias formas de
representacdio: constante, por periodo, por data, por periodo-patamar e por data-patamar para um mesmo
dado. O Tratamento dos dados temporais estd aplicado a todos os dados temporais de restricdes elétricas
inseridos no formato .csv.

6. Alteracdo na alocagdo de varidveis para reducio de consumo de memoéria RAM durante a execugao.
Decomp_31.24
Initial Release (31.24)

Fevereiro de 2024

Compatibilidade com as Libs

Versdo 7.8.0 das Libs:

Alteracoes

1. Remogio da coluna “Ponta” do RELATORIO DE OPERACAO nos arquivos relato.rvx e relato2.rvx: a
coluna imprimia valores antigos e desatualizados.

2. Eficientizacdo do c6digo para reducdo no consumo de meméria RAM utilizado pelo modelo decomp.

1.4. Versao dos modelos 13



Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Bugs corrigidos

3. Ajuste nos arquivos de saida relato.rvx e relato2.rvx. Ajuste na coluna “Pinst” para a usina de Itaipu, pois
estava imprimindo a poténcia disponivel (instalada — manuteng¢ao).

4. Ajuste no arquivo de saida dec_oper_usih.csv: ajuste das colunas de potencia instalada e poténcia disponivel
para todas as usinas, pois o campo ndo estava sendo atualizado ao longo dos periodos, e ajuste na impressao
destes campos para a usina de Itaipu, onde estava imprimindo apenas a poténcia disponivel nas duas colunas.

Decomp_31.23

Initial Release (31.23)

Janeiro de 2024

Compatibilidade com as Libs

Versdao 7.8.0 das Libs:

Adicdes

1. [Atualizacdo Libs] Inclusdo da funcionalidade, csv, que permite ao usudrio definir se a restricdo elétrica serd
considerada hard ou soft, assim como seu custo de violagao.

2. [Atualizacdo Libs] Inclusdo de arquivos de saida com a disponibilidade hidrdulica: inclusdo de novos arquivo
na opcdo ARQLIBS (registro IR) que mostram a disponibilidade hidrdulica das usinas, REEs e submercados,
conforme a FPHA.

Alteracodes

3. Ajuste no processamento de inviabilidades de forma que varidveis de folga com valores negativos, devido a
questdes numéricas, ndo fossem consideradas na contagem e impressdo de inviabilidades.

Bugs corrigidos

4. Retirada de impressdo de mensagem de altura liquida negativa no arquivo debug_xxx: em um pds
processamento o modelo decomp estimava a altura liquida da usina no ponto de operagdo e mostrava uma
mensagem caso a altura fosse negativa, no entanto este cdlculo ndo estava sendo realizado de forma correta
acarretando na mensagem ndo adequada.

5. Corregdo de erro: quando a op¢ao do registro IR para impressao de arquivo intermedidrios INTERM) estava
ativa e o caso continha RHEs do tipo soft, o modelo encontrava um erro ao tentar abrir um arquivo j4 aberto,
parando sua execugao.
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Decomp_31.22

Initial Release (31.22)

Dezembro de 2023

Compatibilidade com as Libs

Versdo 7.7.0 das Libs:
Adicoes
1. [Atualizacdo Libs] Impressdo do arquivo de mensagens de erro das Libs (complemento ao arquivo
mensagens.csv). Modelo passa a imprimir arquivo adicional chamado mensagensErro.txt contendo apenas

as mensagens de erro do arquivo mensagens.csv para facilitar a visualizag¢do e correcdo dos erros dos dados
de entrada.

Alteracdes

2. [Atualizacdo Libs] Reformulacio da escrita de diversas mensagens de erro e atencdo das Libs (mensagens.csv
e mensagensErro.txt) de forma a facilitar a compreensdo do usudrio.

Bugs corrigidos

3. [Atualizag@o Libs] Correcdo na importacdo de restricdes elétricas quando havia campos nao informados
pelo usudrio. O modelo parava a execucao de forma nao comportada quando o campo nao preenchido ficava
com lixo de memdria ndo reconhecido como caractere. A correcdo foi feita para que o modelo mostre a
mensagem de erro adequada.

Decomp_31.21

Initial Release (31.21)

Dezembro de 2023

Compatibilidade com as Libs

Versdo 7.6.0 das Libs:

Adicbes

1. Ajuste na avaliagdo da versdo do Newave cujo Decomp passa a poder ler os cortes por periodo, esta
funcionalidade no Newave (com impressdes complementares para o Decomp) passa a ser possivel com as
versdes 28.16.2, 28.16.3, 28.16.4 também versdes posteriores a versao 29.

2. Inclusdo de arquivo de saida contendo os cortes construidos no processo da PDD para cada n6 da 4rvore de
cendrios, exceto nds folha. A impressdo do arquivo pode ser habilitada através do registro IR. (CUTPDD).

3. Implementacdo de funcionalidade que permite ao usudrio inserir um beneficio ao volume armazenado, esta
funcionalidade ainda nfo estd disponivel para uso nesta versao.
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Bugs corrigidos

4. Correcdo de consisténcia relacionada a leitura do registro CX para versdes do Newave superiores a versao
28.16.2, o modelo ndo estava permitindo a inser¢@o do registro CX quando os cortes eram gerado por essa
versao do Newave.

Decomp_31.20

Initial Release (31.20)

Novembro de 2023

Compatibilidade com as Libs

Versdo 7.6.0 das Libs:

Alteracodes

1. [Atualizacdo Libs] Inclusdo de colunas novas no arquivo oper_desvio_fpha.csv: inclusdo das colunas com o
valor da geracdo conforme a FPHA do ponto de operagdo e os desvios em relago a geracdo obtida pelo PL.

2. [Atualizacdo Libs] Inclusdo e ajustes nas validacdes e consisténcias das restricdes elétricas.

3. [Atualizacdo Libs] Melhoria na eficiéncia da comunicacdo das restri¢cdes elétricas do Decomp com as Libs:
melhoria de cédigo para reducdo de tempo computacional.

Bugs corrigidos

4. [Atualizacdo Libs] Correcdo do fator de vazao incremental no célculo da FPHA: ajuste no calculo da FPHA
quando hé influéncia da vazdo incremental de postos (registro VA), a FPHA passa a ser calculada no ponto
de referéncia relativo a vazdo incremental média do periodo. Além disso também foi feita correcdo na
consideracdo deste termo na otimizacdo para consideragdo correta da FPHA no PL.

5. Escrita de c6digo 0 (execugdo do modelo terminou normalmente) nos arquivos runtrace.dat e runstat.dat até
mesmo para casos invidveis (antes escrevia o cédigo 2000, que significa um erro que forgou o modelo a
terminar a execugdo).

Decomp_31.19

Initial Release (31.19)

Outubro de 2023

Compatibilidade com as Libs

Versdo 7.3.0 das Libs:

16 Chapter 1. Apresentacéao



Documentacgéo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Adicoes

1. Possibilidade de leitura de cortes por periodo do Newave: para cortes gerados em versdes do Newave
posteriores a versdo 28.16.2, o modelo Decomp passa a ser capaz de ler tanto cortes por estudo (cortes.dat)
quanto cortes por periodo (cortes-XXX.dat). O nome do arquivo de cortes, seja por periodo ou por estudo,
segue sendo informado no registro FC, o modelo faz a identificacdo do tipo dos cortes de forma automatica.

Alteracoes

2. Decomp passa a imprimir o arquivo “mapcut” também para casos invidveis.

3. Inclusdo de flag adicional no registro CS: inclusio de flag que permite ao usudrio optar por ndo realizar
consisténcias prévias em relacio as restri¢cdes hidrdulicas.

Bugs corrigidos

4. Ajuste na mensagem “ERRO NA ABERTURA DO ARQUIVO”: quando o erro de abertura ocorria no
arquivo vazdes, a mensagem estava se referindo ao arquivo hidr.dat e ndo ao arquivo vazoes.xxx.

5. Corregdo no arquivo dec_oper_evap.csv: ajuste na impressdo do campo “volume inicial” da tabela, que
estava imprimindo volumes equivocados. A coluna de “desvios” também ficou alterada em consequéncia.

Decomp_31.18

Initial Release (31.18)

Agosto de 2023

Compatibilidade com as Libs

Versdo 7.3.0 das Libs:
Adicoes
1. [Atualizacdo Libs] Possibilidade de informar restri¢des elétricas por periodo e patamar através do dado:

RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-PERIODO-PATAMAR.

2. Inclus@o de mensagem de erro caso a drea do espelho de uma usina, calculada através dos polindmio dé um
valor negativo.

Alteracoes

3. Aumento de dimensdo: niimero de elementos na matriz do PL passa de 1000000 para 2000000, de forma a
comportar casos acoplando com Newave individualizado com 100 itera¢des e 200 cendrios forward.

4. Aumento do tamanho do campo do nome do arquivo de vazdes (arquivo indices) para 200 caracteres.

5. Na impressdo do CMO do sumario/relato que passa a arredondar (como era na versdo oficial anterior) ao
invés de truncar, e o teste para identificar se € negativo € feito com a tolerancia de 0.005 para ficar coerente
com o valor impresso.

6. Alteracdo na consisténcia das alteracdes de volume minimo e maximo das usinas que passa a ser feita a
posteriori ndo causando erros durante a leitura devido a questdes de ordem.
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7. Alteracdo de mensagem que indica uma usina NW ndo foi encontrada no arquivo de vazdes incrementais:
anteriormente fazia referéncia ao arquivo vazdes.dat e agora passa a fazer referencia ao arquivo de vazdes
do Gevazp.

Bugs corrigidos

8. Corre¢do em impressdo no tempo de viagem que afetava exclusivamente o modo PL UNICO no arquivo
dec_oper_usih.csv.

Decomp_31.17

Initial Release (31.17)

Abril de 2023

Compatibilidade com as Libs

Versdo 7.0.0 das Libs:

Adicdes

1. [Atualizacdo Libs] Possibilidade de ativar/desativar a considerac@o explicita do afogamento no célculo da
altura de jusante das usinas hidrelétricas ao utilizar os polindmios de jusante provenientes do arquivo em
csv: esta op¢ao € desabilitada por padrdo, podendo ser habilitada via dado de entrada.

2. [Atualizacdo Libs] Possibilidade de inserir termos constantes nas férmulas das restri¢des elétricas.

3. [Atualizagdo Libs] Funcionalidade de “Alias Personalizados” para restrigdes elétricas: permite que o usudrio
defina termos (associados a valores por periodo e patamar) a serem utilizados nas expressdes das restrigoes
elétricas.

4. Criag¢do de um termo referente a carga da ande (carga_ande) e as pequenas usinas (peq_<nome>_<subm>)
que podem ser utilizados na expressao das restricdes elétricas.

Alteracdes

5. [Atualizacdo Libs] Inclusdo de consisténcia na leitura dos polindmios em csv: deve haver pelo menos um
polindmio para todas as usinas do estudo.

6. [Atualizacdo Libs] Possibilidade de informar o campo “patamar” vazio ou “NA” nos cards:
ALIAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR e RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-
PERIODO-PATAMAR, neste caso o dado informado € vélido em todos os patamares.

7. [Atualizacdo Libs] Alteracio do nome do card: RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-
PERIODO para RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR.
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Bugs corrigidos

8. Corregdo na leitura do registro DA: a usina de retorno ndo era lida corretamente havia mais de um periodo
informado para a mesma usina de saida.

1.4.3 Versoes Dessem

PAGINA EM
CONSTRUGAO

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download publico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br

1.4.4 Resumo Compatibilidade Versoes

Tabela de compatibilidade por versées

Tabela resumo com a compatibilidade de cada versdo das Libs com cada versao de cada modelo.

Tablel.1: Compatibilidade versdes

Versao Libs Versao Newave Versao Decomp Versao Dessem
Versdo 8.1.0 Decomp_31.27
Versdo 8.0.0 Decomp_31.26
Versdo 7.8.0 Decomp_31.24
Versdo 7.7.0 Decomp_31.22
Versdo 7.6.0 Decomp_31.20
Versao 7.5.0 —

Versdo 7.4.0 —

Versdo 7.3.0 Decomp_31.19
Versdo 7.2.0 —

Versdo 7.1.0 —

Versao 7.0.0 Decomp_31.17
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https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/
mailto:newave@cepel.br
mailto:decomp@cepel.br
mailto:dessemp@cepel.br
mailto:gevazp@cepel.br
mailto:suishi@cepel.br
mailto:previvaz@cepel.br

Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

20 Chapter 1. Apresentacéao



Otimizacao Energética

2.1 Modelos de Otimizacao Energética do CEPEL

Desde a sua criagdo, o CEPEL desenvolve e mantém, no estado da arte, uma cadeia inovadora e integrada de
metodologias e modelos computacionais para as dreas energética, de recursos hidricos e meio ambiente e que
orienta o planejamento e operagdo de sistemas eletroenergéticos com base hidrotérmica e presenga de novas fontes
renovaveis intermitentes (usinas eélicas, solares), além de outros dispositivos como unidades de armazenamento,
usinas reversiveis, etc.

Este conjunto de metodologias e programas computacionais integra os horizontes de médio/longo, prazos, curto
prazo e curtissimo prazos (programacdo didria), possibilitando a definicdo de planos coordenados de expansio
e operacdo do sistema elétrico em bases sustentdveis e considerando o tratamento de incertezas. Os modelos
da cadeia sdo baseados em técnicas matematicas e estatisticas de otimizacdo e simulacdo, apoiando a tomada de
decisdo em dois niveis: tanto do ponto de vista sistémico como do ponto de visto corporativo, pelas empresas do
setor elétrico.

Assista o video a seguir com uma descricdo dos Aprimoramentos recentes em relagdo aos modelos para
planejamento e programagdo da operagdo, e que descreve também algumas das secao-funcionalidades-modelos.

Um esquema geral da cadeia de modelos € mostrado a seguir.

Planejamento da Expansdo ¢ Transicao Energética

88 Matriz_

ﬁ Ambientrans

Ty S ——

(3,AAExp

-{@; Gevazp
Geragiio de Cen C.nérlas

L@_ Newave

Planejameto da Operasiic

Planejamento
da operagdo

“l Cheias

Controle de Cheias

2 Previvaz

Efj PrevCargaPMO

2| SUISHI

Sistemas Hidrotérmicos

Anafin

Anilise de Investimentos

Analise

'° Decom

Plansjameto de Curts Prazo

Previsio Semanal /Mensal

{ L’ PrevCargaDessem

Previsdo Horaria

@ Dessem

Programagao Horria

Despacho e
Formacao
de Prego

% Libs

‘ Integracdo de Dados

X Libs

Econdémico
Financeira

W |ntegragdo de Dados
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Modelos de Otimizacao Energética
do CEPEL

Figure2.1: https://youtu.be/6EAxC4h9ReY

2.2 Uso Oficial dos Modelos no Setor Elétrico Brasileiro

Muitos dos modelos sdo utilizados oficialmente pelo Ministério de Minas e Energia - MME, Institui¢cdes Setoriais
como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS e Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE nas atividades
de planejamento da expansdo e operagdo do sistema.

Algumas atividades do setor elétrico brasileiro realizadas com o uso desses modelos sdo:
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i o Utilizado
Modelo Atividade Instituicao desde
SINV = Inventario Hidrelétrico de bacias hidrograficas ANEEL 1997
= Planejamento da Expansao (PDE)
= Calculo da Garantia Fisica EPE 2005
= Precgos de LeilGes de Energia
NEWAVE = Planejamento da Operacdo Energética (PEN) ONS 2000
= Programa Mensal da Operacgdo (PMO)
= Formacao do prego de energia (PLD) CCEE 2000
= Caélculo da Garantia Fisica EPE 2016
SUISHI = Planejamento da Operacdo Energética (PEN) ONS 2005
= Programa Mensal da Operacgdo (PMO)
= Planejamento da Operacao Energética (PEN)
GEVAZP * Programa Mensal da Operagao (PMO) ONS 2000
= Formagdo do prego de energia (PLD) CCEE 2000
* Planejamento da Operacédo Energética (PEN)
DECOMP * Programa Mensal da Operagao (PMO) ONS 2000
= Formacao do prego de energia (PLD) CCEE 2002
= Programacao didria da operagao ONS 2020
DESSEM
* Preco horario de Energia(PLD) CCEE 2021
CHEIAS = Prevencdo e Controle de Cheias ONS 1998
PrevCarga = Previsdo de Carga Semanal e Horaria ONS 2018

Os modelos passam por um amplo e aberto processo de validacdo, e sua utilizagdo necessita ser aprovada pela
ANEEL ou pela CPAMP- Comissao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do
Setor Elétrico, coordenada pelo MME e vinculada ao Conselho Nacional de Politica Energética, da qual o Cepel
faz parte como assessor técnico.

2.2.1 Execucéao Encadeada dos Modelos

Encadeamento dos Modelos via Horizonte Rolante

Aplicagio Horizonte Discretizagdo Arvore de Modelagem Estratégia
Cenarios do Sistema de Solucdo
o Mensal, ‘ Newave Estocdstica, Reserv. Equivalentes
2 Mensal 10 anos patamares de Planejameto da Operacio amostra de Usinas Individualizadas PDDE
E carga cenarios Intercambios
e 2 meses Sem/Mensal, Ao B o .
T . Estocastica, Usinas Individualizadas,
H Semanal (pode ir até patamares de .:. Decom ~ S PDD
© @ Planejameto de Curts Prazo Arvore Completa IntercAmbios
1 ano) carga —

°
g FCF <@ l a1 a7 ) )
a R q e unit commitment,
£ Diaria 2 semanas meia-hora CLE Dessem Deterministica Fluxo DC MILP
E] Programacao Horaria
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No programa mensal da operagao e calculo do PLD, os modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM siao executados
de forma sequencial e encadeada, ao longo do tempo, cada um com um horizonte de tempo, discretizacio temporal
e periodicidade adequados com o nivel de planejamento ao qual estd associado:

¢ execucdo do modelo NEWAVE uma vez por més, para obter a fungéo de custo futuro para as rodadas semanais
do DECOMP, ao longo do més;

* execucdo do modelo DECOMP uma vez por més, para obter a funcao de custo futuro para as rodadas didrias
do DESSEM, ao longo da semana;

* execucdo do modelo DESSEM de forma didria, para obten¢ao do despacho e prego hordrio para o dia seguinte

2.3 Propésito e Missao

De forma geral, o propésito e missdo do CEPEL em relacido aos modelos energéticos é:
¢ Realizar Projetos de P&D e desenvolver Metodologias e Programas Computacionais.

— Planejamento e operacdo de sistemas de geracdo de energia elétrica, pelas instituicdes do setor
elétrico

— avaliac¢@o da oportunidade de investimentos em geracdo e transmissdo, através de andlise de custo
beneficio dos empreendimentos e impactos na operagdo do sistema e precos do mercado

— Prospeccdo de precos de energia, no mercado de curto prazo e para apoiar decisdes de
comercializa¢do em contratos de mais logo prazo;

— Andlise econdmico-financeira e de riscos de diversos empreendimentos do setor elétrico

* Realizar acoes de educacdo em engenharia:

Capacitacao de profissionais para o setor elétrico

Ciclo de Cursos para estudantes e profissionais

Versdes académicas dos programas

Seminarios em universidades

Orientagdo de bolsistas de D.Sc, M.Sc e graduacdo
* Publicacdo das pesquisas realizadas:

— Artigos em periédicos

— Semindrios, congressos e workshops

— Webinars

2.4 Linhas de Pesquisa

As principais linhas de pesquisa e atividades especificas na area energética sdo:
e Planejamento da Operacado, Despacho e Formagcdo de Preco de sistemas hidrotermo-e6licos

* Planejamento de Expansdo e Avaliacdo energética/ambiental de Novos Projetos de G&T e Avaliagdo
energética/ambiental de Novos Projetos de G&T

» Comercializacdo de Energia e Andlise Financeira de Projetos

* Avaliacdo de aspectos relacionados a transicdo energética: fontes intermitentes, armazenamento de energia,
resposta da demanda e hidrogénio verde

* Hidrologia Estocastica e Recursos Hidricos

e Previsdo e Modulacdo da Carga de curto, médio e longo prazos
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* secao-tecnicas-computacionais-area-energetica’ Técnicas Computacionais Aplicadas a Area Energética

A seguir, apresenta-se um resumo dos programas/modelos computacionais da drea de otimizagao energética, cuja
documentacio mais completa € apresentada neste ambiente LIBs.

2.4.1 Planejamento da Operacao, Despacho e Formacéao de Preco

Os modelos de otimizagdo energética do CEPEL sao utilizados para o planejamento e programacdo da operacio,
com horizonte variando de 5 anos a semanas, e com desagregacido mensal, semanal e hordria. O uso desses modelos
de otimizacdo/simulac¢do garante a operacdo coordenada e 6tima do sistema elétrico brasileiro, com o objetivo de
minimizar o custo de geracdo, e considerando medidas de risco para melhor garantir o suprimento de energia.

”” -\\\ ‘r’( ’. ‘\\ ,’_ \\\\
: (€ Newave. - SRR (G Dsssem |
‘Calculo da Politica de Longo Prazo ! | Despacho Semanal/Mensal ! 1 Unit Commitment

Otimizacao

Otimizacao
Estocastica (PDDE) ™

Estocastica (PDD)

~(rrrre Wy o mp o

Programacao
Inteira Mista

Regras
Heuristicas
(nao lineareg,

o= ~ _———EmEmem=— -~ (Y -~
’ s , L~ Previ N
_SUISH_ IR 5 P = oo N

: a' : 1 : 1 -.‘ﬂl cc..bf!nacﬁia : : ] CL; PrevCargaDessem : 1 — :
1 I 1 1 1 | | Previsio Hordria X 1 I;- e —— |
1 1 ! 1 1 o ! = \
! ! : ! : [ 1 : SRR . !
! i T V| ! = [ | e el 1
| Simulagdo 1 Cenérios 1 | Prevencdoe | Previsio da Carga ! Previsao D|ar|a~/ \
: Hidrotérmica : : de Vazées : IControle de Cheias : : Horaria, Semanale ! :Semanalde Vazdes :

| 1 e Ventos 1 | Mensal : 1 .

! ! ' 1

Modelos estatistico
+ informacéo
de chuva

Analise estocastica,
enémenos dimaticos

odelos PAR(p)-A, i

A odelos de regressao
PR 1 0g-normal, Weibull - g9

dinamica, SVM

* 0 modelo NEWAVE ¢ destinado ao planejamento da operac@o de longo prazo (até 10 anos) e determinacdo
dos valores da dgua, aplicando o algoritmo de programacgao dinamica dual estocéstica;

* com a politica de operagao construida pelo NEWAVE, que € representada pelas fungdes de custo futuro
para cada periodo, podem ser feitas simula¢des hidrotermoedlicas, seja com o proprio NEWAVE, ou com o
modelo SUISHI, que pode simular o sistema com ado¢@o de regras heuristicas e ndo lineares mais detalhadas;

a politica do NEWAVE também alimenta o modelo DECOMP, que refina essa politica, otimizando a
operacdo no curto prazo, até 1 ano a frente, com discretizacdo semanal ou mensal, aplicando Programacao
Dinamica Dual;

* 0 modelo DECOMP se integra, por sua vez, ao modelo DESSEM, que resolve um problema de unit
commitment hidrotérmico por programacdo linear inteira mista, acoplando-se a fungdo de custo futuro
construida pelo DECOMP. O DESSEM ¢ utilizado oficialmente desde 2020 para a programacao do despacho
pelo ONS, e desde 2021 para estabelecimento do preco de energia (PLD) horério, pela CCEE, atuando de
forma integrada com os modelos NEWAVE e DECOMP;

z

* a incerteza no regime hidrolégico e de ventos € considerada no modelo GEVAZP, que gera cendrios
conjuntos de vazdo e ventos para os modelos NEWAVE, SUISHI e DECOMP, considerando a correlagdo
espacial entre essas varidveis;

o sistema PREVIVAZ utiliza técnicas estatisticas com informagao de chuva para a previsdo de vazoes didrias
para o DESSEM, e semanais para o DECOMP;

» com o sistema CHEIAS, fazem-se estudos de prevenc¢do e controle de cheias, enviando restricdes referentes
a volumes de espera para os modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM,;

* para a previsdo de carga, sdo utilizados os modelos PrevCargaPMO, para previsdo de carga para o modelo
DECOMP, e PrevCargaDESSEM, para previsao de carga para o modelo DESSEM.
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Ressalta-se que simulacdes individualizadas para o planejamento da expansdo e operacdo do sistema - com o
mesmo horizonte de planejamento adotado no cdlculo da politica do NEWAVE - podem ser realizadas de duas
formas, utilizando-se as func¢des de custo futuro calculadas pelo NEWAVE:

e através da simulacio final individualizada no préprio modelo NEWAVE, ao longo de todo o horizonte de
modelo, disponivel no modelo a partir de Junho/2022.

e através do modulo de simulacdo hidrotérmica do SUISHI, que considera de forma explicita as ndo
linearidades e regras operativas dos reservatdrios;

Estas simulagdes permitem nao s a avaliacdo das condi¢des de suprimento de energia no futuro pelas instituigdes,
mas para os agentes avaliarem o desempenho de seus ativos de geracao e transmissdo, tanto existentes como futuros,
e prospectarem o preco de energia

2.4.2 Planejamento de Expansao e Avaliacdo energética/ambiental de Novos
Projetos de G&T

Sao desenvolvidas metodologias para consideracdo das dimensdes energética e socioambientais nas diversas etapas
do processo de planejamento da expansdo da geracdo e transmissao de energia elétrica. Estudos de inventdrios
de bacias hidrogréficas podem ser realizados com o modelo SINV, para aprimoramento do processo de tomada
de decisdo da melhor alternativa através de métodos multicritério, e € a ferramenta oficial para realizagdo de
inventdrios utilizando o conceito de avaliacdo ambiental integrada e seguindo as regras do Manual de Inventario
Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas.

SINV /g Ferramenta de uso oficial nos Estudos de Inventario, \

- . . conforme resolugdo da ANEEL e portaria do MME
Sistema de apoio a
deciséo para o » Proposicéao de novos métodos multicritério (aprimoramento
o ¢ inventéario de na escolha da alternativa mais robusta)
bacias hidrograficas

» Desenvolvimento de novos critérios socioambientais,

. ampliando a analise ambiental, em consonancia com os

Técnicas de Decisao gl locais que ainda possuem potencial hidrelétrico a ser
Multi-critério ‘. explorado /

Em seguida, estudos integrados de planejamento de longo prazo da expansido da geracdo elétrica e de gds
natural ou de todo sistema energético brasileiro podem ser realizados através dos modelos MELP ¢ MATRIZ,
respectivamente. O objetivo de tais estudos é estabelecer uma estratégia de expansdo de usinas geradoras e
interligacdes para o sistema elétrico, levando-se em considerag¢do as interdependéncias com as outras cadeias
energéticas de forma econdmica e aspectos de confiabilidade e ambientais.
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Expansédo de Longo w
prazo integrando

diferentes fontes = —ill
s A
energeticas = =

Programacéo

Linear

MELP

Planejamento

da expansdo
[‘ mm

ELECTRICITY GENERATION

Programacao
Inteira-Mista

» Capacitac8o da equipe da EPE na elaboragdo de uma
primeira modelagem do sistema energético brasileiro

> Uso pela COPPE em estudos prospectivos de cenarios
energéticos e emissdes para o Ministério de Economia
» Desenvolvimentos recentes: maior granularidade

temporal e espacial para anélise operativa e derivagdo
de cenarios de ventos

~—

e
( »Cooperagdo com a Coppe (teses de doutorado e
projetos P&D ANEEL)

» Desenvolvimentos recentes: consideragéo de
cenarios de demanda e hidrologia

Os resultados das simulacdes destes modelos podem fornecer importantes subsidios/condicionantes para o
planejamento da expansdo de médio e curto prazos realizados através dos modelos NEWAVE e SUISHI, de modo a
obter-se a um programa de obras de referéncia, que visa a implantag@o de novos projetos de geragdo e transmissao,
contratados por meio de leildes publicos. Com estes modelos calcula-se também a garantia fisica das usinas

hidrelétricas e termoelétricas.

Calculo da Garantia Fisica

e
[ Modelo NEWAVE: utilizado para a obtengdo da carga critica do SIN,\‘

cenarios de geragdo hidrelétrica, termelétrica e de CMOs.

NEWAVE

Modelo SUISHI: obtengdo das energias firmes das UHEs do SIN,
;| | que sédo empregadas como fator de rateio do Bloco Hidraulico para
: \\obtengéo das Garantias Fisicas de Energia individuais de cada UHE )

» Desde 2016, o SUISHI tem sido utilizado pela
EPE para o célculo das Garantias Fisicas de novos
empreendimentos Hidrelétricos participantes dos
Leildes de Energia

Em 2017, O modelo SUISHI foi utilizado no
processo de Revisdo Ordinéria de Garantia Fisica

-
Otimizagao
Estocastica

Portaria MME No 101, de 22 de
Margo de 2016

Define a metodologia para calculo da
Garantia Fisica de Energia de novas
UHEs e UTEs despachadas
centralizadamente

{ Portaria MME No 74, de 2 de Margo \
de 2020

Redefine os critérios de garantia de
suprimento descritos na Portaria MME
101, de 22 de Margo de 2016, e define
as premissas gerais a serem utilizadas

-‘\\na aplicagdo da metodologia.

centralizadamente no SIN

O modo de simulagédo para

Simulagao
Nao Linear
Regras
Hedristicas,

de Energia das usinas hidrelétricas despachadas

modelo SUISHI foi validado pela CPAMP

[ Procedimentos de Rede 7.2 =
Planejamento Anual da Operag¢do
Energética
Os modelos NEWAVE e SUISHI sé&o
utilizados nas simulagdes para a
elaboragdo do Plano da Operagdo

| Energetica - PEN.

célculo de energia do

A avaliacdo da garantia fisica atual e os impactos das novas fontes intermitentes de energia na garantia fisica das
usinas no futuro € de suma importancia para as empresas de geragdo, pois € um balizador para o estabelecimento

dos contratos futuros de venda de energia.

2.4.3 Comercializacao de Energia

No ambito do sistema ECOMERC, sdo estudados aspectos relacionados a comercializacio de energia elétrica, que
envolve a utilizacdo de todos os modelos para planejamento e formagdo de preco do SIN, e apresenta trés médulos:

* PLDPro: Prospeccdo de Precos de Energia;
* SAZOPT: Sazonalizac¢do da Garantia Fisica;
* MOP: Otimizacdo de Portf6lios

2.4. Linhas de Pesquisa
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2.4.4 Analise Financeira de Projetos

O DEA também desenvolve modelos para subsidiar a tomada de decisao de investimentos em projetos de geragao
e transmissdo de energia. A principal ferramenta para a andlise financeira e de riscos ¢ o modelo ANAFIN, que
apoia decisdes de investimento das empresas, lidando com incertezas inerentes a cada projeto desenvolvido.

Y] Li
P b bbb bbb bt e bt - ﬂl- !ﬁ!}lgﬂm
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maslsemanas representativos FCF do
i NEWAVE

2.4.5 Integracao direta entre modelos de longo e curtissimo prazos

Um aspecto fundamental € a integracdo direta do modelo de programacado didria, DESSEM, com os modelos
de planejamento da expansdo, MELP, e planejamento da operacdo, NEWAVE. Isso permite que esses modelos
consigam enxergar uma granularidade temporal detalhada nas decisdes de expansdo e na simulacdo da politica
de operacdo, o que é essencial na avaliacdo dos efeitos, na operagdo das fontes de energia tradicionais, da forte
penetracao das novas fontes renovaveis de energia, como a geracgio eélica, solar, e geragio distribuida(MMGD),
assim como avaliar os impactos da grande incerteza e variabilidade hordria dessas fontes.

Com essa integragdo entre os modelos, € possivel avaliar também os beneficios da introducdo, nos sistemas
elétricos, de diversos elementos que compdem a transicdo energética, como usinas reversiveis, armazenamento
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de energia, resposta da demanda, e até a possibilidade de utilizar eventuais excessos de geracao para producdo de

hidrogénio verde, que podem ser modelados como cargas adicionais no sistema.

Desenvolvimento de ,,"'I;llodelagem para representac¢ao de

soft-link entre os modelos geracédo solar, geracdo edlica e

to d i
MELP, NEWAVE e DESSEM armazenamento de energia

MELP i

» Granularidade temporal mais e O L -
detalhada no planejamento ] [—— EE——— S ;
da expansao e operacao © condrios s _g g g g’y
. . . i l — '_‘,'_7_‘7__7‘ —— '! mmis“ﬂ _ 2 'Y-::‘:'\‘ ~ i

» Analise operativa dos impactos . !
da variabilidade e incerteza das | . \ )
fontes intermitentes na operacéo ' feedback = feedback
dO SiStema € no deSpaChO daS % I)iiaslsemanas representativos IECL};; E
fontes convencionais 3 e NEWAVE

‘ T DESSEM

Esta integracdo tem ndo s6 uma funcédo institucional, para uso pela EPE para avaliacdo dos impactos das novas
fontes de geracdo na operacdo e precos da programacao didria da operag@o, como pelos agentes do setor elétrico,
para avaliarem o desempenho futuro de seus ativos em base hordria, neste cendrio de transicdo energética que
estamos vivendo.

2.4.6 Cenarios de Producao Edlica

O CEPEL desenvolve ainda modelos para previsdo probabilistca de gerag@o edlica, em intervalos hordrios, com
horizonte de até 1 semana, com o modelo VENTOS. Além da previsdo em si, o modelo pode fornecer quantis da
distribuicdo da geragdo edlica.

Previsdo e geracdo de cenérios . » Previsdes probabilisticas da geragdo edlica em
de producéo eélica i base semi-horarias
Numeric a a i » Pode ser utilizado para obter cenarios de
Weather iz ? geragdo edlica para prospecgles de prego com

Prediction P prard o modelo DESSEM
l Previsdo de vento Dados histéricos '
o= = H 18

Regressdo
Quantilica

TR

Eintervalo quantis 10%-90% Emintervalo quantis 25%-75%

[intervalo quantis 5%-95%
@ Dessem — Mediana + Geragho verificada

Programago Horaria

Com estes cendrios de producdo edlica € possivel realizar uma série de estudos, tais como:

* simular curvas de PLD hordrio, para diferentes curvas de geracdo dos parques edlicos;
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* realizar estudos integrados da expansdo (MATRIZ, MELP) ou planejamento da operagdio (NEWAVE)
integrando-se com o modelo DESSEM, considerando vdrias curvas de geracdo edlica futuros para este
dltimo.

2.4.7 Analises de Confiabilidade

Andlises de confiabilidade de sistemas hidrotermo-edlicos podem ser realizadas utilizando o modelo CONFINT.

Analise de Confiabilidade

CON FINT e > Analise de confiabilidade » Médulo MODCAR, validado

pelo ONS pela CPAMP em 2018, para
definicdo dos patamares
— de carga para os modelos
g NEWAVE e DECOMP

CONSULTA PUBLICA N° 51 DE 05/07/ 2018

Analise de
Confiabilidade
de sistemas
hidrotérmicos
interligados

ONE oo tociens Procedimentos de Alede

Fovisac

RELAGAO DOS SISTEMAS £ MODELOS
COMPUTACIONAIS

1

Otimizagéo e
Grafos, Simulagéo
Estocastica

‘CPAMP: Relatério do Estudo da
P! caodosP de Cargana
Cadela de Modelos Computacionals do
Setor Elétrico

nares de Carga

OBJETIVOS: il rdork ok i
» Modelagem de falhas de unidades geradorag,\ APRIMORAMENTOS EM CURSO
perda de poténcia por deplecionamento dos T . - . N
reservatorios, falhas nos intercdmbios, e > Consideragéo da incerteza de fontes
curva de carga do sistema. intermitentes, simulando de forma precisa
suas saidas forcadas e correlagbes espaciais
» Calculo de indices de confiabilidade (LOLP, . - L .
LOLE, EPNS, EENS, LOLF e LOLD) e de > Implem_entagao do novo critério de garantia
sensibilidades para a identificacdo da de suprimento (poténcia), com rede de
localizag&o de novos geradores e cargas, transmissao: além da LOLP, incorpora EPNS,
. ede reforcos nas interligagbes / CVaR 5%(PNS), calculado em base mensal
\, N - \ S

Com estas andlises de confiabilidade, pode verificar a adequacdo/confiabilidade do suprimento de energia do ponto
de vista espacial, considerando falhas dos geradores e dos grandes troncos de transmissao.

2.4.8 Hidrologia Estocastica e Recursos Hidricos

Para essas atividades, sdo utilizados também: modelos para geracdo de cendrios sintéticos de energia e vazdes
(GEVAZP) para os modelos NEWAVE e DECOMP, modelo de previsdo de vazdes (PREVIVAZ) e de controle
de cheias (SPEC/OPCHEN)) para as usinas hidrelétricas e reservatérios para os modelos DECOMP e DESSEM.

S S 7 BEE ./ CHEIAS

Previsdo de afluéncias, com Pl | de Diretri
modelos estatisticos e | revenchs de. Rearee on Bar

- S . 1 prevencéo de Regras operativasi
t.:onsmerando precipitacéo futura | cheias = de Controle de |

y—/ " Cheias (ONS)

Vazéo afluente

__7[_\Q¥_m_a_x def |

%

Geragdo de cenarios de |
i afluéncia as usinas ;
' hidroelétricas !

[ Alta (Proc > V) | |Independents |

Baixa (Prec < Vo)

‘ i SPEC: DIANA, ;
| ! | | CAEVe VESPOT tempo |
: L HE PAVES, OPCHEN |
Distribuicdo conjunta de e OPCHEND

cenarios de vento e vazéo !
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Estes cendrios s@o essenciais para realizar de forma adequada:
 prospeccdo de precos de energia para o curto, médio e longo prazos;

 estudos de verificagdo do impacto, no longo prazo, de incorporacdo de novas fontes intermitentes,
considerando a incerteza em sua geracdo de forma conjunta com a incerteza hidroldgica.

* realizar o planejamento adequado da expansao e operacdo do sistema.

2.4.9 Previsao e Modulacao da Carga

A previsdo de carga semanal/mensal para o modelo DECOMP ¢ feita oficialmente utilizando a ferramenta
PrevCargaPMO, e encontra-se atualmente em validagdo, para previsdo de carga semi-hordria para o DESSEM,
a ferramenta PrevCargaDESSEM, desenvolvida em conjunto com o ONS. A ferramenta MODCAR ¢ utilizada
para determinar curvas de durag@o de carga (patamares) para os modelos NEWAVE e DECOMP.

PrevCargaPMO revCargaDESSEM

Previsdo de Carga para o PMO L
L . Previsédo de Carga para o DESSEM
PrevisGes semanais

'
]

'

'

i

A B c H

1 inicio fim Demanda Media MW !
24/12/2016 30/12/2016 37657 |
31/12/2016 06/01/2017 38482 |
07/01/2017 13/01/2017 38823 :
14/01/2017 20/01/2017 38776 '
21/01/2017 27/01/2017 38208 |
28/01/2017 03/02/2017 38861 !
'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

Previsdes horérias e
semi-hordriasaté 8
dias a frente

@~ e w N

04/02/2017 10/02/2017 40766

<5 SR
® —_—S S Dessem [RsaEEs
e Eﬁs‘?ﬁmﬂ.mn L 2B CL/ Programagao Horaria WL

A previsdo da carga € essencial para que se tenham dados adequados para os modelos de otimizacao energética,
que sdo empregados em varios processos e estudos tanto pelas instituicdes do setor elétrico, como pelos agentes.

2.4.10 Técnicas Computacionais aplicados a area Energética

Os modelos de otimizag@o empregam técnicas de processamento distribuido em suas formulagdes, computagcdo de
alto desempenho, disponiveis no laboratério LABCIN e podem ser utilizadas em ambiente de nuvem. Com isso,
obtém-se beneficios de reducdo dos tempos de processamento e possibilidades de modelagens mais precisas de
componentes, até entdo representados de forma menos detalhada. Estdo sendo desenvolvidos também, no dmbito
do projeto Libs, algoritmos e facilidades computacionais para a programacao, interface e integracdo dos programas
da drea energética, em um novo ambiente computacional que permitird a unificacdo dos dados de entrada e saida
dos modelos e seu uso por meio de uma interface grafica Web.
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Interface Web
Servidor LIBS . I_-
Servidor XLibs
de Banco .
de Dados -
Atores Interfaces Nucleo
Intranet ou
Internet dodedore
de dados e
resolugiodo
ndente
Cluster ou Funcional
i /
Computador /
i Leitt li do dos dad,
Pa rat Formas de Exec a execugBo impressdode resultades
executar
Ferramentas de Documentagdodo Documentagso do
Usudrio os modelos R Desenvolvedor Usudrio

O CEPEL também estd realizando uma parceria com a Google para permitir, no futuro préximo, a disponibilizagao
do servico de execug@o dos modelos de otimizacdo energética na nuvem, usando o Google Cloud.

2.5 Funcionalidades dos Modelos

Os programas da cadeia de modelos energéticos possuem uma serie de funcionalidades, que sdo descritas com
mais detalhes em se¢des futuras dessa pagina.

2.5.1 Evolucao ao longo do tempo

Os modelos atuam de forma integrada, e vém sendo continuamente aprimorados para acompanhar o aumento
da complexidade de operacdo do Sistema Interligado Nacional. Aqui podemos ver as principais funcionalidades
incorporadas nesse periodo para o NEWWAVE, GEVAZP, SUISHI, DECOMP e DESSEM, além de uma
série de aprimoramentos mais recentes vém sendo implementados através da plataforma LIBS, contemplando
simultaneamente todos os modelos e garantindo, assim, o desenvolvimento integrado e a inclusdo de
funcionalidades de maneira uniforme em todos eles.

Principais funcionalidades desenvolvidas nos
modelos energéticos nos ultimos anos

[ Newave Calculo da Poténcia FungBes Prioridade Curvas Guias de
(& Newavat Disponivel das UHEs de Deplecionamento Operacio
Faixas Operativas Estaticas Despacho antecipado de Penalizagio do Produtib. Tu
e Dindmicas. usinas GNL na PDDE Aversao a Maximo no VMIN p nduts
PDDE ificiais - "
— Correlagao Mensal Metodologia

Z].. SUISHI ecipado de N
Sraremer NG \L na PDD t das Vazdes

£ Gevazp

Garagho do Conirios

- - delag
Restrides de Defluéncia t o i it G amprmes 5 e6li
Minima Hidraulica = de gas GNL

Acoplamento Critério CVaR
hidraulico entre REEs na PDDE Metodologia

Amostragem Seletiva para téri ST
cenarios backward da PDDE 2 Reamostragem de
Cendrios

Processamento

paralelo na PDD Newave

5 Individualizado
Regras do Paraiba Reg do Regras Operativas
do Sul Franscisco do Tocantins
13 14 1

04 o0s 06 07 o0s 09 2010 11 12

PDD com agregagdo
de estagios

. . ~~''4 Dindmica Modelagem dinamica
Fungdo de custo imediato na do custo térmico na PDD
PDD para intermiténcia edlica térmico frente 2
Cortes de Viabilidade fontes intermiter PDDE assincrona
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Temos ainda as pesquisas de base, que tém sido realizadas ao longo do tempo e constituem a fundacdo para
o desenvolvimento das metodologias para os modelos de otimiza¢do energética do CEPEL. Tudo isso tem
possibilitado o aprimoramento gradativo, ao longo do tempo, da representacio das usinas hidrelétricas no modelo
NEWAVE, sendo possivel consideré-las hoje de forma individualizada em todo ou em parte do horizonte de estudo.

2.5.2 Aprimoramentos recentes

A seguir, apresentam-se alguns aprimoramos recentes realizados nos modelos

Incorporacéo da incerteza na geracao edlica

O primeiro € a incorpora¢do da modelagem dos ventos nos modelos NEWAVE e DECOMP, representando a
incerteza da geracdo edlica de forma conjunta com a incerteza nas vazdes afluentes, cujas etapas estdo resumidas
na figura a seguir.

- Modelagem PAR(p) /PAR(p)-A + log-normal para vazées
s - Distribuicdo Weibull para velocidade de ventos
I CICOEEL L D G CCl - Correlacdo espacial entre ventos e vazdes
edlicos em fungao dos e
regimes de ventos Geragdo conjuntade
cenarios vazdes x
ventos

Dados historicos ou de
reanalise horarios de
velocidade de ventos e
geracdo edlica

Insergao no
problema de
otimizacdo com
possibilidade de
corte de geragao

Calculo de fungbes
mensais de geragao X
velocidade de ventos

Regressao linear para

| l | as curvas de produgado
: - - R - . Z th‘u‘c < bHL + HHL Vt.u

c=1

L%' Newave

Plansjameta da Operagio

Curva Horaria Curva Mensal VA— .:: Decomp

Flanejameto da Curts Prazo

A partir de dados histéricos em base hordria para a velocidade de ventos e geracdo edlica em cada parque,
foi desenvolvida uma modelagem estatistica para agregacdo dos regimes de ventos, de forma reduzir a
dimensionalidade das varidveis aleatérias. Em seguida, construiram-se curvas mensais para representar a geragao
edlica em fung¢do das velocidades de ventos, a partir das quais faz-se uma regressao linear para considerar a curva
de producgio edlica em fungdo da velocidade dos ventos, em escala mensal, com fatores diferenciados por patamar
de carga.

Utilizando os modelos Par(p) e Par(p)-A com ruidos lognormais para as vazdes, distribuicdo Weibull para as
velocidades de ventos, e considerando a correlagcdo espacial entre as varidveis aleatdrias, faz-se uma geracdo
conjunta de cendrios para as vazdes afluentes e as velocidades dos ventos. Os cendrios sdo entdo inseridos no
problema de otimizac¢do nos modelos NEWAVE e DECOMP, que consideram a geragdo edlica como uma decisdo,
e ndo como abatimento de carga, permitindo-se ou ndo o corte de geracdo, por escolha do usudrio.
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NEWAVE individualizado / hibrido

Outro aprimoramento importante € a representacdo das usinas hidrelétricas de forma individualizada no modelo
NEWAVE, em todo o horizonte de estudo ou até determinada linha de corte no tempo, como apresentado no
esquema a seguir. Dessa maneira, pode-se representar as usinas de forma individualizada nos meses iniciais do
horizonte até determinado periodo escolhido pelo usudrio.

ta s

UHEs UHEs REEs
i Lol -l —
Y i) ) rd
transicdo
FCF — periodo pos

_____ | N (= TN Y 20 O Y RO IR
VARIAVEIS DE DECISAO ASSOCIADAS AS VARIAVEIS DE DECISAO ASSOCIADAS AS VARIAVEIS DE DECISAO ASSOCIADAS AOS
UHEs UHEs REEs
FCF DE (t+1) PARA t COM ARGUMENTOS FCF DE (t+1) PARA t COM ARGUMENTOS FCF DE (t+1) PARA t COM ARGUMENTOS
ASSOCIADOS AS UHES ASSOCIADOS AOS REES ASSOCIADOS AOS REES

Ap6s esse periodo de transicdo o modelo passa a representar as usinas hidrelétricas através da modelagem a
reservatdrios equivalentes de energia, REEs, havendo, portanto, a possibilidade de utilizacdo da modelagem por
REE na por¢do final do horizonte de planejamento.

Para melhorar o desempenho computacional, concebeu-se também o acoplamento, ao final do horizonte de
planejamento, com uma fun¢do de custo futuro lida externamente. Essa funcdo deve ser construida a partir de
uma execucdo anterior do NEWAVE, eliminando assim a necessidade de consideracdo de um periodo pds estudo.

Finalmente, outro aprimoramento realizado recentemente no modelo NEWAVE foi o de permitir a realizacao
de simulacdes individualizadas mesmo quando a politica de operacdo (fungdes de custo futuro) é construida
a reservatorios equivalentes de energia, em parte ou todo o horizonte de estudo. Com isso, pode-se fazer
uma avaliacdo comparativa do desempenho do sistema quando simulado sob as mesmas condicdes e restrigdes
operativas, porém utilizando func¢des de custo futuro construidas por REE ou com modelagem individualizada das
usinas hidrelétricas. O esquema abaixo ilustra esse tipo de simulag@o.
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&- SIMULAGCAO FINAL COM TODOS OS PERIODOS INDIVIDUALIZADOS

= Politica operativa com modelagem a sistema equivalente (REE)

= Politica operativa com modelagem hibrida (UHE e REE)

Subproblema de t

Subprotlama de t+1 Subproblema de T
"J""‘" b CT4CDEF s CPEN
N wew by
a. 2 =
&, Ay,
. 5
3 par- vans, —

SIMULADOR INDIVIDUALIZADO DE POLITICAS

OPERATIVAS A REE OU HIBRIDAS

Aprimoramento das restricoes elétricas no NEWAVE/DECOMP

Um terceiro desenvolvimento recente foi o aprimoramento da consideracdo das restri¢cdes elétricas ja existentes
nos modelos NEWAVE e DECOMP. Através de uma entrada de dados intuitiva, o usudrio pode inserir qualquer
expressdo linear para uma restricdo elétrica, informar a condi¢do na qual a restri¢do deve ser incluida e informar
os limites inferior e superior das restricdes também de forma condicionada aos dados de entrada do problema.

Restricoes lineares por partes

» Definicdo de férmulas por meio de expressdes:

Carga-SIN-[MW] Limite-FNS-[MW]

A B C FNS = 4.100
1 & CSIN-<53.000 FNS = -0,43 « GIPU + 5.365
2 CodRE  Férmula ENS S 'FO\',S:S' i':;‘; + 6367
ERE A I L e ] 53.000-<-CSIN-<-63.000 FNS < 031+ GIPU + 4887

4 |RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA 1 ger_usih(6) +ener_interc(1,2) - 2*demanda(1) FNS = 4.100
5 RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA 4 ger_usit(2) +5%re(1) 63.000<-CSIN-s-78.000 FNS = =0,46 « GIPU + 6.204
FNS = =0.59 « GIPU + 6.971

CSIN>78.000 Taas Al

FNS < -03+GIPU + 5838
» Regras condicionais para ativacao de restricoes:

A B c (v Formato CSV (v Féacil representacido
1|& - -
2 | CodRegra Regra R
3 e » Legibilidade > Faxivel
4 |RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-ATIVACAO 1 demanda(1) > 70000 & demanda{1) < 10000 - - E—
: do dado
» Limites superior e inferior descritos de forma condicional:
A B C D E F G
1 & TrEE FEEEXEERS EXEXREREY *
2 CodRE  Perlni PerFim  Patamar Limite Inferior Limite Superior
S| g oosssnnsssmsnnsssmmennnsmbicn s tens sesmsssisssssssedsssssssesssssssess .
4 |RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR 1 1 5 1 se (demanda_sin < 53000, 4100, 0)

Com isso, € possivel representar restri¢des lineares por parte que sio fornecidas originalmente por meio de tabelas.
Esta entrada de dados, que é o padriao que vem sendo utilizada no ambiente Libs, é em formato CSV, o que facilita
a representagdo e legibilidade dos dados, além de ser bastante flexivel.
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Unit Commitment Hidraulico no modelo DESSEM

No final de 2023 o CEPEL disponibilizou uma versao do modelo DESSEM considerando a modelagem do
acionamento e desligamento de cada unidade geradora das usinas hidrelétricas, assim como diversas restricoes
de unit commitment hidrdulico, como ilustrado a seguir.

Turbinamento das unidades geradoras Acionamento de cada unidade geradora

v Custo de Acionamento/Desligamento: (csh)

v Turbinamento minimo se acionada g upf<af T uy) . = ,
¥ Custo de transigdo entre geragdo e sincrono: (cshs))

v Equacdo de composigdo do turbinamento Q;:qu

da usina (para uso na FPHA) Je Tempo minimo ligado e desligado
Geracdo das unidades geradoras e e
¢ g . Jgp— . Z ILH? =TOon- (uH;f uH;_i) Z (17 ILH?) =TOff- (uﬁﬁ_if L‘.H:)
~ . . h; - ‘< ghf < gh, - £ — —
v Geracgdo minima se acionada Ghirta= 9% = 8l tay || p=e v=t
v Equacdo de composicdo de geracgdo Gﬂf:Zﬂhﬁ Nimero maximo de mudancgas de estado

- jEi
por usina (para uso na FPHA) Z(cshumm!) v
: 7)< Nmax

t
Operagao em sincrono

= . t_ ¢ Tempo minimo operando em sincrono
v Vazdo de perda de agua qs; = qs; Ups; P P

t+T0n

v" Consumo de carga (cs; ) em sincrono  es{ = cs; ugs, Z upgs? 2 TomS - (st —upst™)
b=t

Com a consideracdo dessas restri¢des, aproxima-se ainda mais a modelagem das usinas hidrelétricas a realidade
operativa, reduzindo-se a necessidade de realizacdo do “p6s-DESSEM” pelo ONS. Do ponto de vista dos geradores,
essa funcionalidade permite que se utilize o modelo DESSEM para representar de maneira mais fidedigna a
distribuic@o do despacho de geracdo da usina (que € determinado pelo ONS) entre suas unidades geradoras.

As funcionalidades do modelo s@o descritas brevemetne a seguir, e descritas com mais detalhes nas diversas se¢oes
desse ambiente de documentagao.

2.5.3 Configuracoes do Problema

* Discretizagdo temporal varidvel ao longo do horizonte de tempo (LIBS). Atualmente, utilizam-se intervalos
mensais para os modelos MELP, NEWAVE e SUISHI, semanal/mensal para o modelo DECOMP, e até semi-
horéria para o modelo DESSEM.

* Modelagem das incertezas através de um conjunto de cendrios (MELP) ou por uma &arvore de cendrios
(NEWAVE e DECOMP), considerando a incerteza nas afluéncias as usinas hidrelétricas de forma conjunta
com a incerteza na geracdo edlica.

* Possibilidade de representacio de patamares de carga ndo cronoldgicos para os intervalos de tempo de maior
duragdo (MELP, NEWAVE, SUISHI, DECOMP).

* Acoplamento temporal entre os modelos, a partir de uma fun¢do de custo futuro multivariada, construidos
pelos modelos de mais longo prazo. Esta funcdo expressa o valor da dgua das usinas hidrelétricas em funcdo
do vetor de volumes armazenados em todas as usinas e da tendéncia hidrolégica (vazdes passadas).

Consideracdo de mecanismos de aversdo a risco para os modelos de curto, médio e longo prazo,
como o Conditional Value-at-Risk (CVaR) (NEWAVE, DECOMP), superficie de aversdo ao risco (SAR)
(NEWAVE), e volume minimo operativo para as usinas hidrelétricas (NEWAVE, SUISHI e DECOMP).
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2.5.4 Representacao do Sistema de Transmissao

O sistema pode ser representado em diferentes graus de detalhamento na cadeia de modelos, dependendo dos dados
que estdo disponiveis e das caracteristicas do horizonte de planejamento em cada um deles.
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Usinas rewversiveis
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* em primeiro lugar, o sistema é subdividido em submercados, que sdo interconectados por grandes troncos de
transmissdo. denominados de intercAmbios de energia (MATRIZ/MELP, NEWAVE, DECOMP, DESSEM
e SUISHI), com limites de transmissao, fatores de perdas para geracdes ou cargas em func¢do da distancia de
cada usina/ponto de carga ao centro de gravidade da carga da area;

e em cada submercado, podem ser consideradas restri¢des elétricas internas (NEWAVE/DECOMP), para
representar alguns gargalos importantes de transmissao intra-submercado;

* no modelo DESSEM, considera-se a rede elétrica detalhada, por uma modelagem DC;

importacdes ou exportacdes de energia com outros sistemas também podem ser representadas em todos os
modelos;

considera-se a possibilidade de corte de carga nos submercados, a partir das informacdes de custo de déficit,
fornecidas a partir de uma func¢ao linear por partes (NEWAVE, DECOMP, DESSEM e SUISHI).

A cada barra do sistema podem ser conectadas usinas hidrelétricas e usinas térmicas. Os reservatorios das usinas
hidrelétricas podem ser de regularizagdo didria ou a fio da dgua, e estdo conectadas em cascata ao longo dos cursos
dos rios, fazendo com que os modelos vejam de maneira integrada a operacdo elétrica com a dindmica do fluxo da
dgua ao longo dos rios.

As fontes intermitentes de energia, como edlica e solar, também se conectam as barras e respectivos submercados,
assim como todos os componentes adicionais que sdo representados nos modelos, como as baterias para
armazenamento de energia, usinas reversiveis e as cargas que participam dos programas de resposta da demanda
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2.5.5 Representacao das Usinas Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas em cascata podem ser representadas de maneira individualizada em todos os modelos, com
as seguintes funcionalidades:
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* modelagem detalhada dos reservatdrios considerando diversas varidveis da operacdo hidrdulica, como
armazenamento, vertedouro, desvio e canal de fuga;

* modelagem detalhada das casas de forca das usinas hidrelétricas (NEWAVE, DECOMP, DESSEM e
SUISHI), considerando as caracteristicas das turbinas e dos geradores;

* produtividade varidvel das usinas hidrelétricas com a altura de queda, além do efeito da variacio da eficiéncia
das turbinas e perdas hidrdulicas nos condutos com a altura de queda liquida e a vazdo, e o engolimento
maximo das turbinas em fung¢@o da altura de queda;

* representacdo detalhada do balanco hidrico para a operagdo em cascata das usinas hidrelétricas (NEWAVE,
SUISHI, DECOMP, DESSEM), considerando o tempo de viagem da dgua (DECOMP, DESSEM) e
modelagem de secdes de rio com curvas de propagacoes de vazdes (DESSEM).

* representacdo de usinas de bombeamento (DECOMP, DESSEM), seja em ciclo fechado (usinas reversiveis)
ou em ciclo aberto (transposicdo de 4gua de um rio a outro;

* unit commitment das usinas hidrelétricas (DESSEM), onde se representa o status ligado e desligado das
unidades geradoras e suas zonas proibidas de operacgao.

* modelagem de canais entre reservatdrios;

Diversos fendmenos fisicos sdo modelados, como a evaporacdo dos reservatérios varidvel com o volume
armazenado, assim como vdrias restricdes operativas como defluéncias minimas das usinas, retirada de dgua para
outros usos, como irrigacdo e abastecimento humano, volumes de espera para controle de cheias, calculadas pelo
sistema CHEIAS, variacdo hordria de nivel nas se¢des dos rios, como a Régua 11 de Itaipu, enchimento de volume
morto.

Além de todos esses aspectos, considera-se a incerteza das vazdes afluentes (GEVAZP) através de um modelo
autorregressivo periddico (Par(p)), incluindo termos adicionais para a correlagao anual (Par(p)-A) e considerando
alguns fendmenos climdticos com o ENSO. Estes cendrios alimentam os modelos MELP, NEWAVE, SUISHI e
DECOMP. A previsao de vazdes hordrias/didrias/semanais para as usinas hidrelétricas pode ser feita pelo modelo
PREVIVAZ, considerando uma série de modelos estatisticos, e que alimenta os modelos DECOMP e DESSEM.

H4 ainda a possibilidade de modelagem das usinas hidrelétricas a reservatérios equivalentes de energia (REEs)
(NEWAVE), de forma a reduzir o esforco computacional para resolu¢do do problema no longo prazo, se desejado,
utilizando, para a constru¢cdo dos REEs, os dados e restricdes operativas individualizadas das usinas.
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2.5.6 Representacao das Usinas Térmicas

Os modelos de otimizagdo energética do CEPEL consideram também uma modelagem detalhada das usinas
térmicas. Além da dos limites de gerac@o e os custos unitdrios, conhecidos como CVUs, das usinas térmicas,
s@o considerados também diversos aspectos, ilustrados a seguir.
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* restri¢gdes de despacho antecipado para usinas a GNL (MATRIZ/MELP, NEWAVE, DECOMP, DESSEM e
SUISHI);

* diversas restri¢des e aspectos do unit commitment térmico (DESSEM), como os custos de partida e parada
das unidades, restricao de poténcia minima enquanto ligada das unidades, tempo minimo ligada e desligada,

restricdes de rampa de geracdo enquanto ligada e trajetérias de acionamento e desligamento das unidades
geradoras;

* modelagem das usinas térmicas a ciclo combinado (DESSEM).

2.5.7 Modelagem da rede elétrica

Nos modelos que representam a rede elétrica (DESSEM), uma modelagem DC ¢ aplicada, onde se representam:
¢ 0s limites de fluxo nos circuitos;
* restri¢cdes de rampa de varia¢do horaria nos fluxos;
* perdas quadréticas nas linhas da rede, por um modelo linear por partes;

* restri¢des de seguranga mais detalhadas, que podem ser fornecidas pelo usudrio através de tabelas ou por
modelos lineares por partes
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Para obter maior eficiéncia computacional, essas restri¢des sdo modeladas por processos iterativos exatos ou por
meio de heuristicas.

2.5.8 Integracao das fontes intermitentes de geracdao, armazenamento de
energia e outros aspectos da Transicao Energética

* Representacdo da incerteza das usinas edlicas NEWAVE, DECOMP e GEVAZP ) e da variabilidade horaria
dessas fontes (MATRIZ, DESSEM), modelando-as como uma geragao fixa ou com possibilidade de geracdo
interruptivel.

* Representacdo de usinas fotovoltaicas e solares (MATRIZ, DESSEM).

* Modelagem de armazenamento de energia (MATRIZ, DESSEM), com restricdes como taxas maximas de
carga/descarga e perdas de armazenamento ao longo do tempo.

* Possibilidade de representacdo da resposta a demanda, através do uso de usinas térmicas ficticias.

2.5.9 Aspectos e componentes adicionais do sistema

* Representacdo de usinas ndo despachadas centralizadamente, como usinas a biomassa, PCHs, etc.
* Representacdo de reserva de poténcia, individualmente por usina ou para um conjunto de usinas (DESSEM).

* Representacdo de comercializacdo (importacdo/exportacio de energia) com sistemas externos
(DECOMP/DESSEM).

2.5.10 Estratégias de Solucao

* Desenvolvimento e aplicagdo de avancadas técnicas de programagdo matemdtica para resolucdo dos
problemas de planejamento nos diferentes niveis: programacdo dinamica dual estocdstica (PDDE) para o
modelo NEWAVE, programacdo dindmica dual (PDD) para o DESSEM, programagao linear para o modelo
MATRIZ, programacao linear inteira-mista para os modelos MELP e DESSEM, e programacao nio linear
com regras heuristicas para o modelo SUISHI.

» Desenvolvimento e aplicagcdo de avangadas técnicas matematicas para modelagem e resolugdo dos problemas
de otimizac@o, como selecdo de cortes para a funcio de custo futuro (NEWAVE), procedimentos iterativos
para inclusdo de restricdes (DESSEM), e aplicacdo de penalizagdes para tratamento de violacdes das
restrigdes operativas (NEWAVE, DECOMP, DESSEM).
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* Desenvolvimento e aplicacio de avancadas técnicas de processamento paralelo para otimizagdo da execucdo
dos modelos em ambientes de elevado desempenho computacional, e possibilidade de execu¢do dos modelos
na nuvem ou em clusters de computadores.

2.5.11 Informacodes adicionais/contatos
Informacdes basicas sobre os produtos do CEPEL na drea de Otimizag@o Energética e em outras dreas podem ser
consultadas no site do CEPEL .

Caso queira entrar em contato conosco para saber mais detalhes sobre os produtos, estamos disponiveis nos
seguintes enderecos:

* Contatos gerais
— Departamento de Otimizagao Eletroenergética do CEPEL: dse @cepel.br;
— Aaquisicao de licencas dos modelos: dni@cepel.br;

¢ Contato com as equipes de cada modelo:

modelo NEWAVE: newave @cepel.br

— modelo DECOMP: decomp @cepel.br

— modelo DESSEM: dessem @cepel.br

— modelo GEVAZP: gevazp @cepel.br

— modelo PREVIVAZ: previvaz @cepel.br

— modelo SUISHI: suishi @cepel.br

— modelo MATRIZ: matriz@cepel.br

— modelo MELP: melp @cepel.br

— modelo SINV: sinv@cepel.br

— modelo CONFINT: confint@cepel.br

— modelo VENTOS: ventos @cepel.br

— modelos PrevCargaPMO e PrevCargaDESSEM: prevcarga@cepel.br

2.6 Publicacoes
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Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatorios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdao disponiveis para download publico no seguinte endereco:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br

2.7 Tutoriais

PAGINA EM
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\
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Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download ptblico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br

2.8 Treinamentos

O CEPEL também realiza com periodicidade anual, treinamentos para capacitagdo técnica de profisionais em todos
os seus modelos, ndo sé da parte de otimizagao energética como também na drea de andlise de redes elétricas. Como
incentivo a formagdo académica, sdo oferevidos valores especiais de inscricao a estudantes de ensino superior, com
vagas limitadas. Além disso, podem ser contratados treinamentos avulsos, sejam “in-company”’, no CEPEL ou em
formato online.

Os treinamentos sdo voltados tanto para aspectos metodolégicos do uso dos modelos, como para aspectos praticos
de uso dos programas.

Para informagdes sobre o cronograma e condic¢des relacionadas a esses treinamentos, consulte o enderego https:
/Iwww.cepel.br/treinamentos/#secao
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2.9 Versoes Académicas

A fim de capacitar os estudantes de graduacdo e pds graduacdo no uso dos modelos de otimizacdo energética do
CEPEL, estio disponiveis versdes académicas de todos os modelos, para serem utilizadas por instituicdes de ensino
e pesquisa. Estas versdes, que possuem uma capacidade reduzida nas dimensdes para representacio do sistgema,
sdo gratuitas e devem ser destinadas apenas para fins académicos e nao comerciais.

Em caso de co-orientagcdes de Trabalhos de Conclusao de curso, dissertagdes de mestrado ou teses de doutorado
por parte de pesquisadores e colaboradores do CEPEL, podem ser disponibilizadas versoes “full” do modelo, por
tempo limitado, de forma a viabilizar a realizac@o de estudos de maior porte.

A solicitacdo de versdes académicas deve ser feita através de envio de mensagem para o endereco academico-
dse@cepel.br.

Venham realizar trabalhos de ensino e pesquisa utilizando os nossos modelos!

2.10 Informacoes adicionais/contatos

Informacdes basicas sobre os produtos do CEPEL na drea de Otimizag@o Energética e em outras dreas podem ser
consultadas no site do CEPEL .

Caso queira entrar em contato conosco para saber mais detalhes sobre os produtos, estamos disponiveis nos
seguintes enderecos:

* Contatos gerais
— Departamento de Otimizagao Eletroenergética do CEPEL: dse @cepel.br;
— Aaquisicao de licencas dos modelos: dni@cepel.br;

¢ Contato com as equipes de cada modelo:

modelo NEWAVE: newave @cepel.br

— modelo DECOMP: decomp @cepel.br

— modelo DESSEM: dessem @cepel.br
— modelo GEVAZP: gevazp @cepel.br
— modelo SUISHI: suishi@cepel.br
— modelo PREVIVAZ: previvaz@cepel.br
— modelo MATRIZ: matriz@cepel.br
— modelo MELP: melp @cepel.br
— modelo SINV: sinv@cepel.br
— modelo CONFINT: confint@cepel.br
— modelo VENTOS: ventos @cepel.br
— modelos PrevCargaPMO e PrevCargaDESSEM: prevcarga@cepel.br
* Informacoes e solicitacio de versoes “full” dos modelos:
— licenciamento-dse @cepel.br
* Informacoes e solicitacao de Versoes Académicas dos modelos:
— academico-dse @cepel.br
* Informacoes e solicitacoes de 7reinamentos dos modelos:

— https://www.cepel.br/treinamentos/#secao
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Ambiente Libs

3.1 Introducao

3.1.1 O que é Libs?

Libs é o novo ambiente computacional e de documentagdo que vem sendo concebido para os modelos de otimizag¢do
energética do CEPEL (NEWAVE, DECOMP, DESSEM, GEVAZP, PREVIVAZ e SUISHI), utilizados oficialmente
para o planejamento da expansiao, planejamento da operagdo, despacho energético e formacao do preco de energia
para o sistema brasileiro. Todas as novas funcionalidades nos modelos da cadeia estdo sendo desenvolvidas de
maneira uniforme para os modelos neste novo ambiente, que utiliza técnicas no estado da arte em termos de
estrutura de dados, interface com o usudrio, programagao e execugio.

As funcionalidades ja presentes nos modelos também estdo sendo progressivamente implementadas para uso de
forma alternativa através das bibliotecas deste novo ambiente. O objetivo € ndo sé preservar as modelagens e
metodologias desenvolvidas até hoje, mas também proporcionar a portabilidade, para todos os modelos (quando
aplicdvel e conveniente), de alguns aspectos do problema de planejamento, como por exemplo:

* representacdo individualizada das usinas hidrelétricas, modelagem DC da rede elétrica e restri¢des de unit
commitment térmico;

* representacdo de incertezas nas vazdes afluentes as usinas hidrelétricas e na geracdo e6lica;

* estratégias de solugdo para resolver os diversos tipos de problema, como programacdo dindmica dual
estocdstica e PL/MILP tnico.

Como resultado, ha um ganho de flexibilidade na representacdo do sistema, discretizagao temporal a ser adotada
(hordria, semanal ou mensal), horizonte de estudo considerado (semanas, meses ou anos). e estratégia de resolucio
aplicada aos problemas associados aos diversos niveis de planejamento de sistemas hidrotermo-edlicos.

O ambiente computacional Libs visa atingir e ampliar os objetivos ja atingidos pela cadeia atual de modelos
utilizada oficialmente para o planejamento da expansdo, planejamento da operacdo, despacho energético e
precificacdo da energia (NEWAVE, DECOMP, DESSEM), porém em um novo ambiente computacional.
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3.1.2 Componentes das Libs

Libs é composto por diferentes médulos que se interligam. Como o nome sugere, é formado por conjuntos de
“bibliotecas” para programacao das diversas funcionalidades, e que podem ser combinadas para utilizagdo em trés
formatos: programas executdveis, interface gréafica e bibliotecas para acesso através de scripts (API). Com isso,
busca-se atender aos mais diferentes tipos de usudrio: os que preferem edicdo e visualizacdo direta de arquivos
texto, os habituados a manuseio de janelas para preenchimento de dados e andlise de resultados, e aqueles que
preferem trabalhar com alguns niveis de automacdo dos processos, utilizando scripts padrdes ou personalizados.

Sendo um ambiente uniforme para todos os modelos - respeitadas as diferencas temporais entre as aplicagdes -
possibilita-se uma padronizacdo dos dados de entrada, de saida, das funcionalidades dos modelos matematicos e
das interfaces graficas. Essa unicidade traz diversas vantagens, com destaque para:

* padronizagdo dos dados de entrada , que podem ser reaproveitados entre os diferentes horizontes de estudo;

* padroniza¢do dos dados de saida, facilitando a visualiza¢dao pelo usudrio, a automatizacdo de leitura e a
integragdo entre diferentes execucdes do programa;

* unificacdo das interfaces graficas para tratamento dos dados, sendo voltadas por funcionalidade e ndao por
modelo;

* flexibilidade para utilizacdo das diversas funcionalidades deste ambiente nas diferentes discretiza¢des
temporais, se pertinente.

3.2 Estrutura de Arquivos e Dados de entrada

Inicialmente, o formato utilizado para os dados de entrada é baseado em arquivos CSV, por ser um formato
usualmente utilizado para fornecimento de dados e facilmente editado em diversas ferramentas existentes, como o
Google Sheets ou o Microsoft Excel®.

3.2.1 Arquivos formato CSV

O arquivo de entradas das Libs possuem caracteristicas comuns ao formato CSV. Esses arquivos seguem as
seguintes premissas:

* Linhas que comecam com “&” sdo consideradas comentdrios e néo sio lidas pelo modelo.
* Linhas em branco sdo desconsideradas

¢ Cada linha representa um dado com varios campos associados.

* Os campos sdo separados pelo caractere separador “;”.

» Cada campo contém um tnico dado.

* O primeiro campo de cada linha ¢ SEMPRE um identificador do dado que determina também quantos e
quais dados vem nos campos subsequentes.

3.2.2 Arquivo indice

O arquivo indice contém uma lista de funcionalidades a serem consideradas através do ambiente LIBs, através das
seguintes informagdes: nome da funcionalidade a ser ativdada; descri¢do da funcionalidade (a critério do usudrio);
nome do arquivo onde se encontram os dados relacionados a funcionalidade.

Em cada linha do arquivo os campos sdo os seguintes:
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Table3.1: Arquivo de indices

Campos Obrigatorio Nulavel Descrigao

IDENTIFICADOR- Sim Nao Identificador referente a funcionalidade que deve
FUNCIONALIDADE ser considerada

Descrigao Nao Nao Descri¢do da funcionalidade, do arquivo ou

qualquer outra informagdo relevante para o
usudrio. Esse campo ndo € utilizado.

Arquivo com | Sim Nao Caminho para o arquivo com os dados. Pode
os dados para ser fornecido de forma absoluta ou relativo ao
determinada diretério do arquivo de indices.

funcionalidade

Table3.2: Campos do arquivo de indices

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
IDENTIFICADIBRo . . . .
FUNCIONALIDADE

Descrigao Texto . . . N
Arquivo Texto . . . .
com 0s

dados para

determinada

funcionalidade

Exemplo de utilizagdo:

Listing 3.1: Exemplo arquivo indices

& e de e dededede e dede de e dede de e e e de e dede de e e e de e de e e de e e e de e e de e ek

& Descricgdo colunas:

&t dedede de e dedede de e de de e de de e de e de g e de e de de e el de e e de e de e de e de e e de e ek

& ID: Identificador referente a funcionalidade que deve ser considerada

& Descricao: Descricdo com para o campo 2

& Caminho: Caminho para o arquivo com os dados.

& Pode ser fornecido de forma absoluta ou relativo ao diretério do arquivo.
—de indices.

& ¥ e e g e e e e S A e e S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

&ID ;Descricao ;Caminho

&- ;- -

&SSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
EOLICA-CADASTRO ;Modelagem Usinas Eolicas;dados_eolicas.csv

ID-FUNCIONALIDADE?2 ;Descricdo?2 ;dados_funcionalidade_2.csv

ID-FUNCIONALIDADE3;Descricdo3 ; /caminho/absoluto/dados_funcionalidade_3.
< CSV

Observacoes:

¢ Diversas funcionalidades podem conter seus dados em um tinico arquivo, bastando copiar o nome do arquivo
para estas funcionalidades. De qualquer forma, recomenda-se manter os dados em arquivos separados para
melhor organizacdo e reaproveitamento de dados, e também para manter uma estrutura de colunas tnica para
cada arquivo CSV.

Listing 3.2: Exemplo arquivo indices com arquivo dnico

&:‘::’::’:7‘::‘::‘::’::‘:7‘::‘::’::’:7‘:7‘::‘::’::':7‘:7‘::“::’:-.':7‘::‘::‘::’::’:7‘::‘::‘::'::':7‘::‘::‘::’::‘:7‘::‘::’::’:7‘:7‘::‘::’::’:7‘:7‘::‘::’:

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

& Descricdo colunas:

&**************************************************

& ID: Identificador referente a funcionalidade que deve ser considerada

& Descricao: Descricdo com para o campo 2

& Caminho: Caminho para o arquivo com os dados.

& Pode ser fornecido de forma absoluta ou relativo ao diretério do arquivo.
—de indices.

& e de e de e e de e de e e dedede st e de e de e s S e e de e e e e de e e e e e e e e e S e e de e e e e o

&ID ;Descricao ;Caminho

&- e ;-
&SSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
ID-FUNCIONALIDADE1L;Descricdol;todos_os_dados.csv

ID-FUNCIONALIDADE2; ;todos_os_dados.csv

3.2.3 Arquivos de dados

Cada item no arquivo de indices aponta para um outro arquivo contendo os dados referentes a funcionalidade
associada. Esses arquivos de dados terdo as mesmas premissas descritas para o arquivo de indices, com excecdo
do nimero de colunas de dados, que pode variar de acordo com cada dado.

Dessa forma imagine as funcionalidades de identificador “FUNCIONALIDADE-UM” e uma outra funcionalidade
com identificador “FUNCIONALIDADE-DOIS”. FUNCIONALIDADE-UM possui os dados “DADO-UM-
FUNCIONALIDADE-UM” e “DADO-DOIS-FUNCIONALIDADE-UM”, e a FUNCIONALIDADE-DOIS posui
os dados “DADO-UM-FUNCIONALIDADE-DOIS” e “DADO-DOIS-FUNCIONALIDADE-DOIS”.

Assim, para a situa¢do acima um arquivo de indices possivel seria:

Listing 3.3: Arquivo indices para situa¢do de exemplo

&**************************************************

& Descricdo colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador referente a funcionalidade que deve ser considerada
& Descricao: Descricdo com para o campo 2

& Caminho: Caminho para o arquivo com os dados.

& Pode ser fornecido de forma absoluta ou relativo ao diretério do arquivo.
—de indices.

& de e dede e de e dededede s dedede o e s e e dr el e de e de e e e de e s e de e g e e e de e d e de e e de e de e e
&ID ;Descricao ;Caminho

&- ;- ;-
&SSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
FUNCIONALIDADE-UM ;Descricédol;dados_funcionalidade_um.csv
FUNCIONALIDADE-DOIS;Descricdo2;dados_funcionalidade_dois.csv

Seus respectivos arquivos de dados seriam:

Listing 3.4: Exemplo arquivo de dados “dados_funcionalidade_um.csv”
para FUNCIONALIDADE-UM

&**************************************************

& Descricdo colunas:

& e de e de dede e dede dededede de e de de e dede s e e e de e de de e de e e e de de e de de e

& ID: Identificador referente a funcionalidade que deve ser considerada
& Campol: Descricdo para o campo 1

& Campo2: Descrigdo para o campo 2

& Campo3: Descricdo para o campo 3

(continua na proxima pagina)
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(continuacdo da pagina anterior)

&**************************.**********-**************-**********************u*
’ ’ ’

*

&ID ;Campol ; Campo?2 ; Campo3

&- i i =
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIIIIT; FFFFFFFFFFFFFF ; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
DADO-UM-FUNCIONALIDADE-UM ; 1; 1.0;Nome_Exemplol
DADO-UM-FUNCIONALIDADE-UM ; 2; 2.0;Nome_Exemplo?2

&**************************************************

& Descricdo colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador referente a funcionalidade que deve ser considerada
& OutroCampol: Descricdo para o outro campo 1
& OutroCampo2: Descricdo para o outro campo 2
&*: ';* T x

&ID ;OutroCampol ;OutroCampo?2
&- e ;-
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIIIIII; FFFFFFFFFFFF
DADO-UM-FUNCIONALIDADE-DOIS; 3; 3.0
DADO-UM-FUNCIONALIDADE-DOIS; 4; 4.0

Listing 3.5: Exemplo arquivo de dados
“dados_funcionalidade_dois.csv” para FUNCIONALIDADE-DOIS

JOYOR

&*******“ Fededededededede

& Descricdo colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador referente a funcionalidade que deve ser considerada
& Campol: Descricdo para o campo 1

&Ak************************.*****uk***

&ID ; Campol

&- =
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITITIIITIT
DADO-DOIS-FUNCIONALIDADE-UM; 1
DADO-DOIS-FUNCIONALIDADE-UNM; 2

& de e de e dede de e dede dede e dede dede dede de e dede e de e dede dele dede dede e de e de e e de e deale e ke

& Descricdo colunas:

& Fed et dedede de e de g de de e dede e ded e de e dedde de e d de e de el de e de gt de e de e e e e e

& ID: Identificador referente a funcionalidade que deve ser considerada
& OutroCampol: Descricdo para o outro campo 1

& OutroCampo2: Descricdo para o outro campo 2

&**************************-***********-**************

&ID ;OutroCampol ;OutroCampo?2

&= - -
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIIIIII; FFFFFFFFFFFFFF
DADO-DOIS-FUNCIONALIDADE-DOIS; 3; 3.0
DADO-DOIS-FUNCIONALIDADE-DOIS; 4; 4.0
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3.2.4 Linhas descritivas e Réguas identificadoras dos campos

Nos exemplos acima, vocé deve ter percebido que hé diversos registros iniciados com o caractere “&”. Como
explicado anteriormente, estes registros nao sao lidos pelos modelos, portanto sdo opcionais. Ressaltamos, porém,
que tais registros podem ser bastante tteis para descrever as informagdes que constam no arquivo e o contetido dos
campos.

Em particular, uma “régua identificadora” do registro pode ser utilizada pelo usudrio para indicar o tipo de dado a
ser fornecido em cada campo, seguindo a convengdo a seguir:

e “S”: texto alfanumérico (string);
e “T”: valor inteiro;
e “F”: valor real (float)).

Ressalta-se que o alinhamento dos campos nao é necessario, mas pode ser utilizado para os usudrios
que utilizam os arquivos texto para edicdo ou visualizacdo. Por exemplo, se os registros mostrados

6,9,

anteriormente fossem escritos da forma a seguir, sem réguas € sem espagos entre os caracteres ;.

Listing 3.6: Exemplo arquivo de dados CSV sem espacos entre caracteres

TR
s

DADO-UM-FUNCIONALIDADE-UM;1;1.0;Nome_Exemplol
DADO-UM-FUNCIONALIDADE-UM;2;2.0;Nome_Exemplo2
DADO-DOIS-FUNCIONALIDADE-DOIS;3;3.0
DADO-DOIS-FUNCIONALIDADE-DOIS;4;4.0

os modelos iriam ler as informagdes da mesma forma que o exemplo “arquivo de dados para FUNCIONALIDADE-
DOIS”. Em particular, esta maneira de informar os dados (sem espacos entre os campos) € até mais adequada para
abertura do arquivo em editores de planilhas, pois evitam que surjam caracteres em branco no contetdo das células

3.3 Interface grafica (XLibs)

A interface grafica do ambiente, chamada de “XLibs” estd sendo desenvolvida em ambiente web, em um padrdo
atraente para o usudrio e de forma responsiva, ou seja, voltada para utilizacdo ndo s6 em desktops, como também
em dispositivos méveis: tablets e smartphones. E a ferramenta indicada para usuarios que buscam facilidade de
edigdo e visualizacdo dos dados de forma visual e dindmica.

Desenvolvida de forma modular, a XLibs inclui estd sendo concebida para incluir diversas ferramentas:
* apresentagdo de dashboards com as informacdes mais relevantes para determinados casos executados;
* mdédulo de controle de estudos e casos, sendo possivel editar os dados e realizar execugdes dos casos;

* médulo para auxilio nas execug¢des dos casos de forma remota, ou seja, em servidores diferentes de onde a
interface grafica esteja instalada ou em nuvem;

* mddulo adicional para exibicdo e visualizagc@o dos resultados em formato tabular e gréifico;

* ferramentas para controle de usudrio, contratos e licencas.
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3.4 Bibliotecas para integracao com scripts

O Libs inclui bibliotecas integraveis com scripts personalizados dos usudrios para manuseio de dados de entrada,
execucdes dos modelos e tratamento de resultados, permitindo customizagao e utilizacdo dos resultados de uma
rodada para reutilizagdo como dados de entrada de rodadas posteriores.

3.5 Documentacao em Formato Web

A documentagao atual (manuais de metodologia e de usudrio) dos modelos serdo progressivamente migrados para
o ambiente web (vocé estd aqui agora!), podendo ser consultada de forma fAcil e interativa, e sendo atualizada
de forma continua pelas equipes dos modelos. O conceito de padronizacdo, adotado em todo o ambiente Libs,
faz também com que a documentagdo seja voltada por funcionalidade e ndo por modelo, porém distinguindo,
quando aplicavel, as particularidades consideradas em cada aplicagdo. Além disso, os contetidos dos manuais de
metodologia e de usudrio estardo unificados dentro de cada funcionalidade.

3.6 Informacoes adicionais

Além das caracteristicas mencionadas, o ambiente conta com a internacionalizacdo das ferramentas e com a
possibilidade de incorporacio de novos médulos especificos, sob demanda, para determinadas modelagens ndo
pertinentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Modelos Computacionais

4.1 Introducao

Nesta se¢do sdo descritas as caracteristicas principais dos modelos computacionais desenvolvidos pelo CEPEL
para o Planejamento da Operacdo, Despacho e Formagdo de Preco, que € realizado pelo ONS e CCEE com uma
secao-encadeamento_modelos.

Estes modelos recebem um secao-aprimoramentos-modelos, podendo-se consultar nesse link os Aprimoramentos
recentes.

Apresenta-se nesse outro link a descricdo geral das Funcionalidades dos Modelos. Para descri¢des mais
especificas sobre essas funcionalidades, navegue sobre os diversos menus dessa documentagao (ex: “Representacdo
Temporal”, “Representacdo do Sistema”, “Usinas Hidrelétricas”, etc).

Os manuais e relatérios do modelo DESSEM e de outros modelos da cadeia de otimizacdo energética desenvolvidos
pelo CEPEL podem ser acessados pelo endereco: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.

Para informacdes de caradter mais geral sobre os modelos energéticos do CEPEL, pelo enderego dse @cepel.br .

4.2 Modelo NEWAVE

4.2.1 Descricao Geral

O programa NEWAVE ¢é um modelo otimizagdo estocdstica desenvolvido pelo CEPEL para aplicagdo no
planejamento da operacdo e expansdo de sistemas hidrotermo-edlicos interligados de longo e médio prazo, onde
tem sido empregado oficialmente pelo setor elétrico brasileiro desde 1998.

A estratégia operativa é construida de maneira a considerar a estocasticidade hidroeélica ao minimizar o valor
esperado do custo de operacao ao longo do horizonte de planejamento e atender um critério de aversdo ao risco
hidrolégico. Os custos varidveis de combustivel das usinas termelétricas e os custos associados a eventuais déficits
no suprimento de energia e outras penalizacdes compdem o custo de operacdo em cada estdgio mensal do horizonte
de planejamento que vai de 5 a 15 anos.

A representagdo estocdstica das afluéncias as usinas hidroelétricas € feita por meio de uma arvore de cendrios,
onde cada caminho na arvore é chamado de cendrio, e cada né representa uma possivel realizacido da afluéncia.
Essas realizacdes seguem um processo estocastico multivariado, espacial e temporalmente, com propriedades
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estatisticas semelhantes as do registro histérico, as quais devem ser preservadas durante a constru¢do da arvore
de cendrios. Os cendrios das velocidades de ventos para geracdo edlica correlacionados espacialmente com
as afluéncias, isto é, preservando a correlagdo cruzada histérica entre as respectivas usinas hidrelétricas e os
respectivos parques edlicos.

Quanto ao detalhamento das caracteristicas fisicas e operativas do problema, as fun¢des de custo futuro mensais que
definem a politica operativa sdo obtidas com representagdo individualizada do parque termelétrico e com o parque
hidroelétrico podendo ser representado de maneira agregada por reservatorios equivalente de energia (REEs) ou
de forma individualizada, dependendo do horizonte a ser considerado. Com isso, balanceia-se de forma mais
adequada o detalhamento da representacdo do sistema e o esforco computacional, permitindo uma maior acuricia
na modelagem das incertezas.

Consideram-se também usinas ndo simuladas centralizadamente e o despacho antecipado para usinas a GNL. A
transmiss@o € modelada por intercAmbios de energia entre submercados e restricdes elétricas adicionais internas
aos REEs, sendo a demanda representada em patamares de carga de diferentes duragdes.

4.2.2 Objetivo e Aplicacoes

O principal objetivo do modelo NEWAVE ¢ calcular a politica operativas para o planejamento a médio e curto
prazos da operacdo energética, e que também € utilizada na avaliacdo de planos de expansao.

O modelo NEWAVE estd envolvido nas seguintes aplicacdes oficiais no sistema elétrico brasileiro:

* elaboragdo do Programa Mensal da Operaciao Energética (PMO) pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS), com participacdo dos agentes, envolvendo os modelos NEWAVE e DECOMP, a fim de fornecer
metas e diretrizes a serem seguidas pelos 6rgdos executivos da programacéo didria da operagdo e da operagdo
em tempo real;

¢ definicdo do plano da Operacao Energética PEN, pelo ONS, com o modelo NEWAVE;

¢ célculo do Preco de Liquidagao das Diferencas (PLD) pela Camara de Comercializagcdo de Energia Elétrica
(CCEE), utilizando também os modelos Modelo DECOMP e Modelo DESSEM

¢ elaboracdo do Plano Decenal de Expansiao de Energia (PDE) e dos Leildes de Energia, pelo Ministério
de Minas e Energia (MME) e Empresa de Pesquisa Energética, trazendo uma indicacio das perspectivas de
expansio futura do setor de energia sob a 6tica do Governo;

* calculo das garantias fisicas das usinas geradoras, pela EPE, utilizando os modelos NEWAVE e SUISHI.

4.2.3 Funcionalidades

Ao longo do tempo, as melhorias metodoldgicas e de implementagdo do modelo NEWAVE aumentaram a precisao
dos resultados obtidos com a sua utilizacdo na tomada de decisdes reais em tdo importantes atividades do setor
elétrico, bem como mantiveram a aderéncia a evolucdo das caracteristicas fisicas e do ambiente regulatério do
sistema brasileiro. Por outro lado, principalmente devido ao tamanho do problema e a precisdo necessdria na
amostragem da subdrvore de cendrios, até dezembro de 2015 as usinas hidrelétricas (UHE) do modelo NEWAVE
foram agregadas em quatro REEs em estudos oficiais.

A implementacdo bem-sucedida, ao longo do tempo, de estratégias que exploram técnicas da computagcdo
distribuida e gerenciamento avancado dos cortes de Benders para reducdo do esforco computacional, abriu o
caminho para aprimoramentos na representacio hidroelétrica no modelo NEWAVE por meio do aumento do
nimero de REEs por submercado e/ou por meio de uma representa¢ao hibrida da configuragdo hidroelétrica.

A representacdo individual € especialmente importante para estudos de operagao e clculo de precos spot, uma vez
que o NEWAVE pode fornecer ao modelo de operacdo de curto prazo (DECOMP) fungdes de custo futuro que ja
representem os armazenamentos individuais das usinas hidrelétricas.

Por outro lado, a representacdo individual de um grande nimero de UHEs (cerca de 150, no caso do Brasil)
pode causar dificuldades quanto a amostragem da subdrvore dos cendrios de afluéncias no algoritmo PDDE, a
fim de atingir a precisdo necessdria na politica de operacdo, além das dificuldades associadas ao desempenho
computacional na etapa de cdlculo da politica, que, no modelo NEWAVE, ¢é tratada com bastante rigor em termos
de qualidade dos resultados.
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Em 2015, apés andlises abrangentes dessa abordagem em vdrias configuragdes, o Comité Permanente de Andlise
de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico —- CPAMP, decidiu passar de 4 para 9 REEs para
entrar em vigor em janeiro de 2016, e também indicou a adocdo de 12 EERs em 2018 ou 2019.

Entre as evolugdes listadas, destacam-se dois mecanismos de aversdo a risco que foram desenvolvidos e
implementados, com o objetivo de propiciar uma maior seguranca no suprimento sem encarecer demasiadamente
os custos de operagdo:

¢ CVaR (Valor Condicionado a um dado Risco), onde ¢ adicionado a funcéo objetivo uma parcela referente
ao custo dos cendrios hidroldgicos mais caros;

* SAR (Superficie de Aversao a Risco), que representa uma extensao, para o caso multivariado, das restricdes
de armazenamento minimo de energia nos REEs.

Outro aprimoramento importante € a metodologia de penalizacdo das violagdes relativas ao volume minimo
operativo (VMINOP), através de seus valores mdximos ocorridos até determinado periodo, evitando assim
aumentos exagerados nos valores da dgua e, consequentemente, nos custos marginais de operacdo (CMO),
que ocorrem devido ao acimulo de penalizagdo por violagdes consecutivas quando a penalizagdo é realizada
mensalmente.

Ressalta-se também a adog@o de técnicas de reamostragem de cendrios durante o cdlculo da politica 6tima de
operacdo, assegurando ao algoritmo da PDDE uma convergéncia assintética a solug@o 6tima e conferindo ganho
de qualidade a funcdo de custo futuro construida pela mesma. Tal aprimoramento é obtido visitando uma parcela
mais representativa da arvore completa de cendrios, sem comprometer o tempo computacional.

O comprometimento com a melhoria constante permitiu manter o modelo no estado da arte e com sua ampla gama
de aplicagdes praticas em estudos oficiais e de agentes e tomada de decisdes no setor elétrico brasileiro ao longo
desses vinte anos. Ressalta-se que todas as funcionalidades do modelo sdo exaustivamente testadas em grupos de
trabalho envolvendo as institui¢des do setor elétrico e os agentes, como a CPAMP e as Forcas-Tarefas dos modelos.

4.2.4 Formulacao e Resolucao do Problema

O problema de otimizagao do NEWAVE ¢ formulado como um grande problema de otimizag¢ao linear estocdstica.

Diante da impossibilidade de percorrer a drvore de cendrios por completo, o algoritmo de Programacdo Dindmica
Dual Estocéstica (PDDE) é empregado para resolver o problema, percorrendo-se um conjunto de séries de
afluéncias em cada itera¢@o, por meio de dois passos:

e uma simulacdo forward, com os cendrios hidrolégicos amostrados, de forma a encontrar estados
potencialmente relevantes para obtengao dos valores da dgua;

* uma recursdo backward, onde se visitam todos os cendrios de cada periodo, para cada realizacdo da
afluéncia, de forma a construir cortes de Benders para a fungfo de custo futuro (FCF) ao final do periodo
anterior.

4.2.5 Simulacao da Politica de Operacao

Posteriormente a constru¢do da politica operativa de minimo custo e considerando medida de risco, o0 modelo
realiza uma simulagdo da operacdo do sistema com 2000 cendrios de sequéncia hidrolégicas diferentes daquelas
utilizadas no cdlculo da politica, podendo também ser realizada utilizando-se séries histéricas. Essa etapa
disponibiliza indices de desempenho do sistema tais como valor esperado da energia ndo suprida, risco de déficit,
custos marginais, intercimbio e outros.
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4.2.6 Documentacao

A documentacdo do modelo NEWAVE consiste, além desse Manual de Metodologia, dos seguintes documentos
que constam da pasta “documentos” do pacote de instalagdo do modelo:

* Manual do usudrio do Modelo
Esta documentacio estd acessivel pelo endereco: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.
Para mais informagdes sobre o0 modelo DESSEM, estamos disponiveis pelo endereco dessem @cepel.br .

4.2.7 Referéncias

Referéncias

4.3 Modelo DECOMP

4.3.1 Descricao Geral

O modelo DECOMP foi desenvolvido pelo Cepel, para o planejamento da operagdo de sistemas hidrotérmicos de
curto prazo, e constitui-se na ferramenta oficial para a elaboragdo dos programas mensais de opera¢ao do sistema
brasileiro (PMO) pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), e para estabelecimento do preco de liquidagdo de
diferencas (PLD), pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).

O DECOMP ¢ formulado como um problema de programacdo linear, representando as caracteristicas fisicas e
as restri¢des operativas das usinas hidroelétricas de forma individualizada. A estocasticidade das afluéncias &
considerada através de cendrios de afluéncias as usinas do sistema, produzidos pelo modelo GEVAZP (Geragdo
de Séries Sintéticas de Energias e Vazdes Periddicas) e representados por uma arvore de afluéncias, com
probabilidades de ocorréncia associadas a cada ramo.

4.3.2 Obijetivo e Aplicacoes

O objetivo béasico do planejamento de mais curto prazo da operagdo de um sistema hidrotérmico € determinar,
para cada intervalo (semana/més) as metas de geracdo de todas as usinas em cada patamar de carga, bem como os
intercambios de energia entre submercados, de forma a minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo
do horizonte de planejamento, levando em consideragcdo também critérios de aversao ao risco, como o CVaR.

4.3.3 Funcionalidades

O modelo possui uma vasta gama de restri¢des e funcionalidades, incluindo-se:
Caracteristicas gerais do problema
* Periodos semanais, com a representacdo da curva de carga em Patamares de Carga.

* Periodos mensais a partir do segundo més, com representacdo das incertezas nas afluéncias, por meio de
uma arvore de cenarios, com horizonte de até 1 ano;

¢ Integracdo com modelos de planejamento da operagdo de médio prazo (NEWAVE), através de sua funcdo
custo futuro;

Modelagem do sistema e da transmissao

» Contratos de importacido/exportacdo de energia com submercados externos;
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* Restricdes elétricas especiais que traduzem limitacdes de geracdo em conjuntos de usinas, para considerar
pontos no sistema elétrico que merecem especial atengao;

* Representacdo da capacidade de transporte de energia entre subsistemas, considerando o intercambio entre
0s mesmos como uma varidvel de decisdo.

Modelagem das usinas hidrelétricas

» Balango hidrico nos reservatérios para cada periodo e cendrio, considerando: Tempo de viagem da dgua
entre usinas hidrelétricas, Evaporacdo nos reservatorios, retirada de 4gua para outros usos;

* RestricOes para operagdo dos reservatérios, como deplecionamento minimo/méaximo, limites de
armazenamento, vazao afluente/defluentes minima/maximas;

* Volume de espera para amortecimento de cheias;

* Produtividade das usinas hidroelétricas varidvel com a queda, representada através de uma Funcdo de
producdo hidrelétrica aproximada (FPHA), levando em consideracdo de forma individual os impactos do
armazenamento, turbinamento e vertimento na geracao da usina;

* Representacdo da Eficiéncia conjunto/gerador das usinas variavel com a vazdo e a altura de queda;
» Representagdo das Perdas hidrdulicas variaveis em funcdo da vazdo turbinada

* Representagdo dos cronogramas de manuteng¢io programada dos grupos turbina-gerador, através de taxas de
indisponibilidade;

Modelagem das usinas térmicas
* Inflexibilidade de geracdo térmica, considerando-se um valor minimo de geracio;

* Restricdes de despacho antecipado para usinas a GNL e gera¢des provenientes de outras fontes de energia;

4.3.4 Formulacao e Resolucao do Problema

O problema de planejamento de curto prazo é formulado como um problema de programacao linear estocdastica.

A estrutura do problema permite sua decomposi¢do em subproblemas menores, para cada né da drvore de
cendrios. A integrag@o desses subproblemas, baseada na técnica de decomposic¢do de Benders aplicada a problemas
estocdsticos, resulta na solugdo iterativa de uma sucessio de subproblemas de despacho econdmico, onde € possivel
estimar, com precisdo crescente, por meio de uma func¢io de custo futuro, as consequéncias futuras das decisdes
operativas de um determinado né nos periodos/nés seguintes.

Essa func¢ao representa o valor esperado do custo de operacdo da etapa seguinte até o fim do horizonte considerado e
permite comparar o custo de utilizar os reservatérios em uma etapa, por meio da energia turbinada (fungdo de custo
imediato), ou “guardar” a 4gua para uma utilizacdo futura. Ao final do seu horizonte, 0 modelo DECOMP considera
a funcdo de custo futuro produzida pelo modelo de planejamento da operacio de longo e médio prazo NEWAVE
(Modelo de Planejamento da Operagado de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Longo e Médio Prazo).

A versdo atual do programa DECOMP € processada em ambiente Linux, utilizando processamento paralelo em
ambiente de cluster ou na nuvem, o que leva a uma grande reducio de tempo de processamento

4.3.5 Documentacao
A documentacio do modelo DECOMP consiste, além desse Manual na Web, dos seguintes documentos que
constam da pasta “documentos” do pacote de instalacdo do modelo:

* Manual de Metodologia do Modelo

¢ Manual do Usuario do Modelo

* Tutorial para execu¢do do modelo (disponibilizado em versdao Linux) em uma maquina virtual Linux em
ambiente Windows

4.3. Modelo DECOMP 57



Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Esta documentacio estd acessivel pelo endereco: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.

Para mais informacdes sobre o0 modelo DESSEM, estamos disponiveis pelo endereco decompm@cepel.br .

4.3.6 Referéncias

4.4 Modelo DESSEM

4.4.1 Descricao Geral

O programa DESSEM ¢é um modelo de otimizagao utilizado oficialmente pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS) desde Janeiro/2020 para a programacao diaria da operacao do sistema brasileiro, e desde Janeiro/2021
pela Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE) para a determinacao do preco horario de energia
para o dia seguinte'.

Ele é desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) desde 19987, e tem como principal
objetivo determinar a programacao didria da operagao e formagao de preco para sistemas hidrotérmicos, incluindo
as fontes intermitentes, em um horizonte de algumas semanas e discretizacao de até meia-hora, com representacao
detalhada das caracteristicas e restricdes operativas das usinas hidrelétricas, unidades geradoras termoelétricas e
rede elétrica.

De forma a promover o planejamento e a programagdo da operagdo observando a otimizagdo dos custos e a
consideracdo adequada da aversdo a risco em um horizonte mais longo, o modelo DESSEM atua de forma
coordenada com os modelos DECOMP? e NEWAVE*” | j4 utilizados desde 2000 para o planejamento da operagio
e estabelecimento do preco semanal, em trés patamares de carga. Mais especificamente, o DESSEM se acopla, ao
final do horizonte de estudo, com a funcdo de custo futuro fornecida pelo DECOMP, que por sua vez se acopla a
funcdo de custo futuro fornecida pelo NEWAVE.

As usinas podem ser representadas ao nivel de unidade geradora e considera-se a rede elétrica por meio de uma
modelagem DC com ou sem perdas®,’, incluindo-se restricdes de seguranga®

Representam-se também as restri¢gdes de Unit Commitment Térmico das usinas termoelétricas e a operacdo das
usinas térmicas a ciclo combinado.

A variacdo da produtividade das usinas hidrelétricas em funcdo da altura de queda é modelada com detalhes através

I'M. E. P. Maceira, L. A. Terry, A. L. Diniz, L. C. F. Sousa, F. S. Costa, S. P. Romero, S. Binato, S. M. Amado, C. E. Villasboa, and
Vilanova, R. Despacho de geragdo hordrio com representacéo detalhada de restri¢des hidraulicas. In VII SEPOPE —Symposium of Specialists
in Electric Operational and Expansion Planning. Foz do Iguacu, Brasil, 2000.

2 T.N. Santos, A.L. Diniz, C.H. Saboia, R.N. Cabral, and L.F. Cerqueira. Hourly pricing and day-ahead dispatch setting in brazil: the dessem
model. Electric Power Systems Research, 189:106709, 2020. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779620305125,
doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106709.

3 A. L. Diniz, F. S. Costa, M. E. P. Maceira, T. N. Santos, L. C. Branddo, R. N. Cabral. Short/mid-term hydrothermal dispatch and spot
pricing for large-scale systems - the case of brazil. In 20th PSCC - Power Systems Computation Conference. Dublin, Ireland, June 2018.

4 M. E. P. Maceira, D. D. J. Penna, A. L. Diniz, R. J Pinto, A. C. G. Melo, C. V Vasconcellos, and C. B. Cruz. Twenty years of application
of stochastic dual dynamic programming in official and agent studies in brazil - main features and improvements on the newave model. In 20th
PSCC - Power Systems Computation Conference. Dublin, Ireland, June 2018.

5 M. E. P. Maceira, V. S. Duarte, D. D. J. Penna, A. C. Moraes, and A. C. G Melo. Ten years of application of stochastic dual dynamic
programming in official and agent studies in brazil-description of the newave program. In 16th PSCC - Power Systems Computation Conference.
Glasgow,Scotland, Jujy 2008.

% Tiago Norbiato dos Santos and Andre Luiz Diniz. A dynamic piecewise linear model for dc transmission losses in optimal scheduling
problems. IEEE Transactions on Power Systems, 26(2):508-519, 2011. doi:10.1109/TPWRS.2010.2057263.

7 T.N. Santos and A. L. Diniz. Alternative approaches to consider dc-power flow with losses in a linear program for short term hydrothermal
scheduling. In 2012 Sixth IEEE/PES Transmission and Distribution: Latin America Conference and Exposition (T&D-LA ), volume, 1-6. 2012.
doi:10.1109/TDC-LA.2012.6319113.

8 T. N. Santos, A. L. Diniz, R. N. Cabral, and L. F. E. Cerqueira. Consideragio de restricdes de seguranca da rede elétrica no modelo
dessem. Technical Report 6691/2019, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2019. URL: http://www.cepel.br/produtos/
otimizacao-energetica/documentacao-tecnica/.
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de uma Funcdo de Producdo Hidrelétrica’,'’, que pode considerar também as Perdas hidrdulicas varidveis em

Jungdo da vazdo turbinada com a vazdo turbinada e a Eficiéncia conjunto/gerador das usinas variavel com a vazdo
e a altura de queda'".

Representa-se de forma acurada o Balanco Hidrico nos Reservatorios e o fluxo de 4gua ao longo dos rios, por meio
de tempos de viagem fixos ou considerando a Curva de Propagacdo da Agua,"”. Usinas Elevatérias / Reversiveis
e Canais entre reservatorios também sdo consideradas pelo modelo, além de fontes intermitentes (Usinas Eolicas
e usinas solares) e unidades de armazenamento de energia (baterias).

4.4.2 Objetivo e Aplicacoes

O modelo DESSEM foi concebido com os seguintes objetivos:

* objetivo principal: determinar um despacho hidrotérmico de minimo custo operativo para o sistema para
um periodo de até 2 semanas e discretizado de meia em meia hora, podendo-se, entretanto, adotar patamares
cronolégicos com maior duragdo.

Além deste, o modelo DESSEM pode ser utilizado com as seguintes finalidades:

* Calculo do despacho 6timo a partir das condicoes finais dos reservatérios: a FCF tem o objetivo de
impedir que o modelo atenda & demanda unicamente com gerac¢ao hidrelétrica, visto que o custo explicito
da 4gua nos reservatérios € zero. Uma alternativa para operar o sistema com o modelo DESSEM sem a
necessidade de uma FCF € definindo faixas de volume-meta para os reservatérios ao final do periodo de
estudo.

 Avaliacdo da operacio horaria de planos de expansao e planejamento, ao se integrar diretamente com
os modelos NEWAVE e DESSEM '*

¢ Simulacio do balango hidraulico no sistema: o modelo DESSEM possui um periodo de pré-programacao,
ao longo do qual o usudrio fornece a geracdo das usinas hidrelétricas, e o modelo calcula o balan¢o hidrdulico
no sistema que torna possivel este despacho e que utilize 0 minimo de recursos hidrdulicos do sistema. Este
médulo de simula¢do também esta disponivel como um programa a parte.

* Simulacio do fluxo de poténcia no sistema: o modelo DESSEM fornece também o fluxo de poténcia DC
na rede elétrica, para todos os periodos de tempo da programacdo, para a operagdo calculada pelo modelo.

* Avaliacdo dos custos marginais de geracio de curtissimo prazo: ao realizar o despacho das usinas, o
modelo calcula automaticamente os custos marginais de operagdo do sistema em cada periodo de tempo
da programacdo. Estes custos marginais podem ser utilizados como referéncia para o preco de energia no
mercado spot.

¢ Andlise de sensibilidade em relacao as restricoes do sistema: a flexibilidade do modelo em considerar ou
ndo a inclusdo de uma série de restricdes permite ao usudrio avaliar os impactos causados pelas restri¢des
do sistema - em termos de custo operativo, geracdo das usinas ou operagdo dos reservatérios. Essa andlise
pode ser til para alimentar estudos de custo-beneficio de medidas corretivas para eliminar algumas dessas
restri¢oes.

* Anadlise de sensibilidade em relacio a fatores externos: pode-se avaliar o impacto - de curtissimo prazo -
na variagfo de alguns fatores externos como as demandas nas barras ou as afluéncias as usinas hidrelétricas.

O modelo DESSEM foi concebido para fornecer sempre ao usudrio a estratégia 6tima de operagdo do sistema
face as funcgdes de custo, configuracdo, restricdes e condicdes do sistema para o caso em estudo. Mesmo nos

9 A. L. Diniz and M. E. P. Maceira. A four-dimensional model of hydro generation for the short-term hydrothermal dispatch problem
considering head and spillage effects. IEEE Transactions on Power Systems, 23(3):1298-1308, 2008. doi:10.1109/TPWRS.2008.922253.

10 A. L Diniz, L.A. Terry, L. C. F. Sousa, and M. E. P. Maceira. Modelagem da fungio de producio das usinas hidroelétricas
no modelo DESSEM. Technical Report, Relatério Técnico DP/DEA 928/05, revisao 2, 2010. URL: https://www.cepel.br/produtos/
documentacao-tecnica/.

I Lilian C. Brandao, Jose F. Pessanha, Lucas S. Khenayfis, Andre L. Diniz, Rodrigo J. Coelho Pereira, and Carlos A. Aradjo. A data-driven
representation of aggregate efficiency curves of hydro units for the mid-term hydrothermal coordination problem. Electric Power Systems
Research, 212:108511, 2022. doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108511.

12 Andre Luiz Diniz and Thiago Mota Souza. Short-term hydrothermal dispatch with river-level and routing constraints. IEEE Transactions
on Power Systems, 29(5):2427-2435, 2014. doi:10.1109/TPWRS.2014.2300755.

13 M. E. P. Maceira, R. R. Barboza, T. C. Justino, A. L. Diniz, C. B. Cruz, and A. C. G. Melo. Acoplamento entre os modelos de planejamento
e programagcao da operacdo de sistemas hidrotérmicos interligados (newave e dessem) com a presenca de fontes intermitentes. In XXVI SNPTEE
- Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, volume, 1-1. 2022.
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casos em que ndo exista solug@o vidvel para o problema de Unit Commitment Térmico em func¢io do conjunto
de restricdes inseridas no problema, o modelo DESSEM fornecerd uma operagdo que resulte em um menor
custo total, contabilizando também os custos aplicados as violacdes as restricdes do problema (inviabilidades).
No entanto, como a violacdo de qualquer restricdo € severamente penalizada na fun¢@o objetivo (penalizacdo
“hard”), em uma ordem de grandeza muito maior do que os custos de operagao (geragdo termoelétrica, contratos
de importacdo/exportagdo, déficit de energia, etc) o modelo sé ird violar as restricdes caso nao exista uma solucdo
vidvel.

4.4.3 Funcionalidades

O modelo possui uma vasta gama de restri¢des e funcionalidades, incluindo-se:
* restricoes sistémicas (Balanco de carga por submercado, reserva de poténcia por drea de controle);

* restricoes da rede elétrica (limites individuais de fluxo nas linhas, limites de somatério de fluxo
(inequacdes) em um conjunto de linhas, além de restri¢des adicionais de seguranga fornecidas por meio
de tabela ou modelos lineares por parte);

* restricoes para as usinas hidrelétricas (Restricoes de Defluéncia Mdaxima, Volumes de espera para controle
de cheias, limites inferior e superior para vazao turbinada, vertida, armazenada, geragdo, além de limites de
rampa de variacdo hordria para todas essas varidveis);

e restricoes de Unit Commitment Térmico (UCT), como tempos minimos ligada e desligada, restri¢cdes de
rampa, custos de partida e parada e operagdo de usinas a ciclo combinadao;

* restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH ), como vazao turbinada e geragdo minima, tempo minimo
ligada/desligada, operag@o em sincrono e em vazio;

* finalmente, representam-se praticamente todas as restricdes e varidveis ja representadas pelo Modelo
DECOMP, adaptadas para a discretizag¢@o hordria.

Finalmente, além do acoplamento por meio de uma fungio de custo futuro, podem ser estabelecidas também metas
semanais de intercambio ou geragdo térmica, de acordo com o despacho sinalizado pelo DECOMP.

4.4.4 Formulacao e Resolucao do Problema

O problema de despacho € formulado por meio de programacao linear/inteira, utilizando-se modelos lineares por
parte estdticos/dindmicos e um processo iterativo exato para a representagdo de fungdes ndo lineares e as restri¢coes
da rede elétricaP 7%-0,14 15,

Caso ndo sejam consideradas pelo usudrio restri¢des de Unit Commitment Térmico, o problema pode ser resolvido
também por meio de decomposi¢io de Benders multi-estigio'®,'” e, mesmo sendo o problema deterministico e com
estrutura sequencial de encadeamento, ja foram desenvolvidas pesquisas pelo CEPEL pesquisas para aplicagcdo de

processamento paralelo'®.

A estratégia de solug@o adotada oficialmente, por meio de resolucdo de forma direta de problema linear inteiro-
misto, requer uma licenca de uso do pacote de otimizagdo CPLEX, que deve ser adquirida diretamente por um
representante da IBM, fabricante do software.

14 A, L. Diniz, T. N. Santos, and M. E. P. Maceira.  Short term security constrained hydrothermal scheduling considering
transmission losses. In 2006 IEEE/PES Transmission & Distribution Conference and Exposition: Latin America, volume, 1-6. 2006.
doi:10.1109/TDCLA.2006.311437.

15 A. L. Diniz, L. C. F. Sousa, M. E. P. Maceira, S. P. Romero, F. S. Costa, C. A. Sagastizabal, and A. Belloni. Estratégia de representagio dc
da rede elétrica no modelo de despacho da operagdo energética — dessem. In VIII SEPOPE —Symposium of Simposium of Specialists in Electric
Operational and Expansion Planning. Brasilia, Brasil, 2002.

16 Tiago Norbiato dos Santos and Andre Luiz Diniz. A new multiperiod stage definition for the multistage benders decomposition approach
applied to hydrothermal scheduling. /EEE Transactions on Power Systems, 24(3):1383-1392, 2009. doi:10.1109/TPWRS.2009.2023265.

I7T. N. Santos and A. L. Diniz. Feasibility and optimality cuts for the multistage benders decomposition approach: application
to the network constrained hydrothermal scheduling. In 2009 IEEE Power & Energy Society General Meeting, volume, 1-8. 2009.
doi:10.1109/PES.2009.5275442.

18 Tiago Norbiato dos Santos, Andre Diniz, and Carnen Tancredo Borges. A new nested benders decomposition strategy for parallel
processing applied to the hydrothermal scheduling problem. In 2017 IEEE Power & Energy Society General Meeting, volume, 1-1. 2017.
doi:10.1109/PESGM.2017.8274148.
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4.4.5 Principais Resultados

Os principais resultados do modelo DESSEM sdo:
¢ despacho de cada unidade geradora por meia-hora no dia seguinte, com ou sem rede elétrica;

* custos marginais de energia em base de meia hora, por barra ou submercado, que sdo utilizados como base
para formacao do prego hordrio;

* operacdo hordria dos reservatdrios, com destaque para os de regularizacdo didria;
* fluxos nas linhas e inje¢des nas barras da rede elétrica, e status das restricdes de seguranga.

Além do modelo DESSEM, o CEPEL também desenvolve, dentro do projeto de mesmo nome, um modelo de
Simulacao Hidraulica (SIMHIDR), que pode ser utilizado pelo préprio DESSEM para os dias que antecedem o
periodo de estudo'”,?P ¢1-20 e um programa de conversio de dados DECOMP-DESSEM (DECODESS)’'.

4.4.6 Documentacao
A documentacio do modelo DESSEM consiste dos seguintes itens, que constam da pasta “documentos” do pacote
de instalagdo do modelo:

* Manual de Metodologia do Modelo

* Manual do Usuédrio do Modelo

¢ Tutorial para execu¢do do modelo (disponibilizado em versdao Linux) em uma maquina virtual Linux em
ambiente Windows

* Tutorial para instalacdo do pacote CPLEX
Esta documentacgdo estd acessivel pelo endereco: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.

Para mais informacdes sobre o modelo DESSEM, estamos disponiveis pelo endereco dessem @cepel.br .

4.4.7 Referéncias

4.5 Modelo GEVAZP

4.5.1 Descricao Geral

O modelo GEVAZP foi desenvolvido com o objetivo de gerar uma arvore de cendrios e séries sintéticas de afluéncias
as usinas hidrelétricas, de forma a representar da melhor forma a Motivacdo. Estes cendrios sao considerados nos
problemas de otimizacao estocdstica resolvidos pelos modelos empregados no planejamento da operacao de médio
e curto prazo (NEWAVE, SUISHI e DECOMP), respeitando as caracteristicas dos métodos de solugdo utilizados
de cada modelo. A partir de 2021, o modelo incorporou a geracio de séries sintéticas mensais de ventos/producdo
edlica, de forma conjunta as afluéncias aos reservatérios das hidroelétricas.

19 A. L. Diniz and T. N. Santos. Simulagiio da operagio hidroelétrica de usinas hidroelétricas em cascata - programa simhidr. Technical
Report 14079/07, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2007. URL: http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/
documentacao-tecnica/.

20 M. I. Ennes, T. N. Santos, and A. L. Diniz. Estratégia de decomposi¢io do problema de simulagdo hidrdulica (modelo SIMHIDR)
por bacias. Technical Report 14049/10, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2010. URL: http://www.cepel.br/produtos/
otimizacao-energetica/documentacao-tecnica/.

21 T.N. Santos and A. L. Diniz. Manual do usuério do programa DECODESS — conversor de dados entre os modelos DECOMP e DESSEM -
v. 8.4. Technical Report, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2020. URL: http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/
documentacao-tecnica/.
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Estes cendrios sdo amplamente empregados em estudos energéticos, onde se faz necessdria a avaliacdo de critérios
probabilisticos, como por exemplo, critérios de suprimento que sao baseados em indices de risco, estimados a
partir da simulag@o da operagdo energética do sistema para diversos cendrios (sequéncias) de afluéncias.

Os cendrios hidrolégicos utilizados nos modelos de planejamento da operacao de médio e curto prazos (NEWAVE
e DECOMP) sdo gerados pelos modelos estocdsticos ajustados pelo GEVAZP, levando-se em considera¢do
as correlagdes temporais e espaciais das vazdes, regras operativas, registros de vazio incremental bem como
informacdo macroclimatica (ENSO).

4.5.2 Objetivo e Aplicacoes

O modelo GEVAZP possui dois objetivos principais:

 gerar um arvore de cenarios, com discretizacdo mensal, para os modelos de planejamento hidrotermo-
edlico de médio/longo prazos (Modelo NEWAVE) e o modelo de planejamento de curto prazo e despacho
semanal/mensal (Modelo DECOMP). Estes cendrios, que representam de forma conjunta a incerteza nas
afluéncias as usinas hidrelétricas e nos regimes de ventos, procuram representar, da melhor forma possivel,
a distribuicdo continua dessas varidveis aleatorias;

« gerar séries sintéticas de afluéncias as usinas hidrelétricas e velocidades de ventos para os parques edlicas,
que sdo utilizados pelo modelo NEWAVE, na Simulacdo da Politica de Operacdo, e também pelo modelo
SUISHI, no seu processo de simulagdo hidrotérmica.

4.5.3 Funcionalidades

O modelo possui diversas funcionalidades, incluindo-se:

« modelo Par(p)', que é um modelo autorregressivo periédico, para considerar a dependéncia temporal das
afluéncias naturais as usinas hidrelétricas;

» modelo Par(p)-A’,’, que consiste na incorporagio, no modelo Par(p), da correlacio anual entre as
afluéncias, de forma a mais bem representar secas de longa duragio;

+ modelo MS-Par(p)*,’, que representa o fendmeno macroclimdtico ENSO (EI Nifio / La Nifia) no processo
de geracdo de cendrios;

* método de amostragem seletiva,’, que é um processo de redugdo de cendrios (clusterizagdo) para gerar a
arvore de cendrios para os modelos NEWAVE e DECOMP

A incerteza € tratada de diferentes formas, dependendo da representacdo utilizada no modelo do sistema, e
a representacdo dos possiveis cendrios de vazdes € diferenciada para cada uma das Etapas do Planejamento
hidrotermo-edlico.

' M. E. Maceira and C. V. Bezerra. Stochastic streamflow model for hydroelectric systems. In 5th Int. Conf. on Probabilistic Methods
Applied to Power Systems -PMAPS. 1997.

2 F. Treistman, M. E. P. Maceira, J. M. Damazio, and C. B. Cruz. Proposta metodoldgica para o aprimoramento da meméria de modelos
auto-regressivos periddicos. Relatério Técnico 1416/2020, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Fev. 2020.

3 F. Treistman, M. E. P. Maceira, J. M. Damazio, and C. B. Cruz. Periodic time series model with annual component applied to operation
planning of hydrothermal systems. In International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems (PMAPS). Liege, Belgium,
2020.

4 F. Treistman, M. E. P. Maceira, D. D. J. Penna, J. M. Damazio, and Rotunno Filho, O. C. Synthetic scenario generation of monthly
streamflows conditioned to the el nifio—southern oscillation: application to operation planning of hydrothermal systems. Stochastic
Environmental Research and Risk Assessment, 34:331-353, 2020. doi:https://doi.org/10.1007/s00477-019-01763-2.

5 J.F. M. Pessanha, V. A. Almeida, and P. D. S. Chan. Ms-par(p): generation of synthetic flow scenarios using a markov-switching periodic
auto-regressive model. Brazilian Journal of Water Resources, 28:e44, 2023. doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107722.

6 D.D. J. Penna, M. E. P. Maceira, and J. M. Damizio. Selective sampling applied to long-term hydrothermal generation planning. In 7k
Power Systems Computaion Conference. 2011.
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4.5.4 Geracao de cenarios para o NEWAVE
4.5.5 Geracao de cenarios para o DECOMP
4.5.6 Geracao de cenarios para o SUISHI

4.5.7 Documentacao

A documentacido do modelo GEVAZP consiste, além dessa documentagdo Web, dos seguintes documentos que
constam da pasta “documentos” do pacote de instalacdo do modelo:

* Manual de Metodologia do Modelo

¢ Manual do Usudrio do Modelo

Esta documentacio estd acessivel pelo endereco: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.

Para mais informacdes sobre o0 modelo DESSEM, estamos disponiveis pelo endereco gevazp @cepel.br.

4.5.8 Referéncias

4.6 Modelo SUISHI

PAGINA EM
CONSTRUCAO

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estio disponiveis para download ptblico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br
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4.7 Modelo PREVIVAZ

PAGINA EM
CONSTRUGAO

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download ptiblico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br
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Acoplamento entre os Modelos
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5.1 Introducao

Como ja foi mencionado, a divisdo do problema de planejamento da operagdo em etapas requer uma coordenagao
entre os modelos utilizados em cada uma delas, para que se consiga a otimizagdo do problema como um todo.
Utiliza-se, na cadeia de modelos para planejamento do SIN, uma abordagem sofisticada que consiste em se construir
uma funcao de custo futuro (FCF) multivariada para o sistema, que relaciona o custo esperado de operagao no futuro
com o vetor de volumes armazenados em todos os reservatorios ao final do horizonte de curto prazo.

A fCF permite que se obtenham os chamados “valores da d4gua” para as diversas usinas hidrelétricas, que indicam
os beneficios incrementais no futuro, medidos a valor presente, de se manter 4gua armazenada nos reservatérios
ao final do horizonte do modelo de mais curto prazo.

Por ser o modelo de mais longo prazo na estrutura de modelos NEWAVE-DECOMP-DESSEM utilizada no
planejamento da operagdo e formacao de preco, o NEWAVE ndo recebe nenhuma FCF ao final de seu horizonte
de estudo, porém considera um periodo pés em seu Horizonte de Planejamento para evitar o efeito de “fim de
mundo”. J4 as fungdes de custo futuro construidas pelo modelo NEWAVE sio utilizadas por outros modelos da
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cadeia, para simulac¢des hidrotérmicas de longo prazo mais detalhadas com o SUIHI ou para refinamento, no curto
prazo, do despacho do sistema, com os modelos DECOMP e DESSEM

Além disso, existem outras formas de acoplamento entre os modelos, como por exemplo, pelo fornecimento de
metas operativas do modelo DECOMP para o modelo DESSEM.

Nesta se¢do descreve-se como € feito o acoplamento entre os modelos energéticos desenvolvidos pelo CEPEL.

5.2 Acoplamento NEWAVE/SUISHI

Como resultado da aplicac@o da estratégia de Programacgao Dindmica Dual (PDDE) no modelo NEWAVE, obtém-se
uma politica de operagdo (materializada na chamada func¢ao de custo futuro (FCF)) para cada estdgio do horizonte
de estudo. Nas aplicacOes oficiais, utiliza-se uma modelagem a reservatorios equivalentes do sistema (REE) do
parque hidrelétrico. Este conjunto de FCFs pode ser utilizado para realizar simula¢des mais detalhadas do sistema
hidrotérmico com o modelo SUISHI',2, utilizando séries histéricas ou sintéticas, de forma a obter os indices de

desempenho do modelo calculados a partir de resultados de operacdo individualizada das usinas

& Newave
Planejameto da Operacio

FCF(t=1) FCF(t=2) FCF(t=T) L.
4 4 4 Estagio . . ~
" - . Fyeom Otimizacao
- v i = do Balanco
- Hidrotérmico
K t=1 t=2|— t=T
© Redefine-se
g GHMAX ou EARMAX
7 t=1 t=2 |—>—t=T
g Percorre os L .
\5 e Submercados Proximo
“ aﬂ_ SUISHI I do Sistema Estagio
(] = Sistemas Hidrotérmicos Matas
k=] Meta de GH Atendidas?
9 e do submercado SIM
g
2 —-> Simulacao a Usinas
=L Individualizadas
L ) l
T
Horizonte de simulagdo

Referéncias

5.3 Acoplamento NEWAVE/DECOMP

O acoplamento entre o Modelo NEWAVE e o Modelo DECOMP se da principalmente através da funcdo de custo
futuro (FCF), transmitida do NEWAVE para o DECOMP.

A figura a seguir ilustra esse acoplamento, indicando as varidveis de estado que devem ser consideradas pelo
DECOMP ao acoplar com a FCF do NEWAVE.

! M.E.P. Maceira, F.R.S. Batista, L.F.E. Cerqueira, R.R. Olasagasti, A.C.G. Melo, and L.G.B. Marzano. A probabilistic approach to define
the amount of energy to be traded in hydro dominated interconnected systems. In 2018 Power Systems Computation Conference (PSCC),
volume, 1-7. 2018. doi:10.23919/PSCC.2018.8442612.

2 CEPEL - Centro de Pesquisas em Energia Elétrica. Modelo SUSIHI - Manual de referéncia. Technical Report, CEPEL - Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica, 2021. URL: http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/documentacao-tecnica/.
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E importante ressaltar que, devido ao horizonte mais curto dos modelos DECOMP e DESSEM, os resultados
deste modelo sdo fortemente influenciados pela fungao de custo futuro construida pelo NEWAVE, o que reforca
a importancia de uma execucio adequada do modelo NEWAVE. De forma geral, pode-se dizer que o objetivo do
modelo NEWAVE ¢ obter os valores da dgua e politica de operacdo, que irdo guiar o processo de otimizagdo do
despacho nos modelos DECOMP e DESSEM, que verdo com mais detalhe as caracteristicas fisicas do sistema.

5.4 Acoplamento DECOMP/DESSEM

Representacao temporal tipica no DESSEM
Inicio do Final da semana
Estudo . operativa (Sab 0:00) T
lPeriodos 1
Fde ¥ hora! Patamares Cronoldgicos de até meia-hora l
: : i Vetor de armazenamentos
h finais nos reservatorios
1] 8 16 249 32 40 48 56 64 72 a0 a8 96 104 112 120 128 136 144 152 160 léEI
— Func¢ido de Custo
Futuro (FCF) fornecida
horizonte de horizonte estendido pelo DECOMP
programacgao (demais dias)
(1° dia) +
» Metas semanais
3 Horizonte de até 1 semana ' (geragdes térmicas e intercambios)
j:, ; » Restrigdes de volume minimo ou
3 ; maximo finais nos reservatérios
Obs: acoplando-se com a FCF ao final da 22 semana: maximo: 14 dias

Descreve-se a seguir as diferentes formas pelas quais o modelo DESSEM pode se acoplar com o modelo DECOMP.

5.4. Acoplamento DECOMP/DESSEM
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5.4.1 Acoplamento via funcao de custo futuro

Nesta forma encadeada de acoplamento, utilizada no processo de programacdo de despacho e formacao do preco
de liquidag@o de diferengas no Brasil (PLD), o modelo DESSEM acopla-se com a funcdo de custo futuro (FCF)
do modelo DECOMP. Desta forma, obtém-se os chamados “valores da dgua” para as diversas usinas hidrelétricas,
os quais indicam os beneficios incrementais no futuro, medidos a valor presente, de se manter d4gua armazenada
nos reservatorios ao final do horizonte de curto prazo. Utiliza-se, na cadeia de modelos para planejamento do SIN,
uma abordagem sofisticada que consiste em se construir uma fun¢do de custo futuro (FCF) multivariada para o
sistema, que relaciona o custo esperado de operacdo no futuro com o vetor de volumes armazenados em todos os
reservatérios ao final do horizonte de curto prazo.

Desta forma, o problema de PDO incorpora, a priori, a fung¢do de custo futuro (FCF) construida pelo modelo
DECOMP ao final do horizonte de estudo. Ao valorar economicamente a dgua dos reservatorios, esta fungao
permite que o modelo DESSEM calcule, de forma implicita, custos incrementais de gerac@o hidrelétrica varidveis
com os niveis dos reservatdrios e o ponto de operagdo da usina, que podem ser comparados com os custos de
geracdo termoelétrica.

Apesar de ndo incorporar explicitamente nenhuma medida de risco (por se tratar de um problema deterministico),
amedida CvaR considerada nos modelos NEWAVE e DECOMP estd embutida na funcdo de custo futuro fornecida
pelo DECOMP.

A figura a seguir ilustra com mais detalhes as varidveis de estado consideradas pelo DESSEM no acoplamento com
o modelo DECOMP.

" P

~

- ™
= 7 \
A ( . Inicio do horizonte de estudo do DESSEM |
~\
FCF do
DECOMP ‘ Armazenamentos finais dos reservatérios
10 dia Demais dias | t N . e
. I | - N Geragdo de usinas GNL sinalizadas para os
Meia-hora Intervalos periodos além do horizonte do DECOMP
RiCEs \anaveis . ! .
/ W deestado A Defluéncias de usinas com tempo de viagem
Horizonte de estudo: até 2 semanas ‘\\ para o DECOMP /"‘

5.4.2 Acoplamento por metas operativas

Além da informagao dos valores da 4gua nos reservatérios, por meio da FCF, o acoplamento do modelo DESSEM
com o planejamento a curto prazo pode ser realizado através do estabelecimento de metas operativas para o
horizonte de estudo do DESSEM. Assim, independentemente do valor da dgua no futuro, a operagdo ao longo
do horizonte do DESSEM deve ser realizada objetivando atingir essas metas.

As metas que podem ser consideradas para o DESSEM sdo descritas a seguir. Recomenda-se o uso destas metas
de forma complementar ao acoplamento via funcéo de custo futuro, visto que, caso estas metas sejam atendidas
com “folga”, o modelo pode realizar operacdo indesejaveis devido a auséncia de informagdes sobre as vantagens,
para o futuro, de armazenamento da dgua nos reservatérios ao final do horizonte de estudo.

Metas semanais de geracao térmica ou intercambios

Uma alternativa de acoplamento, consiste em se definir para a PDO metas de geracdo semanal para cada usina
térmica, ou metas de recebimento semanal de energia para cada submercado, como ilustrado a seguir
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Uma descri¢io mais detalhada dessa modelagem e os efeitos de seu uso no modelo DESSEM sio descritos em'.

Metas de armazenamento no final do horizonte de estudo

Para evitar um deplecionamento arbitrdrio dos reservatdrios durante o horizonte de estudo do DESSEM, devido
a inexisténcia de custo presente de geracdo hidrdulica, podem ser inseridas restricdes de volume minimo para os
reservatorios ao final do horizonte de estudo.

5.5 Acoplamento NEWAVE/DESSEM

A partir de 2023 o modelo DESSEM passou a permitir um acoplamento direto com uma funcio de custo futuro
(FCF) fornecida pelo modelo NEWAVE. Esta funcionalidade permite que se possa fazer uma avaliagdo, do ponto
de vista hordrio, da politica operativa fornecida pelo NEWAVE, para dias/semanas tipicos no futuro. Isto torna-
se importante com o aumento na penetracdo das fontes renovaveis intermitentes, ou seja, que possuem grande
incerteza e variabilidade no perfil hordrio de geracao.

Da mesma forma que na integragdio do DECOMP com o DESSEM, pode-se utilizar uma ferramenta de
integragdo entre o modelo NEWAVE e DESSEM, denominada NW2DS, que é capaz de gerar decks do DESSEM
correspondentes a diversos periodos e séries do NEWAVE, considerando perfis didrios/semanaios tipicos para as
cargas e as geracdes das fontes intermitentes.

Portanto, o acoplamento do DESSEM com o modelo NEWAVE € composto de dois processos importantes, que é
descrito de forma mais ampla em',”.

I'T. N. Santos, C. E. V. Boas, F. P. Mourdo, and A. L. Diniz. Restri¢des de metas semanais na politica de operacio do sistema elétrico
brasileiro. In XII SEPOPE - Symposium of Specialists in Electric Operational and Expansion Planning. Rio de Janeiro, Brasil, 2012.

I M. E. P. Maceira, R. R. Barboza, T. C. Justino, A. L. Diniz, C. B. Cruz, and A. C. G. Melo. Acoplamento entre os modelos de planejamento
e programagcao da operacdo de sistemas hidrotérmicos interligados (newave e dessem) com a presenca de fontes intermitentes. In XXVI SNPTEE
- Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, volume, 1-1. 2022.

2 R. R. Barboza, M. E. P. Maceira, T. C. Justino, A. L. Diniz, C. B. Cruz, and A. C. G. Melo. Programa nw2ds - conversor de casos
do modelo NEWAVE para o modelo "DESSEM. Technical Report, Relatério Técnico CEPEL 2568/2021, 2021. URL: https://www.cepel.br/
produtos/documentacao-tecnica/.
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5.5.1 Conversao dos dados do NEWAVE para o DESSEM

A partir do subproblema para uma série s e periodo t, do NEWAVE, constréi-se um subproblema com discretizacdo
hordria e horizonte didrio ou semanal, a partir da desagregacdo dos armazenamentos nos reservatorios equivalentes
(caso seja um periodo a reservatdrios equivalentes de energia no NEWAVE (REE)) em volume individualizados
para as usinas.

Pode-se perfilar também, ao longo das horas do dia e da semana, os valores médios mensais da carga e geracdes
das fontes intermitentes e pequenas com base em perfis tipicos e/ou fatores hordrios.

Este processo € ilustrado a seguir.

Energia Armazenada Energias afluentes
para os REEs
meés t,
cenario s e
do NEWAVE ==
% FCF do mést
(obtida pelo
Dados e restricdes operativas para as NEWAVE)
usinas hidrelétricas e outras fontes
BTrTE Curvas tipicas para os
dados horarios
Estudo de caso do DESSEM, {i lofﬁa | Sl 5& l
para um dia/semana tipica Heiarhora “matores. i
no més t, para cenario s FCF

(NEWAVE)

5.5.2 Realizacao de simulacoes horarias com o DESSEM para varias séries /
periodos

O processo descrito na se¢do anterior pode ser reproduzido para um conjunto grande de séries do NEWAVE
(histdricas ou sintéticas) e para os subproblemas de diversos periodos ao longo do horizonte de planejamento
do NEWAVE. Com isso, pode-se realizar simulagdes hordrias (cronolégicas ou para um dia/semana tipico por
més) de forma a avaliar o comportamento, em base hordria, da politica de operagdo calculada pelo NEWAVE. O
processo geral € ilustrado a seguir:
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Esquema Geral de Integracao NEWAVE-DESSEM
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6.1 Planejamento Hidrotermo-edlico

Nesta secdo apresentaremos os conceitos e caracteristicas basicas do problema de planejamento de sistemas de
energia elétrica hidrotermo-edlicos, cujo foco € a otimizacdo energética. O objetivo principal desse tipo de
problema, que € tratado de forma geral pelos Modelos de Otimizacdo Energética do CEPEL, é o planejamento da
operacdo e programacgdo do despacho de gera¢ao, embora diversos aspectos da transmissdo sejam considerados
desde os modelos de mais longo prazo, como o Modelo NEWAVE, até os modelos de mais curto prazo, como o
Modelo DESSEM , onde a rede é considerada de forma mais detalhada.

A figura no inicio dessa se¢@o ilustra os componentes principais dessse tipo de problema, que incluem as diversas
fontes de geracao de energia elétrica, como Usinas Hidrelétricas, Usinas Termicas, e outras fontes de geracao,
como Usinas Eolicas, usinas solares, usinas de biomassa, pequenas centrais de geracdo nao despachadas de forma
centralizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), além da micro e macro gerag¢do distribuida (conhecida
como MMGD).

A energia gerada por essas fontes de geragdo passam por um sistema de transmissdo, composto tanto por
Intercambios de energia entre as dreas (Submercados) em que o sistema se divide, assim como a rede elétrica mais
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detalhada, até chegar as Conceituacdo Geral ou pontos de consumo, que em geral sdo compostos pelas subestagdes
que, posteriormente, irdo transferir a energia para o sistema de distribuicao.

6.2 Sistemas Hidrotermo-edlicos

O termo sistemas hidrotermo-eélicos tem sido empregado para designar a transformacdo que os tradicionais
sistemas de geracdo de energia elétrica, baseados em usinas hidrelétricas e termelétricas, tem passado com o
aumento na penetracio de fontes renovdveis de grande variabilidade e incerteza na sua geracdo, como a edlica
e solar, que sdo comumente chamadas de fontes intermitentes.

Assim, embora a geragdo das usinas termosolares e fotovoltaicas, assim como a micro e macro geragdo distribuida,
também estejam presentes e possuam crescente participacdo na matriz elétrica brasileira, daqui em diante sera
empregado o termo “sistemas hidrotermo-edlicos” para indicar a presenca dessas todas essas novas fontes
renovaveis no sistema, sendo a geracdo edlica vista como a “representante” de todas as outras fontes em termos de
caracteriza¢do do problema.

6.3 Sistema Interligado Nacional (SIN)

No caso do Brasil, o sistema de gerag@o apresenta uma alta participacdo de fontes renovaveis de energia, incluindo
as tecnologias hidrelétricas, biomassa e e6lica, que respondem em 2023 por quase 90% do consumo de eletricidade
do pafs. O sistema que é despachado de forma centralizada pelo ONS, utilizando os Modelos de Otimizacdo
Energética do CEPEL é denominado de Sistema Interligado Nacional, e conhecido pela sigla SIN. A ilustracdo
abaixo, elaborada a partir de figuras extraida do site do ONS em Novembro de 2023, mostra, a direita, a participacdo
dos diferentes tipos de fontes na Matriz Elétrica brasileira.

Sistema Interligado Nacional - SIN

162 usinas hidrelétricas
386 unidades térmicas

~ 400 usinas edlicas / 50 usinas PV - HIDRELETRICA TERM. GAS + GHL

AR o
) lem

+9.000 barras / +13.000 linhas de transmissao

108.439 MW

16.989 MW
(51,2%) (8.0%)

+4.000H

109.096 MW 220040
(46,6%)

MMEGD TERM. GLEO + DIESEL

* n.mnnu.m E A134 MW 20%)

| 23734 MW (10.1%) 2538 MW (1.7%)
|

2 ‘ - EOLICA TERM. CARVAO
|

i 27.241 MW (12.9%) ‘. am7 mw 1.4%)

34,408 MW (14.7%) M7 mw (1.3%)

= ‘ = mmgy = = | NUCLEAR

i ) -‘ = 1 1,990 MW (0.9%) 150 MW (8.1%)
:l = = | B 2007
- = 1,990 MW (0.6%) 363 MW (0.2%)

#l_ml (LR e N1 1R I T s S
Fonte: elaborado a partir de mapas e figuras extraidas do site do ONS (http://www.ons.org.br), em N bro/2023

Fonte dos dados e figuras: https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros

Percebe-se que o Brasil apresenta ainda, em 2023, predominéncia da hidroeletricidade, caracterizada por grandes
reservatérios com capacidade de regularizag@o plurianual, dispostos em cascatas e que envolvem uma grande
quantidade de usinas. A parte direita da figura acima mostra o conjunto de usinas hidrelétricas do sistema brasileiro
cuja operacao € determinada de forma centralizada pelo operador, utilizando os modelos de otimizagao energética
desenvolvidos pelo CEPEL.
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Esta predominancia de geracdo hidrelétrica reforca a necessidade de representacdo acurada das incertezas de
médio/longo prazo nas afluéncias aos reservatorios, levando a divisdo macro do planejamento da operagdo
hidrotérmica em vérios niveis decisdrios, correspondentes ao planejamento de longo, médio e curto prazos.

6.4 Caracteristicas Gerais do problema

O problema de planejamento hidrotérmico-edlico de sistemas de grande porte como o brasileiro possui uma série
de caracteristicas, relacionadas a seguir:

» ¢ essencialmente estocastico, devido a grande incerteza na vazdo afluente as usinas hidrelétricas,
principalmnete no médio e longo prazos, além da incerteza na geracdo nas fontes ndo despachdveis, como
as usinas edlicas e solares, principalmente no curto prazo;

* possui forte acoplamento temporal, visto que a decisdo de geracdo das usinas hidrelétricas no presente
impacta sua operagdo no futuro, devido a regularizagdo pluri-anual dos reservatdrios;

* possui forte acoplamento espacial entre os componentes do sistema, visto que a geracdo das diversas usinas
deve ser coordenada para atendimento a demanda de energia de forma instantanea, ja que energia nao pode
ser armazenada em grande escala. Além disso, os reservatdrios estdo dispostos em longas cascatas ao longo
dos rios, o que faz com que as usinas de jusante tenham sua operacgdo afetada pelas usinas de montante;

* ¢ nao linear e nao convexo, devido a algumas caracteristicas intrinsecas dos componentes do sistema e
das restrigdes, como por exemplo a Fungdo de Producdo Hidrelétrica, as restrigdes de Unit Commitment
Termico (UCT) e restricdes de seguranca da rede elétrica;

* ¢ de grande porte, devido ao elevado nimero de usinas hidrelétricas, usinas térmicas e componentes do
sistema de transmissdo (barras e linhas de transmissao);

Diversas referéncias podem ser consultadas para se obter uma descri¢do mais detalhadas das caracteristicas do
problema de planejamento hidrotérmico e formacao de precos nos sistemas de energia elétrica, com foco no sistema

brasileiro, como por exemplo',”,?,*.

Referéncias

6.5 Dilema do Decisor

z

Uma caracteristica fundamental do processo de decisdo no problema de planejamento hidrotérmico é saber
gerenciar, da melhor forma, o uso dos recursos limitados de dgua nos reservatdrios para geracdo de energia, de
forma a minimizar os custos de geracdo térmica. Como hd uma elevada incerteza nas afluéncias aos reservatorios,
essa € uma decisdo bastante dificil, e classificada na literatura como o dilema do decisor.

A figura a seguir ilustra essa questiio, onde, para fins de simplicidade de exposi¢cdo, considera-se uma decisdo
dicotdmica entre gerar muita ou pouca geracio térmica no presente, assim como duas situa¢des extremas para a
condic¢do hidrolégica: excesso ou falta de chuva.

I'L. A. M. Fortunato, T. A. A. Neto, J. C. R. Albuquerque, and M. V. F. Pereira. Introdugdo ao planejamento da expansdo e operagdo de
sistemas de produgdo de energia elétrica. Universidade Federal Fluminense, EDUFF, Niter6i, 1990.

2 E. L. Silva. Formagdo de precos em mercados de energia elétrica. Ed. Sagra Luzatto, 2nd. edition, 2001.

3 A. L. Marcato, B. H. Dias, R. S. Brandi, T. P. Ramos, R. C. Souza, F. C. Oliveira, and P. C. Ferreira. Planejamento da Operagdo de
Sistemas Hidrotérmicos no Brasil. Editora PUC Rio, Rio de Janeiro, 2014.

4 A. Helseth and A. C. G. Melo. Scheduling toolchains in hydro-dominated systems : evolution, current status and future challenges for
norway and brazil. Technical Report 2020:00757, SINTEF Energy Research, Maio 2020.
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Dilema do Decisor
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A tomada de decisdo tem o objetivo, o tanto quanto possivel, de evitar as situacdes indesejadas ilustradas na figura,
ou seja, ecnomizar 4gua nos reservatorios e incorrer em vertimentos por excesso de recursos, ou utilizar 4gua no
presente e levar a custos elevados de geragdo térmica - ou mesmo deficit - por escassez de recursos no futuro.

6.6 Custos e Valor das fontes de geracao

A busca por minimizac¢do de custos de geracdo térmica leva a necessidade de valoracdo dos recursos para geragao
ao longo do tempo, em virtude da forte dependéncia entre as decisdes em diferentes instantes de tempo. De forma
geral, os custos das diferentes fontes podem ser categorizados da forma mostrada na figura a seguir:

Custos do Problema de Despacho Hidrotérmico

USINAS TERMICAS
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MWh . ey
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TR Consumo de agua

“Custo” de Valor da (—j para geracio
geracdo (CMH) agua \vm GH
Custo fGHN )
—  Futuro Funcdo de Cust — | hm?
—) = e megent X o) (dme)
MWh L MWh,
—»

/ NOVAS FONTES RENOVAVEIS "/ COMPONENTES ADICIONAIS DO SISTEMA
INTERMITENTES i Mitigar a intermiténcia/incerteza das novas renovaveis
3 . ‘o m ! | para otimizar o uso da energia disponivel
Aproveitar ao maximo e < o -
possivel a energia “gratis m o “i;‘ —
Usinas Edlicas, Fotovoltaicas, | | = —_—
helictérmicas ./ :-‘ Dispositivos de Usinas Reversiveis Resposta da Demanda

””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” armazenamento

Os custos/valores das fontes podem ser descritos como segue.

* custos explicitos de geracdo térmica, que sdo fornecidos pelos geradores térmicos, na forma de custos
unitdrios (ou incrementais) de geracdo, mensurados em $/MWh. No setor elétrico esses custos sdo
conhecidos como Custo Variavel Unitario (CVU);
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custos marginais implicitos de geraco hidrelétrica (CMH), que sdo obtidos por uma combinagio entre
os valores da dgua, em %, que sdo avaliados principalmnete pelos modelos de mais longo prazo, e a
produtividade das usinas, mensuradas em 72’?73 Através de uma conversdo de unidades, os modelos podem
computar implicitamente o CMH em cada usina ao longo do tempo. Entretanto, a grande complexidade
em se determinar esse valor € que ele depende das condicdes operativas ndo s6 da propria usina, como

armazenamento e vazao turbinada, mas também das usinas a jusante na cascata;

custos nulos das novas fontes intermitentes, como geragdo eélica e solar. Uma distingdo importante dessas
fontes em relacdo a geragdo hidrelétrica € que, como ndo dispdem de armazenamento em larga escala como
os reservatorios, a geracao deve ser aproveitada no mesmo instante em que o recurso estd disponivel. Por
esse motivo, ndo se computa o valor do recurso, como no caso das usinas hidrelétricas

Ressalta-se que novos componentes vem surgindo nos sistemas elétricos, como dispositivos de armazenamento,
usinas reversiveis e programas de resposta da demanda, como uma forma de melhor gerenciar a grande variabilidade
e incerteza hordrias das novas fontes de energie renovaveis.

Referéncias

6.7 Crescimento das Novas Fontes Renovaveis

Os sistemas elétricos no mundo t€m experimentado grande aumento na participacdo das novas fontes renovaveis,
como edlica e solar. Em particular, na matriz elétrica brasileira, as usinas edlicas contavam, em 2023, com mais de
10% da capacidade instalada no Brasil, especialmente na regido Nordeste onde, onde devido a recorrente escassez
hidrica, tem sido a principal fonte prépria de energia na regido.

A principal caracteristica das novas fontes renovaveis e que incorre em dificuldades para o planejamento e
programacao da operacdo, do ponto de vista energético, € a grande incerteza e variabilidade dessas fontes ao longo
do dia. Isto traz alguns desafios metodolégicos para os modelos de otimizagdo energética, que t€m sido estudados
e enfrentados pelo Cepel, e que se referem a uma integracdo mais direta entre os modelos de médio/longo prazos
e a programacdo didria da operacdo, conforme desctito a seguir.

Referéncias

6.8 Etapas do Planejamento

6.8.1 Planejamento da operacao a longo, médio e curto prazos

A divisao macro do planejamento da operacdo hidrotérmica é motivada pelas particularidades requeridas em cada
nivel de planejamento. No longo prazo, hd uma grande incerteza em relag@o as energias e vazdes afluentes as
usinas hidrelétricas, visto que, apesar da sazonalidade marcante das afluéncias ao longo de um ano, o nivel médio
em cada més ao longo dos anos pode oscilar de forma significativa. Ja no curto prazo, é de suma importancia
a representacdo do sistema em maior detalhes, visto que a configuracdo do sistema e os dados individuais aos
componentes de geragcao e transmissdo sdo conhecidos com maior precisao.

Exemplos de divisdo do problema em vérios niveis podem ser encontrados para diversos sistemas reais com
participagdo expressiva de usinas hidrelétricas, como o Brasil', Noruega”, Canad4’, Chile* e Suécia’. Em® faz-se

I' M. E. Maceira, L. A. Terry, F. S. Costa, J. M. Damazio, and A. C. G. Melo. Chain of optimization models for setting the energy dispatch
and spot price in the brazilian system. In Proceedings of the 14th Power System Computation Conference - PSCC, volume, 1-7. 2002.

2 0.B. Fosso, A. Gjelsvik, A. Haugstad, B. Mo, and I. Wangensteen. Generation scheduling in a deregulated system. the norwegian case.
IEEE Transactions on Power Systems, 14(1):75-81, 1999. doi:10.1109/59.744487.

3 R.A. Ponrajah, J. Witherspoon, and F.D. Galiana. Systems to optimise conversion efficiencies at ontario hydro’s hydroelectric plants.
IEEE Transactions on Power Systems, 13(3):1044—1050, 1998. doi:10.1109/59.709097.

4 E. Gil, J. Bustos, and H. Rudnick. Short-term hydrothermal generation scheduling model using a genetic algorithm. IEEE Transactions
on Power Systems, 18(4):1256-1264, 2003. doi:10.1109/TPWRS.2003.819877.

5 H. Brannlund, J. A. Bubenko, D. Sjelvgren, and N. Andersson. Optimal short term operation planning of a large hydrothermal power system
based on a nonlinear network flow concept. IEEE Transactions on Power Systems, 1(4):75-81, 1986. doi:10.1109/TPWRS.1986.4335019.

6 A. Helseth and A. C. G. Melo. Scheduling toolchains in hydro-dominated systems : evolution, current status and future challenges for
norway and brazil. Technical Report 2020:00757, SINTEF Energy Research, Maio 2020.
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uma descri¢do dos modelos computacionais de otimizacao utilizados nos sistemas brasileiro e noruegués, que sdo
os de predominancia hidrelétrica com maior nivel de complexidade.

Para o planejamento/programacio da operagado e formacao do preco de energia no Brasil, utilizam-se oficialmente
os modelos desenvolvidos pelo CEPEL, em particular o Modelo NEWAVE' ®, Modelo DECOMP® e Modelo
DESSEM', assim como o modelo SUISHI'','? para a realizagio de simulagdes hidrotérmicas mais detalhadas
para o longo prazo, conforme ilustrado na Figura 1.4.

z

A figura a seguir ilustra essas etapas de planejamento no sistema brasileiro, que € mais bem detalhada na
secdo referente aos Modelos de Otimizacdo Energética do CEPEL desenvolvidos pelo CEPEL. Nos processos
de Programa Mensal da Operagido (PMO), o ONS e CCEE realizam uma secao-encadeamento_modelos.

Etapas do Plane]amento da Operagao no Brasil

i§ Dessem
Q Fanspecoeto T Cpercic i / .‘. Enqe."ﬁ?mmopm ; i C/ Programagso Horirla
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Otimizagao :
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(PDDE) (PDD)

Programacao
Inteira Mista

Simulagéo
: Nao Linear
Simulacdo da politica no : Regras

longo prazo —— . Hedristicas

6.8.2 Incorporacao de aspectos da programacao diaria no planejamento a
médio/longo prazos

Devido a elevada dificuldade computacional de se considerar, em um problema de otimizagao estocdstico de longo
prazo e de grande porte, uma discretizagdo temporal muito detalhada, alguns trabalhos vém sendo propostos
com o objetivo de considerar os aspectos da operacdo hordria no planejamento de médio/longo prazos por meio
de modelos “multi-horizonte”'?, ou pela construcio de “funcdes de custo imediato”, que consigam expressar
o impacto da alta variabilidade e/ou incerteza hordria das novas fontes renovadveis nos custos de operacdo

7 M. E. P. Maceira, D. D. J. Penna, A. L. Diniz, R. J Pinto, A. C. G. Melo, C. V Vasconcellos, and C. B. Cruz. Twenty years of application
of stochastic dual dynamic programming in official and agent studies in brazil - main features and improvements on the newave model. In 20th
PSCC - Power Systems Computation Conference. Dublin, Ireland, June 2018.

8 M. E. P. Maceira, V. S. Duarte, D. D. J. Penna, A. C. Moraes, and A. C. G Melo. Ten years of application of stochastic dual dynamic
programming in official and agent studies in brazil-description of the newave program. In /6th PSCC - Power Systems Computation Conference.
Glasgow,Scotland, Jujy 2008.

9 A. L. Diniz, F. S. Costa, M. E. P. Maceira, T. N. Santos, L. C. Brandio, R. N. Cabral. Short/mid-term hydrothermal dispatch and spot
pricing for large-scale systems - the case of brazil. In 20th PSCC - Power Systems Computation Conference. Dublin, Ireland, June 2018.

10 T.N. Santos, A.L. Diniz, C.H. Saboia, R.N. Cabral, and L.F. Cerqueira. Hourly pricing and day-ahead dispatch setting in brazil: the dessem
model. Electric Power Systems Research, 189:106709, 2020. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779620305125,
doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106709.

' M.E.P. Maceira, FR.S. Batista, L.F.E. Cerqueira, R.R. Olasagasti, A.C.G. Melo, and L.G.B. Marzano. A probabilistic approach to define
the amount of energy to be traded in hydro dominated interconnected systems. In 2018 Power Systems Computation Conference (PSCC),
volume, 1-7. 2018. doi:10.23919/PSCC.2018.8442612.

12 CEPEL - Centro de Pesquisas em Energia Elétrica. Modelo SUSIHI - Manual de referéncia. Technical Report, CEPEL - Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica, 2021. URL: http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/documentacao-tecnica/.

13 H. Abgottspon. Hydro power planning: Multi-horizon modeling and its applications. PhD thesis, ETH Zurich, 2015.
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térmica'*,’,'°,

Em particular, no trabalho” ’- 1> avaliou-se a utilizagdo, no modelo DECOMP, de uma funcdo de custo de

geracdo térmica semanal/mensal calculada com base em diversos cendrios de produgdo edlica hordria, levando em
consideracdo alguns aspectos hordrios da operacdo, como a rampa de varia¢do na geracdo de unidades térmicas .
Jaem'” apresenta-se uma ferramenta de integracio direta entre os modelos NEWAVE e DESSEM, que permite a
realizacdo de estudos de planejamento da expansdo e operagdo a médio/longo prazos porém avaliando os impactos
da configuracdo do parque gerador e da politica operativa na operagao a curtissimo prazo do sistema, com o modelo
DESSEM, que pode se acoplar a FCF do NEWAVE.

As figuras a seguir ilustram as metodologias propostas nesses dois trabalhos.

Diferenca entre as FAs com e sem rampa
== F (] considerand o rampa de geracdo térmica
s F (] som considerar rampa de geracdo térmica

RS 300 M 14,0%
RS 250 M 12,0% =
10,0% w
RS 200 M ©
5 8,0% =
“ RS150M =
3 6,0% %
=
RS 100 M 4,0% O
K2
RS 50M 20% &

RS - 0,0%

371 637 903 1169 1435 1701 1967 2233 2499 2765 3031
Geracdo Térmica (MWmed)

14 C. N. Metello. Representacio analitica da funcio de custo imediato no SDDP. Master’s thesis, Dissertacio de Mestrado - Departamento
de Engenharia Elétrica, PUC, Rio de Janeiro, 2016.

15 A. A. L. Silva, B. H. Dias, A. L. Diniz, and L. C. Brandio. Modelagem alternativa da funcio de custo imediato para consideragdo
do despacho hordrio no problema de planejamento da operagdo resolvidos por PDD. In XXV SNPTEE - Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmissdo de Energia Elétrica. Belo Horizonte, Brasil, 2019.

16' A. Fernandes, E. J. Oliveira, A. L. Marcato, E. Oliveira, and L. C. Silva Jr. Representation of wind energy scenarios in the mid-term
hydrothermal systems operation scheduling. Journal of Control, Automation and Electrical Systems, 30:413-423, 2019.

I7 M. E. P. Maceira, R. R. Barboza, T. C. Justino, A. L. Diniz, C. B. Cruz, and A. C. G. Melo. Acoplamento entre os modelos de planejamento
e programacao da operagdo de sistemas hidrotérmicos interligados (newave e dessem) com a presenca de fontes intermitentes. In XXVI SNPTEE
- Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, volume, 1-1. 2022.
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Esquema Geral de Integracao NEWAVE-DESSEM

Geragdo Integrada de Cenarios
Vento x Vazao

Calculo da Politicada Operacdo
por PDDE

Avallagao Mensal da Politica
(+ de 2000 cenarios)

Execucdo do NEWAVE ‘ Varias execucoes de DESSEM

A importancia de se caminhar em busca de uma representacdo cada vez mais detalhada do sistema nos modelos
de longo prazo foi discutida em'®,'?, analisando-se especificamente a representacdo da transmissdo, em sistemas
reduzidos e com uma representacao bastante simplificada das caracteristicas de geracdo das usinas hidrelétricas

6.8.3 Representacdo da incerteza e modelagem explicita das novas fontes
renovaveis nos modelos de mais longo prazo

Devido ao aumento na penetragdo dessas novas fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira, especialmente na
regido Nordeste onde, devido a recente escassez hidrica, tem sido a principal fonte prépria de energia na regifo.
De qualquer forma, o CEPEL tem desenvolvido diversos esfor¢os para gerar cendrios e previsdes para geracdes
dessas fontes, além de melhor representd-las nos modelos energéticos.

Neste sentido, foi desenvolvida uma metodologia para considerar, nos cendrios gerados pelo modelo NEWAVE, seja
na metodologia PAR(p) ou PAR(p)-A, a incerteza na produgio edlica’’,?'. A distribui¢iio de probabilidades dos
ventos € construida a partir de dados histéricos, utilizando a distribuigﬁo de Weibull para modelagem dos ruidos®” e
considerando as correlagdes espaciais entre os regimes de ventos” e destes com as afluéncias. Os cendrios mensais
de geragdo edlica, que podem ter um fator de modularizac¢@o por patamar, sdo construidos considerando a relagdo
mensal entre a velocidade do vento e a producio eélica’. Finalmente, também foi considerada a possibilidade de
corte de geracdo edlica, caso haja excesso de gerag@o no sistema.

18 A. Brigatto, A. Street, and D. M. Valladdo. Assessing the cost of time-inconsistent operation policies in hydrothermal power systems.
IEEE Transactions on Power Systems, 32(6):4541-4550, November 2017. doi:10.1109/TPWRS.2017.2672204.

DA W Rosemberg, A. Street, J. D. Garcia, D. M. Valladdo, T. Silva, and O. Downson. Assessing the cost of network
simplifications in long-term hydrothermal dispatch planning models. IEEE Transactions on Sustainable Energy, 13(1):196-206, January 2022.
doi:10.1109/TSTE.2021.3106810.

20 M. E. P. Maceira, A. C. G. Melo, J. F. M. Pessanha, C. B. Cruz, V. A. Almeida, and T. C. Justino. Uma abordagem para a representacao
das incertezas da fonte de geracdo edlica no planejamento da operacdo de longo e médio prazos - modelo NEWAVE - relatério final.
Technical Report, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2021. URL: http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/
documentacao-tecnica/.

21 A. C. G. Melo, M. E. P. Maceira, J. F. M. Pessanha, C. B. Cruz, V. A. Almeida, and T. C. Justino. Uma metodologia para a representacio
das incertezas da geragdo edlica no planejamento da operacdo de longo e médio prazos. In XXVI SNPTEE - Semindrio Nacional de Produgdo
e Transmissdo de Energia Elétrica. Rio de Janeiro, Brazil, 2022.

22 A. C. G. Melo, M. E. P. Maceira, and J. F. Pessanha. Ajuste de distribui¢des weibull tri-paramétricas com elevadas assimetrias na geracio
de velocidades mensais de ventos correlacionadas com vazdes na programagao dindmica dual estocdstica. adernos do IME — Série Estatistica,
49:35-65, 2020. doi:10.12957/cadest.2020.61793.

23 J.F. M. Pessanha, A. C. G. Melo, R. J. G. S. B Bessa, and V. A. Almeida. Uma metodologia para geragio de cendrios de producio eélica
compativeis com as correlagdes espaciais entre os regimes de ventos. In XXV SNPTEE - Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de
Energia Elétrica. Belo Horizonte, Brazil, 2019.

24 V. A. Almeida, J. E. M. Pessanha, A. C. G. Melo, and M. E. P. Maceira. Modelagem da relacdo mensal entre velocidade de vento e
producio edlica no modelo newave. In LIII SBPO - Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional. Joao Pessoa, Brazil, 2021.
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Também ja estd disponivel, desde 2021, versdo do modelo DECOMP considerando a incerteza de geragdo edlica,
também com a possibilidade de corte de carga.

6.8.4 Tratamento da incerteza e modelagem das novas fontes renovaveis no
curtissimo prazo

O Cepel desenvolveu um modelo de previsdes probabilisticas da producdo de usinas edlicas até 168 horas a
frente, denominado VENTOS (vide” *’: ** e referéncias), que aplica modelos de regressio quantilica especificados
como modelos aditivos generalizados. A varidvel de resposta € a producdo hordria do gerador edlico, e as
varidveis explicativas sdo fungdes suaves (splines) dos respectivos valores hordrios de intensidade e dire¢do do
vento. As previsdes sao obtidas com modelos ajustados as previsdes de velocidade de vento oriundas de modelos

meteoroldgicos (Numerical Weather Prediction).

Mais recentemente, foi desenvolvida também uma metodologia para geragdo de cendrios de geragdo edlica a partir
o~ . 11 . . . 23 2
das previsdes disponibilizadas diariamente no Sintegre® % >3 %%,

Em relacdo a geragdo solar fotovoltaica, o Cepel contribuiu para o desenvolvimento de uma metodologia para a
previsdo um dia 2 frente, com resolugdo horaria’®,>’. A metodologia proposta possui um médulo de tratamento
de dados e um modelo de previsdo, que se baseia em Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine —
SVM), onde se faz uma regressdo nio linear em fungdo de varidveis selecionadas, como previsdes meteoroldgicas
da irradiacdo solar, temperatura e cobertura de nuvens.

Atualmente, o modelo DESSEM considera de forma explicita a modelagem das usinas e6licas, também com a
possibilidade de corte de carga (usinas constrained-off), visto que esse artificio oferece um potencial grande de
reducdo de custo e garantia de um despacho fisico em funcdo das restricdes da rede elétrica, como estudado
em’®. Esta funcionalidade é utilizada oficialmente no despacho pelo ONS e formacio do preco hordrio pela
CCEE. O modelo também pode considerar as fontes solares e unidades de armazenamento de energia, tendo
sido recentemente utilizado para apoiar um estudo econdmico sobre a viabilidade de usinas termo-solares®”,*.
Atualmente, o maior desafio em relacdo € esse aspecto € a consideracdo da incerteza na geracdo edlica de forma
explicita no modelo.

Mecanismos para mitigacao da incerteza das novas fontes renovaveis

Além dos desafios mencionados acima, outras transformagdes vém ocorrendo no setor elétrico, como o aumento
da geracdo distribuida, o interesse por usinas reversiveis para mitigar a variabilidade das fontes intermitentes, e
o incentivo a programas de resposta da demanda (para citar algumas). Ressalta-se que a modelagem de usinas
reversiveis pode ser realizada nas versdes oficiais dos modelos DECOMP e DESSEM, através da funcionalidade
de usinas de bombeamento”®, e a resposta da demanda pode ser emulada na versio atual do DESSEM através de

usinas térmicas ficticias, como realizado em?',*2.

-footcite:™" :footcite:™" :footcite:™"
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of hourly wind speed forecasts. In 17th International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems (PMAPS). Manchester,
England, 2022.

26 R. P. Caldas, A. C. G. Melo, J. F. M. Pessanha, and D. Falcio. Um modelo de previsio de curto prazo de energia solar fotovoltaica, usando
méquina de vetores de suporte (svm). In XXV SNPTEE - Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica. Belo Horizonte,
Brazil, 2019.
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Representacao Temporal
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7.1 Horizonte de Estudo

O horizonte de estudo corresponde ao intervalo de tempo compreendido entre a desde a data do instante inicial até
a data do instante final do estudo, ou seja, € a duracao total do periodo de estudo.

Este horizonte € funcdo do nivel de planejamento a ser realizado: estratégico (de mais longo prazo), titico (médio
prazo) ou operacional (curto prazo).

Neste manual, o nimero de periodos no horizonte de estudo é denotado por 7', e a duragdo de cada periodo t é
denotado por A,.

7.2 Discretizacao Temporal

A discretizacdo temporal corresponde ao grau de refinamento (intervalos de tempo) para os quais estardo associadas
as decisdes a serem determinadas pelo modelos. A partir da discretizacdo temporal é que sdo definidos os Periodos
de tempo do estudo.

Em geral, modelos de planejamento a mais longo prazo tendem a ter uma discretizagcdo temporal mais grossa,
ou seja, os periodos possuem maior duragdo (ex: semanas ou meses), enquanto os modelos de mais curto prazo
possuem periodos de tempo de menor duragdo (ex: meia hora ou horério).

No entanto, o aumento no grau de penetracdo nas fontes intermitentes de energia tem motivado a andlise de
granularidades de tempo mais finas mesmo em estudos de médio/longo prazos, o que € possivel com a Integracdo
direta entre modelos de longo e curtissimo prazos.
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7.3 Periodos de tempo

O periodo de tempo corresponde a cada intervalo na discretizacdo temporal do estudo, para o qual estdo associadas
algumas varidveis de de decisdo e restricdes fisicas e operativas para os componentes dos sistemas elétricos. Este
termo também € comumente chamado de “estdgio”, uma vez que, nos modelos que aplicam decomposicao temporal
para resolucdo do problema, como o NEWAVE e o DECOMP (modo Benders), cada estdgio em que o problema é
decomposto corresponde, em geral, a um periodo de tempo.

Neste manual, o indice de cada periodo 7', e a duracéo de cada periodo por Ar.

Ressalta-se que podem ser considerados também diferentes cendrios ao longo do horizonte de estudo (para os
modelos NEWAVE e DECOMP), assim como representar Patamares de Carga ndo cronolégicos dentro de cada
periodo, para refinar as decisdes dentro de cada periodo, quando estes compreendem intervalos de tempo maiores
(ex: semanal, mensal) como nos modelos NEWAVE e DECOMP.

7.4 Patamares de Carga

A consideragao de intervalos de tempo de dura¢do mensal ndo permite representar de forma direta as variacdes de
alguns dados de entrada ao longo do més, principalmente os dados de carga, que apresentam uma sazonalidade
marcante ao longo do dia e também durante as semanas. Como a energia ndo pode ser estocada em grandes
volumes, a representacdo dos dados e restricdes apenas a partir de seus valores médios poderia resultar em uma
perda grande de precisdo na representagdo do problema, principalmente em relagdo aos requisitos de poténcia, pois
ndo seria possivel representar os picos de carga.

Por outro lado, ainda que se fizesse um refinamento de forma pura e simples da discretiza¢do temporal para a
consideracdo de periodos semanais ou até didrios, ainda assim ndo se conseguiria tratar adequadamente estas
variacdes didrias, e levaria a um aumento excessivo no esforco computacional para resolver o problema.

Desta forma, para que seja possivel representar os picos de carga e outros dados e restricdes que impdem
o atendimento a condicdes associadas a poténcia em subintervalos de um estdgio, os modelos de otimizagao
energética do CEPEL que utilizam uma maior granularidade temporal (MELP, NEWAVE, DECOMP) permitem a
subdivisdo de cada periodo em patamares de carga.

cujo principal objetivo € representar a variacdo, ao longo do més, de alguns dados de entrada do problema

A figura ilustra a definicdo desses patamares, a partir dos dados de carga horarios.

P: patamar pesado

M: patamar médio

l aglutinacao dos intervalos de
mesmo patamar de carga

L: patamar leve

duragao de cada patamar

Ressalta-se que estes patamares sdo ndo cronolégicos, ou seja, ndo hd uma dependéncia temporal entre eles, e a
unica condi¢do que deve ser respeitada € que a soma das duragdes de cada patamar em determinado estdgio deve
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corresponder a duragdo total do estdgio.

A defini¢ao dos patamares de carga € um dado de entrada dos modelos, e a ferramenta utilizada no sistema brasileiro
para sua definicdo nos processos de Programa Mensal da Operac¢do (PMO) e planejamento € o programa MODCAR,
desenvolvido pelo CEPEL.!

7.4.1 Referéncias

7.5 Horario de Verao

Nos sistemas em que existe hordrio de verdo, este aspecto, apesar de aparentemente ser um detalhe da operagao
do sistema, torna-se importante em um modelo de discretizag¢do horaria como o DESSEM. Uma vez informado ao
modelo a entrada ou saida do hordrio de verdo para determinado dia do horizonte de estudo do DESSEM, o modelo
automaticamente tratard a leitura dos dados de entrada e a resolug@o do problema considerando uma hora a menos
ou a mais para esse dia, respectivamente. Detalhes devem ser consultados no Manual do Usuério do modelo.

Em virtude da ndo utilizacdo do hordrio de verdo no Brasil atualmente, as execugdes oficiais dos modelos ndo tém
utilizado essa funcionalidade.

7.6 Ano Bissexto

A identificacdo de ano bissexto € feita automaticamente pelos modelos DECOMP e DESSEM, em funcdo da data
de inicio do estudo informada pelo usudrio, considerando desta forma o més de fevereiro com 29 ou 28 dias,
dependendo do caso. Nao € necessdrio nenhum dado ou tratamento do usudrio em relag@o a esse aspecto.

Ressalta-se que, como no modelo NEWAVE a representacdo temporal € feita considerando todos os meses com a
mesma duracio média, ndo se aplica a particularidade referente a ano bissexto nesse modelo.

7.7 Taxa de Desconto

Durante as etapas de cdlculo da politica de operagdo, despacho e eventuais simulacdes com os modelos, deve-se
calcular o valor esperado do custo de operacao do sistema e o custo marginal de operacdo para cada submercado.
Desta forma, torna-se necessdrio trazer a valor presente os custos que nao foram calculados no inicio do horizonte
de estudo, utilizando uma taxa de desconto que, aplicada a um custo futuro, determinard sua equivaléncia no
presente.

A taxa de desconto beta € fornecida através de um valor anual (ex: 12%a.a), a partir do qual pode se calcular o
valor C),, avaliado em um instante presente ¢, de determinado custo C' incorrido a k& meses no futuro (ou seja, no
periodo t + k, através da seguinte expressao:
c

k

c =—<
P+ )

1'J. F. Melo, A. C. G.and Pessanha, T. Justino, and M. E. P. Maceira. Agrupamentos estatisticos de curvas de carga por meio do programa
modcar para utilizagdo nos modelos newave e decomp. Relatério Técnico 13166/2017, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2017.
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7.8 Configuracao Dinamica

Os modelos podem considerar uma configura¢do dindmica, ou seja, a topologia e os dados de cadastro podem ser
modificados ao longo do periodo de estudo. Com isso, podem ser definidas usinas e/ou maquinas hidroelétricas
e térmicas que sé comegam a operar ao longo do horizonte de estudo, representando-se de forma adequada a
expansao do sistema ao longo do horizonte de estudo.

7.9 Representacao Temporal em cada Modelo

Descreve-se a seguir, em linhas gerais, como esses dois aspectos sdo definidos em cada modelo.

7.9.1 Modelo NEWAVE

Horizonte de Planejamento

O horizonte de planejamento do modelo NEWAVE (também denominado periodo de planejamento) é de 5 a
15 anos, e corresponde ao periodo de estudo propriamente dito, para o qual podem ser avaliados os resultados de
desempenho do sistema obtidos pelo modelo. Além desse horizonte, o modelo NEWAVE pode considerar também:

¢ Periodo pré, com duracgio de até 5 anos, que possui configuracdo estdtica e cujo principal objetivo é fazer
com que o modelo perca a influéncia de suas condicdes iniciais (armazenamento e afluéncias passadas). Este
periodo € indicado quando se deseja avaliar o desempenho do sistema ndao condicionado ao estado inicial;

¢ Periodo pos, com duragio de até 5 anos, cujo principal objetivo é fazer com que o modelo perca o efeito de
“fim do mundo”, ou seja, evitar que o uso de uma funcdo de custo futuro nula no final do horizonte afete os
resultados ao longo do periodo de planejamento.

até 5 anos > 5a 15 anos . ate 5anos

\ A )\ J
1 1 I

Periodo pré Periodo de planejamento  Periodo pos

As configuracdes usuais dos periodos de planejamento, pré e pés do NEWAVE nas aplicagdes oficiais do modelo
sdo:

¢ casos de Programa Mensal da Operacao (PMO): periodo de planejamento de 5 anos, sem periodo pré e
periodo pés de 5 anos;

¢ casos de Plano Decenal da Expansao (PDE): periodo de planejamento de 10 anos, sem periodo pré e
periodo pés de 5 anos;

* casos de Garantia Fisica (GF): periodo de planejamento de 15 anos, periodos pré e pds de 5 anos
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Instante de fim do Horizonte de estudo

O modelo NEWAVE assume sempre que o final do horizonte serd no final do dltimo ano de estudo (Dezembro).
Portanto, no esquema de horizonte rolante que € aplicado nos processos de PMO/PLD, a durac¢do do horizonte de
planejamento varia entre 109 meses (PMO de Dezembro) e 120 meses (PMO de Janeiro).

Acoplamento com a Func¢éao de custo futuro do periodo pés

A partir de dezembro/2022 o NEWAVE passou a ter a op¢ao de acoplar, ao final do horizonte de planejamento,
com uma fun¢fo de custo futuro fornecida externamente. Esta funcdo tem o objetivo de ser uma condi¢do de
contorno para o final do horizonte de planejamento, valorando a 4gua nos reservatérios e eliminando, portanto, a
necessidade de inclus@o de um horizonte pés para evitar o efeito de “fim de mundo” . Esta fun¢ao, que € calculada
em uma execucdo prévia do NEWAVE contendo o periodo p6s estudo, deve ser atualizada periodicamente, como
ilustrado a seguir, onde se sugere uma atualizac¢do anual.

periodo pds

2023 2024 2025 2026 2027 :' 2028 2029 2030 2031 2032 :
L[ T F T N P P N N S I Bee——|
Jamaa [PHHHEEHEE
2023 2024 2025 2026 2027 ) FCF Dez/2027
B e R e L
/ -
2023 2024 2025 2026 2027 FeRDez/2027
Dertzs HHHHHRHHHEEH R ]
ez, 1 —
periodo pds
2024 2025 2026 2027 2028 | 2020 2030 2031 2032 2033\
L T S U ST S N U S N S
Jan/24 [ o P |
N e e e e e e e e e e e e e e e o2 7
2024 2025 2026 2027 2028 D ECEiDec/2028
N L s I e
Fev/23!
-
»

A principal motivagdo para utilizacdo dessa FCF ao final do horizonte de planejamento é a redu¢do do tempo
computacional para resolugdo do problema visto que:

* aquantidade de subproblemas a serem resolvidos é menor e, portanto, cada iteracdo da PDDE levard menos
tempo para ser processada;

* a primeira iteracdo do NEWAVE ja partird com uma boa aproximacdo para a FCF ao final do horizonte de
planejamento . Portanto, espera-se que a quantidade de iteracdes necessdrias para se atingir o mesmo nivel
de convergéncia para a PDDE seja inferior em relacdo ao caso em que ndo se utilizou a FCF ao final do
horizonte.

Algumas consideragdes e ressalvas, mencionadas a seguir, sdo importantes para a utilizacdo dessa FCF ao final do
horizonte do modelo NEWAVE.
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Consisténcia estrutural

Para que haja o correto acoplamento da FCF com o subproblema em que os cortes serdo inseridos (ou seja, o
subproblema associado ao tultimo periodo do horizonte de planejamento), é importante que as informacdes e
estrutura da FCF no caso em que foi construida seja compativel com a estrutura das fung¢des de custo futuro do
caso em que € utilizada, ou seja:

* o més/ano referente a FCF do caso de origem (onde a FCF foi construida) deve ser o mesmo associado ao
final de horizonte do caso em que € utilizada;

* 0s conjuntos de varidveis de estado dos dois casos para o més de acoplamento devem ser compativeis, ou
seja:

— a quantidade de REEs ou o nimero de usinas hidrelétricas deve ser igual ao do caso em que estd
sendo utilizada a FCF, conforme o tipo de representacido da configuracio hidrelétrica (a reservatérios
equivalentes ou usinas individualizadas);

— a quantidade de submercados com usinas GNL, os lags mdximos de antecipacdo de despacho e o
nimero e duragdo dos patamares (vide secdo 16.4) devem ser os mesmos;

* a ordem maxima dos modelos autorregressivos (PAR(p)) entre os dois casos deve ser a mesma;;

* as opcdes de uso de PAR(p)-A, uso da SAR, uso de VMINOP devem ser as mesmas nos dois casos.

Hipdteses para utilizacdao da FCF ao final do horizonte de planejamento

A utilizagdo de uma FCF pés parte da hipdtese fundamental de que, ao resolver os problemas do NEWAVE no
inicio de cada més ao longo do ano (de acordo com a estratégia de secao-encadeamento_modelos, segundo um
horizonte rolante), as alteracdes de dados dos subproblemas a serem resolvidos no periodo sdo minimas.

Nesta situacdo, tomando como exemplo o esquema apresentado anteriormente, pode-se considerar que a FCF que
foi calculada durante a estratégia de PDDE para o dltimo més do horizonte de planejamento (Dez/2027) na execugdo
do NEWAVE no PMO de Jan/2023 ¢ praticamente a mesma que seria calculada ao executar o NEWAVE no PMO
de Fev/2023.

Cabe ressaltar que, na inexisténcia de qualquer alteracdo de dados de 2028 em diante entre os casos do PMOs de
Jan e Fev/2023, a FCF tedrica (ou seja, completa e exata) no final de Dez/2027 € exatamente a mesma para os dois
casos, pois esta depende apenas dos dados futuros (ap6s 2027), e ndo dos dados anteriores a Jan/2028.

Observa-se também que, na pratica os cendrios (aberturas) backward que foram gerados para o periodo pés do caso
de origem da FCF seriam possivelmente diferentes daqueles que seriam gerados caso fosse adotado um periodo
pos no caso de destino (que usa a FCF). Isso faria com que, em tese, as FCF tedricas ao final do periodo de
planejamento fossem diferente entre os dois casos. Entretanto, como a diferenca entre as afluéncias no periodo pés
estaria associada somente a aleatoriedade inerente da utilizagdo de ruidos para a geracdo de cendrios, considera-se
que esses cendrios sdo estatisticamente equivalentes para a precisdo adotada, e que estd associada a quantidade
de cendrios backward. Por consequéncia, as FCFs ao final do horizonte de planejamento dos dois casos também
seriam equivalentes, o que justificaria o uso dessa funcionalidade.

Aspectos associados a estratégia de solucédo por PDDE

Alguns aspectos relacionados a aplicac@o da estratégia de PDDE devem ser observados quando da utiliza¢do da
FCF no final do horizonte de planejamento:

* os estados que foram visitados ao final do horizonte de planejamento no caso de origem (construcio da FCF)
serdo, na pratica, diferentes dos estados visitados neste mesmo instante de tempo para o caso no qual a fungdo
foi utilizada. Ou seja, os cortes da FCF do final do horizonte de planejamento (que corresponde ao custo de
operacao no periodo pds no caso de origem) nao foram construidos nos mesmos estados que foram visitados
ao se executar o caso de destino. Entretanto, dada a distincia temporal existente entre os instantes de inicio
e final do horizonte de planejamento, considera-se que esses estados sdo estatisticamente equivalentes;
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* no célculo do limite superior (ZSUP) para convergéncia da PDDE , considera-se, em cada série, a soma
dos custos presentes de todos os estdgios. No caso da aplicacdo de uma FCF ao final do horizonte, deve-se
considerar também o custo futuro deste Gltimo estidgio no calculo do ZSUP, visto que este custo futuro nao
deve ser visto como um “corte de Benders” para a resolu¢io do problema por PDDE, mas sim como uma
condicdo de contorno que foi estabelecida ao final do horizonte de planejamento, e que faz parte, por tanto,
da estrutura do subproblema do dltimo estdgio.

Discretizacao Temporal
A discretizacdo temporal utilizada atualmente no modelo NEWAVE € mensal ao longo de todo o horizonte de
estudo, sendo cada periodo podendo ser dividido em vérios Patamares de Carga.

Observam-se ainda os seguintes aspectos na discretizagao temporal utilizado no modelo:

Duracao dos meses civis

Naio se faz distin¢do entre os meses de estudo em termos de duracdo. Portanto, todos os meses sdo considerados
com uma duracdo média de 730 horas. Apesar de esta hipdtese apresentar certo descolamento com a duracdo real
dos meses, facilita a comparag@o entre a operacio dos diferentes meses em relacdo aos resultados de energia, que
seriam impactados com a duracdo de cada periodo.

Horario de Verao

Em virtude de sua discretizacdo temporal menos refinada, o efeito da eventual adocdo de horario de verdo ndo é
considerado no modelo NEWAVE.

7.9.2 Modelo DECOMP

O horizonte de estudo do modelo DECOMP € de até 2 anos, sendo possivel utilizar a discretizacdo semanal para
o primeiro més de estudo e discretizacdo mensal para os demais meses do horizonte.

A figura a seguir ilustra esse esquema tipico, indicando o primeiro més deterministico discretizado em semanas, e
0s meses seguintes estocdsticos acoplando ao final com a fung¢do de custo futuro.
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7.9.3 Modelo DESSEM

O horizonte de estudo no modelo DESSEM ¢ de até 14 dias, com possibilidades de discretizacdo em intervalos de

meia-hora, 1 hora ou em patamares cronoldgicos de duracao varidvel.

A figura a seguir ilustra esse esquema tipico, indicando, a direita, o acoplamento entre os modelos DECOMP
e DESSEM, que ¢é importante para que 0 DECOMP transmita, ao modelo DESSEM, os valores da dgua nos
reservatérios ao final de sua semana operativa. Adicionalmente, o acoplamento entre os resultados dos modelos
pode ser reforcado estabelecendo metas semanais de gerag@o térmica ou metas semanais de intercimbio entre os
submercados para o horizonte de estudo do DESSEM, além de metas de armazenamentos minimos ou maximos

finais nos reservatorios.

Representacido temporal tipica no DESSEM

Inicio do Final da semana
Estudo i .
. operativa (Sab 0:00) Custo Futuro ($)
lPeriodos |
Pde % hora| Patamares Cronoldgicos de até meia-hora
| i i Vetor de armazenamentos
h finais nos reservatdrios

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 148

Fun¢do de Custo
Futuro (FCF) fornecida

horizonte de horizonte estendido pelo DECOMP

programacéo (demais dias)
(1° dia) +

» Metas semanais

<+ » > Restrigdes de volume minimo ou
; : maximo finais nos reservatoérios

Obs: acoplando-se com a FCF ao final da 2* semana: maximo: 14 dias

3 Horizonte de até 1 semana ' (geragdes térmicas e intercambios)

No uso prético para a programac¢do da operagdo e formagao de precos para o sistema brasileiro, ao executar o
modelo DESSEM em um dia “D” do calenddrio civil, este horizonte de estudo € dividido tipicamente em duas

partes, que sdo ilustradas na figura acima e descritas com mais detalhes a seguir:
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* horizonte de programacao: corresponde a programagdo da operagdo para o dia seguinte (D+1), onde se
adota, tipicamente, uma discretizacdo semi-hordria, a fim de se ter um refinamento adequado na operacao
e na determinacao do preco. Como a execu¢do do modelo € feita diariamente pelo ONS, este € o trecho do
horizonte de estudo em que as decisdes do modelo sdo efetivamente implementadas na pratica;

¢ um um horizonte estendido, que corresponde aos demais dias da semana até se atingir o final de uma sexta
feira (ou seja, sdbado as 0:00h), onde se obtém uma fung¢do de custo futuro (FCF) do modelo DECOMP. Neste
horizonte, em geral adotam-se Periodos de tempo de maior duragdo, para diminuir o esforco computacional
na resolu¢do do problema.

Patamares Cronoldgicos

Os periodos que apresentam duragdo superior a meia ou 1 hora, situados em geral no horizonte estendido, sdo
tipicamente denominados de “patamares cronolégicos”. Nestes periodos, os dados do sistema seriam constituidos
por uma média dos valores fornecidos nos dados de entrada ao longo das horas que constituem o patamar. Para
o caso da carga, por exemplo, seria feita uma agregacdo da curva de carga hordria em intervalos cronolégicos
superiores a uma hora, conforme mostra a figura a seguir.

Mw -

. Curva de carga horaria

i e

Carga em cada patamar cronoldgico
D e I O
t'=1 t'=2 t'=3 t'=14 =15 t'=6 =7
| ) I | I I | I |y
[ 1 | i gl I 1 I 1 I I I I I 1 I, dridlr il | ' T
1o G2 30 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ressalta-se que o modelo nio exige que os dados de entrada sejam informados na mesma escala temporal adotada
para arepresentacio de patamares cronoldgicos. Ou seja, pode-se informar, por exemplo, os dados em discretizacdo
hordria ao longo de todo o horizonte de estudo, e o préprio modelo se encarrega de calcular os valores médios
por periodo. Para maiores detalhes, consulte o Manual do Usudrio do DESSEM. J4 os resultados do modelo
sdo publicados nos relatdrios de saida sempre por periodo, portanto naturalmente ja respeitardo a discretizacao
temporal adotada.

E importante lembrar que, embora a definicio dos patamares cronoldgicos seja fortemente guiada pela curva
de carga, a utilizacdo de patamares cronolégicos no DESSEM nao é equivalente, em termos de modelagem
temporal, a representacao de Paramares de Carga adotada mos modelos DECOMP e NEWAVE. A
representacdo por patamares de carga nos modelos DECOMP/NEWAVE néo possui sequéncia cronoldgica e pode
incluir, em um mesmo patamar de carga, instantes de tempo que ndo estdo temporalmente conectados. Para mais
detalhes, consulte o Manual do modelo DECOMP.
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7.10 Padrao de dados de entrada temporais - Formato Libs

Dados temporais sdo dados cujo valor, por natureza, varia ao longo do tempo, como por exemplo, a manuteng¢ao
que ocorre em uma usina em determinado instante de tempo. A representacdo destes dados temporais na entrada
de dados seguird um padrao de tratamento e regras de processamento. Existem dois tipos de dados temporais:

¢ Dados por periodo: sdo definidos para cada periodo do estudo (conforme a discretiza¢do de cada modelo) e
ndo se aplica a distin¢do por patamares de carga, um exemplo de um dado por periodo € a taxa de irrigacdo;

e Dados por periodo e patamar: sio definidos para cada periodo e patamar de carga (conforme a
discretizac¢do de cada modelo), um exemplo de um dado por periodo e patamar € o limite médximo de geracdo
térmica, uma vez que as usinas térmicas sao despachadas por patamares de carga, o limite de geracdo também
pode ser definido para cada um destes patamares.

Para a definicdo dos dados temporais € necessdrio informar, além de um chave identificadora (identifica o objeto
ao qual o dado se refere, exemplo: cédigo da usina hidrdulica) e do valor do dado (exemplo: taxa de irrigacdo em
m3/s), os campos temporais, sdo eles: perfodo inicial e final, indice do patamar e data inicial e final. Estes campos
serdo lidos e interpretados conforme as regras de processamento.

Na sequencia hd uma descri¢do das formas de representagao dos Dado por periodo e dos Dado por periodo e
patamar, também sdo detalhados as Regras de processamento associadas aos campos temporais de cada forma de
representacao.

7.10.1 Dado por periodo

Existem trés formas de representacdo de um dado por periodo: constante, por periodos e por datas. Para cada dado,
uma ou mais formas podem estar habilitadas, quando mais de uma forma estd habilitada uma ordem prioridade
deve ser explicitada para tratar dados sobrepostos temporalmente. Além disso um dado por periodo pode permitir
ou ndo que sejam informados periodos sem dados (dados esburacados), caso ndo seja permitido é exigido que o
usudrio informe dados para todos os periodos dentro do Horizonte de Estudo ou Horizonte do dado temporal.

Forma de representacao constante

E informado um tnico dado que ser4 vilido para todos os periodos do Horizonte de Estudo ou Horizonte do dado
temporal. O nome do Card de entrada contém apenas o prefixo do dado e nenhum campo temporal (apenas a chave
identificadora e o valor do dado), conforme o formato abaixo:

DADO ; identificador ; valorl ; valor2

Forma de representacao por periodo

E informado um valor para cada periodo ou para um intervalo de periodos do estudo (intervalo fechado), os seja
o dado € valido do “periodo inicial” até o “periodo final” inclusive. O nome do Card de entrada contém o prefixo
do dado seguido do sufixo “~-PERIODO” e os campos temporais “periodo inicial” e “periodo final” devem ser
informados, conforme o formato abaixo:

DADO-PERIODO ; identificador ; periodo inicial ; periodo final ; valorl ; valor2

Os campos “periodo inicial” e “periodo final” seguem as regras de processamento definidas em Campos periodo
inicial e final
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Forma de representacéao por data

E informado um valor para um intervalo de datas qualquer (intervalo aberto a direita), ou seja, o dado é vélido do
instante determinado pela “data inicial” até o instante imediatamente anterior ao instante da “data final”. O nome
do Card de entrada contém o prefixo do dado seguido do sufixo “-DATA” e os campos temporais “data inicial” e
“data final” devem ser informados, conforme o formato abaixo:

DADO-DATA ; identificador ; data inicial ; data final ; valorl ; valor2

Os campos “data inicial” e “data final” seguem as regras de processamento definidas em Campos data inicial e
final

7.10.2 Dado por periodo e patamar

Existem quatro formas de representacdo de um dado por periodo-patamar:
* constante,
e por periodo e patamar (periodo-patamar),
e por data e patamar (data-patamar) e
e por data.

Para cada dado, uma ou mais formas podem estar habilitadas, quando mais de uma forma esta habilitada uma ordem
prioridade deve ser explicitada para tratar dados sobrepostos temporalmente. Além disso um dado por periodo-
patamar pode permitir ou ndo que sejam informados periodos ou patamares sem dados (dados esburacados), caso
ndo seja permitido € exigido que o usudrio informe dados para todos os perfodos e patamares dentro do Horizonte
de Estudo ou Horizonte do dado temporal.

Forma de representacao constante

E informado um tnico dado que serd vilido para todos os periodos e patamares do Horizonte de Estudo ou
Horizonte do dado temporal. O nome do Card de entrada contém apenas o prefixo do dado e nenhum campo
temporal (apenas a chave identificadora e o valor do dado), conforme o formato abaixo:

DADO ; identificador ; valorl ; valor2

Forma de representacao por periodo-patamar

E informado um valor para cada patamar e periodo ou intervalo de periodos do estudo (intervalo fechado), os seja
o dado € vdlido do “periodo inicial” até o “periodo final” inclusive, no “patamar” indicado. O nome do Card de
entrada contém o prefixo do dado seguido do sufixo “-PERIODO-PATAMAR” e os campos temporais “periodo
inicial”, “periodo final” e “patamar” devem ser informados, conforme o formato abaixo:

DADO-PERIODO-PATAMAR ; identificador ; periodo inicial ; periodo final ; patamar ;.
—valorl ; valor2

Os campos “periodo inicial” e “periodo final” seguem as regras de processamento definidas em Campos periodo
inicial e final. E o campo “patamar” segue as regras de processamento definidas em Campo patamar.
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Forma de representacao por data-patamar

E informado um valor para cada patamar e intervalo de datas qualquer (intervalo aberto a direita), ou seja, o dado
€ vélido do instante determinado pela “data inicial” até o instante imediatamente anterior ao instante da “data
final” no “patamar” indicado. O nome do Card de entrada contém o prefixo do dado seguido do sufixo “~-DATA-
PATAMAR” e os campos temporais “data inicial”, “data final” e “patamar” devem ser informados, conforme o
formato abaixo:

DADO-DATA-PATAMAR ; identificador ; data inicial ; data final ; patamar ; valorl ;.
—valor2

Existe uma particularidade para o formato data-patamar: uma vez que os patamares de carga sdo distribuidos ao
longo dos periodos, ndo faz sentido informar dados associados a um determinado patamar em um intervalo de datas
interno a um periodo. Por exemplo: um dado para o patamar de carga pesada associado ao intervalo 2020/01/01
00:00 as 2020/01/01 06:00 ndo faz sentido, uma vez que ndo hd ocorréncia de patamar pesado entre Oh e 6h.

Dessa forma para este a forma de representacdo data-patamar os campos “data inicial” e “data final” devem:
* Coincidir com a data inicial/final de algum periodo do estudo ou
* estar fora do Horizonte de Estudo (ser anterior ao inicio do horizonte ou posterior ao final do horizonte).

Além desta consisténcia adicional, os campos “data inicial” e “data final” também seguem as regras de
processamento definidas em Campos data inicial e final. E o campo “patamar” segue as regras de processamento
definidas em Campo patamar

Forma de representacao por data

E informado um valor para um intervalo de datas qualquer (intervalo aberto a direita), ou seja, o dado é vélido do
instante determinado pela “data inicial” até o instante imediatamente anterior ao instante da “data final”. O nome
do Card de entrada contém o prefixo do dado seguido do sufixo “-DATA” e os campos temporais “data inicial” e
“data final” devem ser informados, conforme o formato abaixo:

DADO-DATA ; identificador ; data inicial ; data final ; valorl ; valor2

Como os dados por datas precisam se associados a um periodo e patamar de carga (pois o tipo de dado € por periodo
e patamar) € necessario que:

 Tenha sido informado a distribuicdo dos patamares dentro dos periodos (associacdo entre datas e patamares)
ou

* 0 caso de estudo tenha um tnico patamar de carga por periodo.

Adicionalmente, os campos “data inicial” e “data final” seguem as regras de processamento definidas em Campos
data inicial e final

7.10.3 Regras de processamento

94 Chapter 7. Representacdo Temporal




Documentacgéo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Campos periodo inicial e final

Table7.1: Regras de processamento gerais para os campos Periodo Inicial

e Periodo Final

Entrada

Comportamento esperado

Periodo inicial ndo corresponde ao um
periodo do estudo (invalido ou em branco)

O dado € ignorado (exemplo de valores invalidos: “a”, “-3”, “6”
em um caso com 5 periodos)

Periodo final em branco ou “NA”

O dado é propagado do periodo inicial até o periodo inicial do
préximo dado com mesmo identificador, ou o final do estudo.

Periodo final ndo corresponde a um
periodo do estudo (invalido)

O valor do periodo final € substituido por “NA”

Os intervalos de periodos de dois dados
para uma mesma chave tem sobreposi¢do

Mensagem de erro (exemplo: informado um dado para os
periodos 1 a 5 e outro para os periodos 3 a 8)

Campos data inicial e final

O formato de data aceito é “yyy/MM/dd hh:mm:ss”.

Table7.2: Regras de processamento gerais para os campos Data Inicial e

Data Final

Entrada

Comportamento esperado

Data inicial ou final incompleta

A data é completada com valores iniciais de cada unidade; ex.
Valor informado “2020” data considerada: “2020/01/01 00:00”

Data final em branco

O dado € propagado da data inicial até a data inicial do préximo
dado com mesmo identificador, ou o final do estudo.

Data inicial em branco

Mensagem de erro

Data invélida

Mensagem de erro

Os intervalos de datas de dois dados para
uma mesma chave tem sobreposicdo

Mensagem de erro

A data inicial € igual a data final

Mensagem de erro

Sub-intervalo dentro de um periodo (e
patamar se aplicavel) sem dado informado

Mensagem de erro (se informar dado para metade do periodo é
preciso informa para todos os intervalos do periodo)

Intervalo de datas fora do Horizonte de
Estudo

O dado é ignorado

Intervalo de datas parcialmente fora do
Horizonte de Estudo

Dado parcialmente
considerada)

ignorado (a parcela no horizonte é

Data inicial posterior a data final

Mensagem de erro

Campo patamar

Table7.3: Regras de processamento gerais para o campo Patamar

Entrada

Comportamento esperado

Patamar branco ou “NA”

O dado passa a ser vdlidos para todos os patamares de carga do
intervalo de tempo definido para o dado

Patamar invalido

Mensagem de erro (valores vélidos para os patamares sdo o0s
indices conforme definido no caso, branco ou “NA”)
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7.10.4 Horizonte do dado temporal

O intervalo de validade dos dados temporais estd associado a um horizonte de validade deste dado, ou seja, dados
declarados fora deste horizonte ndo sdo considerados. Todos os dados temporais estdo associados ao Horizonte de
Estudo. No entanto, é possivel que um conjunto de dados temporais esteja associado a um horizonte especifico,
chamado horizonte do dado. A definicdo desse horizonte se d4 para cada chave do dado e pode ser feita:

* por periodo: para uma dada chave sdo definidos os campos “periodos inicial horizonte” e “periodo final
horizonte” de validade de um dado temporal (ou um conjunto de dados temporais), conforme o formato
abaixo:

DADO-HORIZONTE-PERIODO ; identificador ; periodo inicial horizonte ; periodo.
—.final horizonte

Ou seja, para esta chave somente serdo considerados os dados temporais informados para os periodos maiores
ou iguais ao “periodo inicial horizonte” e menores e iguais ao “periodo final horizonte”, os demais dados
sdo0 ignorados.

Os campos “periodo inicial horizonte” e “periodo final horizonte” devem corresponder a um periodo vilido
(dentro do Horizonte de Estudo), ndo sdo aceitos campos em branco ou “NA”.

* por data: para uma dada chave sao definidos os campos “data inicial horizonte” e “data final horizonte” de
validade de um dado temporal (ou um conjunto de dados temporais), conforme o formato abaixo:

DADO-HORIZONTE-DATA ; identificador ; data inicial horizonte ; data final..
—horizonte

Neste caso deve-se levar em conta as seguintes observacoes:

— se o intervalo de datas do horizonte ndo tiver intersecdo com o intervalo do Horizonte de Estudo, os
dados temporais associados a este horizonte sdo ignorados.

— Se parte do intervalo de datas do horizonte tiver interse¢do com o intervalo do Horizonte de Estudo,
os dados temporais associados a este horizonte serdo considerados apenas no intervalo da intersecao.

— A datas inicial e final do horizonte que estdo dentro do Horizonte de Estudo devem ser coincidentes
com o inicio ou fim de um periodo.

Ou seja, para esta chave somente serdo considerados os dados temporais informados para os periodos
maiores ou iguais ao periodo que inicia-se na “data inicial horizonte” (caso a data inicial horizonte seja
anterior ao Horizonte de Estudo, considera-se periodos maiores ou iguais a 1) e menores do que o periodo
que se inicia na “data final horizonte” (caso a data final horizonte seja posterior ao Horizonte de Estudo,
considera-se periodos menores ou iguais ao tltimo periodo do estudo), os demais dados sao ignorados.

Para cada chave, apenas um dos dois formatos deve ser utilizado
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Representacao das Incertezas

8.1 Definicoes e Conceitos

Definimos como incerteza as grandezas que s@o utilizadas como dado de entrada nos modelos de otimizag¢do
energética, mas cujos valores ndo podem ser determinados ou previstos com elevada precisdo. Assim, € necessario
tomar decisdes levando em consideracdo diferentes possiveis valores para essas grandezas. De forma mais geral,
quando um problema possui incertezas, diz-se que existe uma estocasticidade no problema.

Em principio, a grande maioria dos dados de entrada do modelo sdo incertos, pois mesmo aqueles que sao tomados
como conhecidos podem sofrer variagdes em relagdo aos valores que sdo forecidos aos modelos. Entretanto,
algumas dessas varia¢des podem ser consideradas como sendo imprecisoes, seja na determinagao dos pardmetros
dos componentes do sistema (como por exemplo o coeficiente mensal de evaporagdo de uma usina hidrelétrica)
ou na medicdo desses valores, como o volume médximo de um reservatdrio. Tais valores devem ser considerados
como valores conhecidos, ou seja, deterministicos.

Ja para as grandezas que apresentam algum grau de incerteza ndo desprezivel, deve-se fazer uma avaliagdo do
custo-beneficio de sua representagdo de forma explicita como uma varidvel incerta nos modelos, visto que isso
acarreta, de forma geral, em aumento no custo computacional para resolver o problema, que muitas vezes pode ser
significativa.

Desta forma, tendo em vista essa andlise de custo-beneficio, no problema de Planejamento Hidrotermo-eolico
tratado nos modelos de otimizacdo energética do CEPEL consideram-se, atualmente, as seguintes incertezas de
forma explicita no problema de otimizagao, as quais sdo modeladas, portanto, como Variaveis aleatorias.

* as Afluéncias naturais as usinas hidrelétricas;

* a Velocidade de vento e geracdo edlica dos parques edlicos.
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8.1.1 Variaveis aleatdrias

Um valor que é considerado incerto é denominado na literatura, de varidvel aleatéria. Quando esses valores
possuem uma dimensao superior a 1 (por exemplo, a incerteza nas vazdes de vdrias usinas, ou na gerag¢do de vérios
parques edlicos), chamamos de vetor aleatério.

Tipos de variavel aleatéria

E importante distinguir as varidveis aleatérias como sendo de dois tipos:

* varidveis aleatdrias discretas: sido varidveis que assumem valores pontuais, ou seja, que podem ser
“contados” (enumerdveis). Tem-se, como exemplo, a quantidade de falhas em uma unidade geradora ao
longo de um més. Ressalta-se que os valores de varidvel ndo necessariamente necessitam ser inteiros (embora
na grande maioria das aplicagdes préticas o sejam) e nem consistir em um conjunto finito de valores;

* variaveis aleatdrias continuas:: sio varidveis que assumem valores ao longo de um intervalo, consistindo,
portanto, de um conjunto ndo enumerdvel. E o exemplo, por exemplo, da vazdo afluente a uma usina
hidrelétrica, que pode assumir qualquer valor entre 0 e um valor maximo possivel (que, em principio, ndo
precisa ser determinado).

A figura a seguir ilustra o dominio de valores de uma varidvel aleatdria £ discreta (a esquerda) e continua (a direita).

As incertezas atualmente representadas nos modelos de planejamento hidrotérmico, que correspondem as
afluéncias as usinas hidrelétricas e a velocidade dos ventos nos parques eélicos, estdo associadas a varidveis
aleatérias continuas.

Distribuicédo de probabilidades

A modelagem das incertezas nos modelos passa, inevitavelmente, pela representacdo matemadtica da varidvel
aleatdria (v.a.) associada a cada componente do vetor £&. Denomina-se distribuicio de probabilidades a fungéo
que ird representar, do ponto de vista matemadtico, as seguintes informacdes para uma varidvel aleatéria:

* dominio de valores possiveis;
* probabilidades associadas a cada valor ou intervalo de valores.

A modelagem da distribuicdo de probabilidades de uma varidvel aleatéria continua, que € o tipo de varidvel
considerada nos modelos, € feita por meio da fun¢io densidade de probabilidade f (), ilustrada a seguir, para o
caso de uma varidvel aleatéria que s6 assume valores positivos:

f({) A

v

b
Pla<x<b)= jf(f)d{
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Nota: Conceitualmente, a funcdo densidade de probabilidade (&) pode ser entendida como sendo “o limite,
quando o tamanho de intervalo de classe tende a zero, de um histograma de frequéncia relativa da varidvel aleatdria,
onde as frequéncias relativas sdo indicadas nao nos valores do eixo y (altura de cada barra), mas sim na drea ocupada
por cada barra”.

Por esse motivo, o cdlculo das probabilidades, que € sempre feita em intervalos, corresponde a drea abaixo da curva
entre os pontos extremos do intervalo, como ilustrado na figura acima.

Ressalta-se que, por simplicidade de exposicao, representou-se uma varidvel uni-dimensional, ou seja, £ € um valor
escalar (nimero real). Entretanto, no nosso problema de Planejamento Hidrotermo-edlico, a varidvel aleatdria
¢ multi-dimensional, o que levaria a modelagem de distribui¢des de probabilidades conjuntas para as vdrias
componentes do vetor aleatério. As complexidades inerentes dessa modelagem multivariada sao discutidas no
Processo de Modelagem das Incertezas.

este € o Resultado do Teste

8.1.2 Teorema do Limite Central

Uma variavel aleatoria possui estatisticas (ex: valor esperado, desvio padrao) que podem ser obtidas de forma
analitica a partir da Distribuicdo de probabilidades que foi considerada para modeld-la. O Teorema do Limite
Central € uma ferramenta poderos para avaliar a aderéncia das estatisticas de uma amostra dessa variavel aleatdria
emrelagdo aos parametros da distribui¢do real, assim como a variabiidade dessas estatisticas em relacao ao tamanho
da amostra.

Este conceito, descrito a seguir, € bastante ttil no processo de Avaliacdo da Acurdcia da Modelagem tanto dos
cendrios gerados pelo Modelo GEVAZP, como dos resultados dos modelos NEWAVE e DECOMP ao utilizar esses
cendrios.

8.1.3 Processo Estocastico

O problema tratado nos modelos de planejamento é multi-estidgio, ou seja, o Horizonte de Estudo € composto por
diversos Periodos de tempo. Com isso, visto que as incertezas existem em todos os 7" periodos de tempo no futuro,
introduz-se uma dimensao adicional ao vetor aleatdrio &, que passa a ser representado da forma:

¢:={¢i=1,...,NHx NEOL},t=1,...,T
O conjunto £ de todas essas varidveis aleatdrias no tempo € o que se chama na literatura de processo estocastico.

A figura a seguir ilustra um processo estocdstico associado a geragdo de uma usina e6lica, durante as 24 horas de
um dia. Cada linha colorida indica uma possivel realizagdo para a geragdo dessa fonte ao longo do dia, sendo que
as 10 curvas mostradas sdo apenas uma pequena amostra de todas as (infinitas) realiza¢cdes que poderiam ter sido
observadas. O conjunto de todas essas infinitas curvas € o que chamamos de processo estocdstico.

Exemplo de um Processo Estocastico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

tempo (t)
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8.1.4 Séries Temporais

Pode-se dizer que uma série temporal é uma realizagdo amostral dentre todas as possiveis séries que poderiam
ter sido geradas (ou observadas) em um Processo Estocdstico. Portanto, a série temporal constitui-se em uma
evolugdo, ao longo do tempo, de cada componente i do vetor aleatdrio, ou seja, {£!,¢ = 1,...,T}. Por exemplo,
pode-se ter uma série temporal referente a vazdo afluente {Qinct,t = 1,...,T} de uma usina hidrelétrica i, ou a

velocidade de vento {Vel!,t = 1,...,T} em um parque eélico i, etc.

Para a construcao do modelo estocdstico, € importante conhecer os seguintes conceitos relacionadas ao estudo de
séries temporais:

* Tendéncia: indica o comportamento de longo prazo da série temporal, ou seja se os valores da varidvel
possuem um comportamento de subida ou descida sistemético ao longo do tempo;

¢ Sazonalidade: indica uma flutuagfo periddica na série temporal durante um determinado periodo, em geral,
dentro do ano;

¢ Ciclos: apresentam um comportamento similar aos comportamentos sazonais, porém com comprimento
maior e sem duracio uniforme;

¢ Componente Aleatéria (residuo): procura capta todos os efeitos que ndo foram explicados pelos trés
componentes anteriores.

Em particular, o estudo da tendéncia leva aos seguintes conceitos adicionais:

* Processo Estacionario: ¢ aquele em que as propriedades estatisticas (distribui¢des de probabilidade) ndo
variam ao longo do tempo, ou seja, s3o as mesmas para todos os intanstes de tempo ¢, a menos de efeitos
sazonais;

* Processo estacionario de 2? ordem: é um processo estaciondrio em que, além da média ser constante para
cada instante de tempo, possui a seguintes caracteristicas: - A varidncia para qualquer instnate ¢ é constante;
- a covariancia entre varidveis de dois instantes de tempo &, e &, defasados do mesmo lag k € a mesma;

A avaliag@o de todas essas caracteristicas de uma série temporal € feita a partir dos dados da Série Historica da
varidvel aleatdria que estd sendo observada.

Todos esses conceitos de series temporais serdo utilizados, de uma forma ou outra, nos processos de Modelagem
da incerteza hidrologica e Modelagem da incerteza dos Ventos.

8.1.5 Série Historica
A série histdrica € o registro de todos os valores observados no passado para a realizacdo de uma varidvel aleatoria.
No contexto dos modelos energéticos, esta série consiste, por exemplo, de:

 contunto de todas as vazdes mensais observadas para as usinas hidrelétricas, desde quando se iniciou o
processo de medigao e registro das Séries Historicas de Vazoes;

* conjunto de todas os valores horarios de velocidade de vento registrados para os parques edlicos, ao longo
do tempo.

A figura abaixo ilustra um exemplo de série histérica.
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Energias Afluentes — Nordeste - 1931 a 2019 e

|
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Um conceitos fundamental para constru¢do de um modelo estocdstico a partir dos dados de uma série histérica é
enunciado a seguir:

* Ergodicidade: uma unica realizacdo da série temporal (na prética, a série histdrica) € suficiente para obter
todas as estatisticas da variavel aleatdria;

Portanto, € necessdrio estudar as propriedades estatisticas da série histérica de cada uma das componentes do
vetor aleatério, com o objetivo de construir um modelo estocastico que possa descrever adequadamente a varidvel
aleatdria associada a cada componente. Assim, aplicando o conceito de ergodicidade, assume-se que a série
histdrica € apenas de um conjunto de todas as possiveis realizacdes que poderiam ter acontecido, e que constituem
0 processo estocdstico como um todo. Assim, uma vez construido o modelo estocdstico, aplicamos técnicas de
Geragdo de cendrios, com as quais obté-se as chamadas séries sintéticas para o conjunto de varidveis aleatorias.

Conceitualmente, se 0 modelo estocdstico estd adequado, as séries sintéticas s@o indistinguiveis, do ponto de vista
estatistico, da série histdrica, e seu uso em modelos de programacgdo estocdstica permite que se consiga realizar
uma andlise mais diversificada e robusta do comportamento do sistema diante das incertezas.

8.2 Processo de Modelagem das Incertezas

No problema de Planejamento Hidrotermo-edlico considerado nos modelos de otimizacdo energética, o vetor
aleatdrio & possui as seguintes componentes:

&= {Qinct, Qindh, ..., Qinclyy, Velt, Vels, ..., Vel\por}

onde Qinct é a afluéncia natural a cada uma das N H usinas hidrelétricas e Vel! é a velocidade do vento em cada
um dos N EOL parques edlicos, para cada periodo de tempo.

Portanto, a rigor, serd necessario modelar, para cada periodo ¢t uma Distribuicdo de probabilidades conjunta para a
varidvel aleatéria multi-variada {&;,7 = 1, ..., NH x NEOL}, o que é uma tarefa bastante complexa. Além disso,
a existéncia de dependéncia temporal faz com que, a rigor, tivessemos que representar a distribuicdo conjunta nao
s6 das varidveis em determinado periodo ¢, mas também das varidveis pertencentes a todo o horizonte de estudo.

Entretanto, algumas caracteristicas das varidveis aleatéria e/ou da estratégia de solugdo permitem que se adote os
seguintes procedimentos para a modelagem das varidveis aleatérias:

» Como as varidveis aleatérias de diferentes naturezas (ex: afluéncias as usinas e velocidade de vento) possuem
caracteristicas estatisticas distintas, torna-se interessante utilizar modelos distintos para cada um desses
conjuntos de varidveis;
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* Mesmo dentro de cada conjunto de varidveis aleatdrias, torna-se interessante extrair a série temporal referente
a cada componente ¢ do vetor aleatério, que serd calibrado separadamente.

Estes dois passos permitem, portanto, que seja feita, em um primeiro momento, uma modelagem individual
para cada componente do vetor aleatério, ou seja, cada varidvel aleatéria referente a determinado elemento do
sistema (usinas hidrelérica ou parque edlico). Posteriormente, é levada em consideracdo a correlagdo espacial
entre esses componentes, sejam de um mesmo tipo (correlacio entre vazdes de diferentes usinas ou ventos de
diferentes parques edlicos) ou a correlag@o espacial entre as vazdes afluentes e os ventos. Isto € necessario porque,
conforme descrito na secdo de secao-geracao-cenarios, em, um problema de otimizagdo estocdstica, cada cendrio
de incerteza a ser considerado nos modelos deve conter, de forma conjunta, valores para todos os componentes da
varidvel aleatoéria.

Ainda que existam particularidades na Modelagem da incerteza hidrolégica e Modelagem da incerteza dos Ventos.,
o processo geral de modelagem das incertezas de uma varidvel aleatéria seguem os passos listados a seguir e
descritos na sequéncia.

8.2.1 Avaliacao do Modelo de Séries Temporais

A partir da série histérica individual para cada componente do vetor aleatério (usina hidrelétrica ou parque edlica),
procede-se uma avaliac@o da série temporal, relacionada a esse componente, conforme mostrado a seguir.

Determinacao do Modelo de Séries Temporais

Andlise da Série

Temporal Univariada Avaliagdo dos requisitos da

estratégia de solucdo do problema
de otimizagdo ao qual o modelo
estocastico sera aplicado

Teste de
Estacionariedade

Escolha do Modelo
de Séries Temporais
a ser aplicado

Convexidade ?
Linearidade ?
Dependéncia temporal ?

Avaliagao da
Sazonalidade

Tratamento da tendéncia,
sazonalidade e
dependéncia temporal

Avaliagdo da
Dependéncia Temporal

Linear, ndo linear?

I«III
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8.2.2 Avaliacao da Distribuicdo dos residuos

Uma vez extraida a sazonalidade, tendéncia (se for o caso) da série temporal, pode-se obter um processo estocastico
estaciondrio, o qual, apds ter sua eventual dependéncia temporal adequadamente tratada, possui um componente
aleatério, que é denominado de residuo. Este residuo pode entdo ser modelado por uma Distribuicdo de
probabilidades, utilizando os passos a seguir.

Modelagem da Componente Aleatdria (residuos) da Série Temporal

Avaliagao Estatistica a partir
da série historica Qual tipo de distribui¢cdo de Probabilidades é
mais adequada para descrevé-lo ?

Calibrar os parametros da distribuicao de
Probabilidades com bases nas estatisticas
obtidas pelo histérico

Avaliacdo Conceitual

8.2.3 Tratamento da Correlacao Espacial e Temporal

Uma vez aplicados os processos descritos nas se¢des acima, obtém-se as determinadas as distribuicdes de
probabilidades de cada componente do vetor aleatério, que sdo denominadas de distribuicoes de probabilidade
marginais. As correlacdoes cruzadas entre as varidveis aleatdrias dentro de um mesmo periodo (correlagdo
espacial) como em periodos distintos (correlagdo temporal) sdo tratados, de forma geral, como segue:

* as correlacoes espaciais sdo introduzidas depois de sorteados o conjunto de residuos para cada componente
da varidvel aleatdria, no processo de Geracao de Cendrios;

¢ as dependéncias temporais sio introduzidas na formulacdco matemdtica do problema de otimizacdo,
utilizando-se os pardmetros obtidos quando da calibragdo do modelo de série temporal para cada
componente. Uma vez que o processo de decomposicdo temporal do problema faz com que as varidveis
aleatdrias de periodos diferentes se situam em subproblemas de otimizagao distintos, as varidveis aleatdrias
de determinado periodo ¢ tornam-se varidveis de estado para os subproblemas dos periodos de tempo
subsequentes.

8.3 Avaliacao da Acuracia da Modelagem

Ao modelar qualquer Processo Estocdstico que ird alimentar um modelo de otimizac¢do, como € o caso da Geragdo
de Cenarios feita pelo Modelo GEVAZP para os modelos NEWAVE, DECOMP e SUISHI, é fundamental avaliar
a qualidade do modelo estatistico utilizado para representar do processo estocdstico. Além disso, como em
um secao-problema-otimizacao-estocastica é necessdrio discretizar as varidveis aleatdérias continuas, através da
construcdo de uma Arvore de Cendrios ou de geragdo de Séries sintéticas, é preciso, portanto, avaliar a qualidade
dos resultados dos modelos de otimizacao ao se aplicar tal discretizac@o.

Portanto, a avaliacdo do processo de representagdo das incertezas € feita em dois aspectos: na Qualidade dos
cendrios Gerados e Robustez e Estabilidade dos Resultados, que constituem, respectivamente os dados de entrada
e resultados dos modelos de otimizacdo. Assim, o primeiro aspecto visa avliar o modelo GEVAZP e, o segundo,
os modelos NEWAVE e DECOMP.

Os tipos de andlises descritos a seguir sdo realizadas de forma bastante rigorosa pelas institui¢des do setor elétrico
(ONS, CCEE e EPE), o que atesta a qualidade dos resultados dos modelos. Muitos dos testes estatisticos para
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avaliagdo do modelo GEVAZP ja sao realizados pelo préprio modelo, que emite relatérios de saida para andlise
do usudrio. J4 as andlises referentes aos modelos NEWAVE e DECOMP requerem um esforco bem maior de
realizacdo, pois envolvem uma quantidade muito grande execucdes dos modelos, variando a semente e/ou a
quantiade de Aberturas a serem utilizadas em cada periodo de tempo na discretizagio temporal dos modelos.

8.3.1 Qualidade dos cenarios Gerados

Neste aspecto, avalia-se a qualidade e robustez dos cendrios que representam o processo estocdstico tratado pelos
modelos, o que compreende uma avaliacdo estatistica dos cendrios gerados para a varidvel aleatdria, para verificar
se:

* representam de forma adequada a Distribuicdo de probabilidades que foi concebida para modelar a varidvel
aleatdria. Assim, € preciso avaliar se as propriedades estatisticas destes cendrios representam adequadamente
a distribui¢d@o, cujos pardmetros sdo conhecidos, ja que sdo frutos do processo de calibragdo dos modelos
(vide as secdes de Distribuicdo Lognormal 3 parametros e estimagdo dos parametros do Modelo Par(p));

* apresentam uma robustez adequada em relacdo a variabilidade intrinseca do processo de geracao de cendrios
quando se varia a semente utilizada para gerar os cendrios.

Para ambos os tipos de andlise, ¢ fundamental langar mao do Teorema do Limite Central, para avaliar a aderéncia
entre os parametros avaliados nos cendrios (média, varidncia, assimetria, etc,) e os valores assumidos no modelo
tedrico. Esta andlise envolve construgao de intervalos de confiincia para os valores dos pardmetros e a aplicagao
de testes estatisticos para aferir a aderéncia entre as distribuicdes.

Os cendrios também devem ser avaliados para verificar se:

* representam, de forma adequada, a varidvel aleatéria “real” cujos pardmetros sdo, em principio,
desconhecidos, e da qual temos apenas uma amostra, dada pela Série Historica.

Esta tltima andlise € feita aplicando-se diversos testes estatisticos para avaliar se os cendrios gerados representam
adequadamente a série historica.

Em resumo, nas duas primeiras andlises mais acima, estamos preocupados em avaliar se o processo de Geragdo de
Cendrios foi feito de forma adequada, a partir do modelo escolhido para a varivel aleatéria e do tamanho da Arvore
de Cenarios utilizada. J4 nessa terceira andlise verificamos se os proprios modelos escolhidos para representar a
incerteza hidrologica e da incerteza edlica estdo adequados, tomando como evidéncia para essa comparacio os
cendrios gerados..

8.3.2 Robustez e Estabilidade dos Resultados

Nesta andlise, avalia-se a qualidade e robustez dos resultados obtidos pelos modelos NEWAVE e DECOMP (custo
marginal de operacdo, o risco de déficit, etc.), a partir dos cendrios construidos para as varidveis aleatdrias. Ou seja,
ndo ¢ suficiente analisar os cendrios gerados, sendo também preciso avaliar o efeito que eles tem nos resultados,
verificando, por exemplo,

* se variagdes na semente utilizadas na geragcdo de cendrios ndo causam variacdes muito grandes - ou ndo
explicdveis - nos resultados;

* se pequenas variagdes em alguns pardmetros do processo (por exemplo, quantidade de cendrios gerados)
também ndo causam perturbacdes excessivas nos resultados. Ressalta-se que, em relagdo a esse segundo
aspecto, deve-se levar em consideracdo o custo-beneficio, visto que uma maior quantidade de cendrios leva,
em geeral, a aumentos no tempo computacional.

Nesta andlise, também é fundamental langar méao do 7Teorema do Limite Central, aplicando-o junto com os estudos
sobre o que se chama, em programacao estocdstica, de secao-sample-average-approximation.
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Incerteza Hidroldgica

9.1 Motivacao

As vazdes afluentes as usinas hidrelétricas constituem na principal fonte de incerteza para o planejamento
hidrotermo-edlico, em virtude do elevada predominancia desse tipo de fonte no Sistema Interligado Nacional (SIN).
A titulo de ilustragdo, a figura a seguir mostra as séries histdricas de energias afluentes as usinas hidrelétricas para
o submercado Nordeste, ao longo dos anos de 1931 a2012. Pode-se observar a grande variabilidade nas afluéncias,
principalmente no més de Marco,onde boa parte das vazdes se distribuem em um intervalo de elevada amplitude
(entre 5000MWmes e 25.000MWmes).

Energias Afluentes — Nordeste - 1931 a 2019 —
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9.1.1 Impacto da condicao hidrolégica no preco de energia

Um aspecto de extrema relevancia no problema de planejamento hidrotérmico, especialmente em sistemas com
predominancia hidrdulica como o Brasil e com forte incerteza nas vazdes afluentes, € o impacto que secas de
maior duracdio causam nos precos de energia. A figura a seguir ilustra a relacdo entre alguns picos histéricos de
preco observados no sistema brasileiro e crises hidricas que foram vivenciadas no Brasil.
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Fonte: adaptado de www.ccee.org.br

Finalmente, ressalta-sque que a predominancia de geracdo hidrelétrica no Sistema interligado Nacional reforca
a necessidade de representacdo acurada das incertezas de médio/longo prazo nas afluéncias aos reservatorios,
levando a divisdo macro do planejamento da operag@o hidrotérmica em varios niveis decisérios, correspondentes
as Etapas do Planejamento da operagdo, que constituem-se nos planejamentos a longo, médio e curto prazos. No

Brasil, essas etapas costumam ser denominadas de “médio prazo”, “curto prazo” e “curtissimo prazo”, reservando-
se o termpo de planejamento de longo prazo para o planejamento da expansao.

9.2 Caracterizacao Geral das Séries Hidroldgicas

Discutem-se, a seguir, as principais caracteristicas das séries hidrolégicas.

9.2.1 Sazonalidade

Por estar diretamente relacionado a um fendmeno natural (chuvas) cujo comportamento varia de acordo com as
estacdes do ano, as vazdes afluentes as usinas hidrelétricas apresentam forte sazonalidade, como se observa na
figura a seguir, que mostra um trecho da série histérica de Energias Naturais Afluentes (ENAs) para o submercado
Sudeste, entre 1931 e 1971.

Z Ao A A A AL ARAPNAAANNAAR s P ADASAN AP P At PARIISIN P pns ke APA S IAN A |

A sazonalidade das vazdes € tratada de forma adequada no modelo Modelo Autorregressivo Periodico - Par(p),
utilizado pelo modelo GEVAZP para modelar as vazdes afluentes as usinas hidrelétricas.
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9.2.2 Dependéncia Temporal

Pode-se perceber também, na figura que mostra a Incerteza Hidrologica, que as séries com afluéncias mais
elevadas em determinado més também tendem a apresentar afluéncias mais elevadas que as outras séries nos meses
subsequentes. Isto ocorre devido a forte dependéncia temporal (ou correlagdo temporal) entre as vazdes naturais
afluentes aos reservatérios, que consiste na influéncia que a vazao afluente de um determinado instante de tempo
provoca na vazao natural afluente em instantes futuros. Essa dependéncia, que é uma caracteristica fundamental
da operacdo dos reservatdrios € explicada por razdes fisicas:

 quando ocorrem vazdes afluentes elevadas de forma sistematica no tempo, o solo torna-se mais “enxarcado”,
vazendo com que as chuvas nos préximos meses escoem mais rapidamente de maneira superficial no solo,
tranformando-se mais rapidamente em vazdes;

e por outro lado, quando o solo estd seco, o que é decorrente de vazdes recentes muito baixas, a mesma
quantidade de chuva mencionada no item anterior ird percolar de forma mais significativa no solo, resultando
em vazdes naturais afluentes mais baixas.

Desta forma, estabelece-se uma dependéncia temporal entre as vazdes naturais afluentes em intervalos distintos
de tempo. Em virtude da Discretizacdo Temporal empregada nos modelos, deve-se representar, portanto, a
dependéncia entre as vazdes naturais afluentes em Periodos de tempo consecutivos.

Ressalta-se que essa dependéncia temporal entre as afluéncias € que motiva o conceito de Tendéncia Hidrologica,
bastante empregado nos estudos hidrotérmicos.

Ao longo do tempo, diversas abordagens tem sido propostas ndo s6 no Brasil, mas em outros sistemas, para a
consideraciio da tendéncia hidrolégica em problemas de planejamento da operacdo hidrotérmica', adotando-se
diversas abordagens, tais como:

¢ ainclusdo de vazdes passadas como uma varidvel de estado adicional na func¢io de custo futuro, que tem
sido proposta na literatura h4 bastante tempo’;

« ainclusdo da vazdo prevista também como varidvel de estado na politica de operacio’;

« consideragiio de modelos autorregressivos periédicos*;

* utilizagdo, de forma combinada com modelos anteriores, de modelos que utilizam uma varidvel exégenas;
» representacdo da condigdo hidroldgica por cadeias de Markov®

A figura a seguir ilustra esses trabalhos:

! J.A. Tejada-Guibert, S.A. Johnson, and J.R. Stedinger. The value of hydrologic information in stochastic dynamic programming models
of a multireservoir system. Water Resources Research), 31(10):2571-2579, 1995.

2 John D. C. Little. The use of storage water in a hydroelectric system. Journal of the Operations Research Society of America, 3(2):187-197,
1955.

3 J. R. Stedinger, B. F. Sule, and D. P. Loucks. Stochastic dynamic programming models for reservoir operation optimization. Water
Resources Research), 20(11):1499-1505, 1984.

4 M. E. Maceira and C. V. Bezerra. Stochastic streamflow model for hydroelectric systems. In 5th Int. Conf. on Probabilistic Methods
Applied to Power Systems -PMAPS. 1997.

5 J. Pina, A. Tilmant, and P. Cote. Optimizing multireservoir system operating policies using exogenous hydrologic variables. Water
Resources Research), 53:9845-9859, 2017.

6 A.B. Philpott and V. L. de Matos. Dynamic sampling algorithms for multi-stage stochastic programs with risk aversion. European Journal
of Operational Research, 218(2):470-483, 2012.
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Background Técnico da Literatura — Dependéncia Temporal na Modelagem das Vazoes
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John.C. Litte Stochastic streamflow model for hydroelectric systems
Modelo par-P s sy
Inclusdo da vazdo prevista como variével de estado (rio Nilo, 1984) (Brasil, 1997) e
;i 97,0 ia o, 67911 Southpint Drve, Burnaby: BC Canads)
Vanas

Water Resources Research = | Wiz b

Stochastic dynamic programming models for reservoir operation Water Resources Research

optimization

Modelo au_t,ormgrgsswo Optimizing Multireservoir System Operating Policies Using
com varidvel €X6gena | exogenous Hydrologic Variables
Importéncia da consideracdo da tendéncia hidrolégica (California, 1995) (Canadd, 2017) | jconris amowy rimanm paccr o
. By E I of Operational Research |,
Water Resources Research mwe | Yoime st e 0 PORY European Journa of Opersional Resear
5 Representacdo da situagdo e

Water Policy and Economics E . N

R On—— T . ﬁ hidrolégica por cadeia de
e Value ot yarologic Information In Stochastic Dynamic = & i N
Markov (N. Zelandia, 2012) Dynamic sampling algorithms for multi-stage

Programming Models of a Multireservoir System
Alberto Tejada-Guibert, Sharon A johnson, Jery R, Stedinger stochastic programs with risk aversion %

Assim, visto que a hipétese de independéncia temporal das afluéncias, comumente adotada na literatura de
programacao estocdsticas, ndo pode ser aplicada ao problema real de planejamento hidrotérmico no Brasil, ao
modelar a incerteza das vazdes os modelos de otimiza¢do energética levam em consideragdo essa dependéncia
temporal através de um Modelo Autorregressivo Periodico - Par(p), cuja construcdo € feita considerando-se a
correlacido mensal entre as afluéncias. De forna a representar melhor também a correlagdo anual, este modelo
foi posteriormente estendido para considerar um termo anual, levando ao Modelo Autorregressivo Periodico Anual
- Par(p)-A.

9.2.3 Complementaridade e Correlacao espacial entre as incertezas

Outro aspecto relevante a ser considerado na modelagem das incertezas é a complementaridade entre as incertezas
referentes aos recursos as usinas hidrelétricas (vazao afluente) e as usinas edlicas (velocidade dos ventos), tanto
entre si como em relagdo umas as outras. A figura a seguir, cujos dados sao extraidos do site do ONS, mostra a
Energia Natural Afluente (ENA Bruta) aos submercados no periodo entre 2018 e 2021. Os trechos destacados nos
retingulos mostram situagdes em que, enquanto para determinado submercado houve acrésimo na energia afluente,
em outro submercado houve um decréscimo.
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J4 essa outra figura, extraida do relatério técnico do CEPEL’, mostra um mapa de calor da matriz de correlacdes

entre as médias mensais de 79 localidades com parques edlicos na regido Nordeste.
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9.3 Séries Historicas de Vazoes
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manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download ptiblico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)
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9.4 Tendéncia Hidroldgica
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9.5 Classificacao das Usinas
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manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download ptiblico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br

9.6 Calculo de Vazoes Incrementais

A vazdo incremental é a diferenca entre a vazdo total em um posto de medi¢do num dado més e a soma das
vazdes totais de todos os postos imediatamente a montante no mesmo més. A expressdo para o cdlculo da vazao
incremental € mostrada em (9.1).

Zinc;; = Ztotyy — Z 210t

meM;

9.1

A Fig. mostra um exemplo do cdlculo da vazio incremental, onde ZA, ZB, ZC e ZD representam as vazdes totais
e ZiA, ZiB, ZiC e ZiD representam as vazdes incrementais de cada posto.

| Vazao Vazao
total incremental
A & ZA=200  ZiA=200

é . ZB=300  ZiB=300
7C=100  ZiC=100
ZD=700  ZiD=200

1=

Figure9.1: Exemplo de célculo de vazao incremental.
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9.7 Modelo Autorregressivo Periddico - Par(p)

o ajuste do modelo Par(p) para cada uma das usinas principais do Sistema Interligado Nacional (SIN) envolve uma
série de passos mostrados na Fig..

Contribuigcao
negativa?

Figure9.2: Fluxograma para ajuste do modelo Par(p)

A seguir estes passos serdo explicados detalhadamente.

9.7.1 Calculo das Estatisticas Histdricas

Para a estimacdo do modelo Par(p) inicialmente definem-se as estatisticas histéricas da série temporal.
Para uma série temporal Z; podermos estimar os seguintes indices estatisticos:

Média Amostral:

1 I
:72 7 9.2
8 T t ©-

O desvio padrao amostral mede o grau de dispersdo da amostra em torno da média:

(Zi — p)? 9.3)

A assimetria mede o quanto a distribuicdo de probabilidade de uma varidvel aleatéria se desvia da distribui¢ao
normal. Em outras palavras, ela indica se a distribui¢do € simétrica ou nfo.

A (9.4) descreve o cdlculo da assimetria utilizando o Coeficiente de Assimetria de Pearson'. Se o resultado for
positivo, indica uma assimetria positiva (cauda direita), enquanto se for negativo, indica uma assimetria negativa
(cauda esquerda). Se for zero, a distribuicao € simétrica.

T L Z -
%:<T_1)(T_2);( —)’ 9.4)

! Karl Pearson. The Grammar of Science. Walter Scott Publishing, London, 1892.
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Se o resultado for positivo, indica uma assimetria positiva (cauda direita), enquanto se for negativo, indica uma
assimetria negativa (cauda esquerda). Se for zero, a distribui¢do € simétrica.

A covaridncia mede a extensdo da relac@o linear entre duas varidveis aleatérias separadas por um intervalo de
tempo. No contexto hidroldégico, a covaridncia de ordem um expressa a relacdo linear entre a vazao de um ano e a
vazdo do ano anterior, conforme indicado pela equagao (9.5):

1 T
cov(Zi, Zi-r) = = Y (Ze = pim)(Ze1 — 1) ©9.5)

t=2

A covariancia tem dimensdes proporcionais ao quadrado da varidvel Z. Para uma avaliacdo mais direta, normaliza-
se a covariancia de ordem um pelos desvios padrao das varidveis, resultando na correlagdo de ordem um, conhecida
como dependéncia serial anual:

cov(Zy, Zs—1)

: (9.6)

p(l) =
1) -
Se o valor desta correlagdo for igual a 1, indica que a vazdo de um ano € perfeitamente prevista pela vazao do ano
anterior. Um valor de -1 sugere uma correlacdo perfeita, mas com a inversdo da relagdo entre as varidveis. Um
valor préximo de zero indica falta de dependéncia linear entre as varidveis.

Além disso, € possivel medir a dependéncia espacial entre as vazdes afluentes a duas usinas hidroelétricas através
da correlacdo “cruzada” ou correlacdo espacial entre elas. Por exemplo, a correlagcdo espacial anual entre as vazdes
afluentes as usinas hidroelétricas A e B € calculada pela seguinte equagao:

a a b
_ % 23:1(215( ) - p ))(Zt( ) - H(b)) 9.7)
Plab) = (@5 ®)
ol@g

Em geral, os processos fisicos em escala mensal exibem comportamentos peridédicos devido aos ciclos sazonais.
Cada periodo possui caracteristicas estatisticas proprias, como média, desvio padrio e estrutura de correlagao
sazonal.

A média amostral de cada més é dada por (9.8).

N
1
Mm:N;Zimam:L---lz 9.8)

De forma andloga o desvio padrao amostral de cada més é dado por (9.9).

Om = x| — Zim — tm)2,m =1,...12 9.9
> )2, :

E a assimetria de cada més € dada por (9.10).

Z.
im —Hm )3 =1,..12 (9.10)
Om

N
(

_ N
Tm TN 1N —2)

i=1

Em processos mensais € comum definir um conjunto de valores que descreva a estrutura de correlacdo linear de um
dado més com os meses anteriores. Esses valores podem ser definidos pela correlacdo de ordem 1, que descreve
a dependéncia linear da varidvel aleatéria de um més qualquer m com a varidvel aleatéria do més imediatamente
anterior m — 1; correlagdo de ordem 2, que descreve a dependéncia linear da varidvel aleatéria do més m com
a varidvel aleatéria do més m — 2; ...; correlagdo de ordem k, que descreve a dependéncia linear da varidvel
aleatdria do més m com a varidvel aleatéria do més m — k. A esse conjunto de valores dd-se o nome de fungéo de
autocorrelacdo do més m, também conhecida por dependéncia serial mensal.

Os valores amostrais desses indices estatisticos podem ser obtidos pela expressdo (9.11).

N
1 Zim — Hm\ , Zim—k — Hm—k
o= 5 IR Nym=1,..12 9.11)
i=1 m

Om—k
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9.7.2 Modelo Autorregressivo Periddico - Par(p)

Séries hidroldgicas t€ém como caracteristica o comportamento periddico das suas propriedades probabilisticas,
como por exemplo a média, a varidncia, a assimetria e a estrutura de autocorrelacio.

Essas séries costumam ser representadas por modelos autorregressivos periédicos, PAR(p,,), onde p,, € a ordem
do modelo para o periodo sazonal m, ou seja, é o nimero de termos autorregressivos do modelo para aquele
periodo.

No caso de séries com sazonalidade mensal temos m = 1,...,12 e o modelo PAR(p,,) pode ser descrito
matematicamente pela expressio (9.12)°.

Z_m m Z*_m* m Z*m_ mM—Pm
(i) = ¢ L'(H7M)+...+¢pm L.(M)+at 9.12)

Om Om—1 Um_pm

Table9.1: Termos do Modelo PAR(p)

Simbolo | Descrigdo

t indice de tempo em fung¢do do ano i(z = 1,2, ..., N) e do més m, totalizando T periodos
m més

N nimero de anos

T nimero total de periodos

Zy valor da série no periodo ¢

L, média de afluéncia no més m

Om desvio padrdao no més m

Pm ordem do modelo autoregresivo no més m

Dpon operador autoregressivo de ordem p,,,

at ruido independentes com média zero e variancia o,,,, >

A variancia do residuo (Ugm) € dada por (9.13).

Pm

oo, =on(1+> ") (9.13)
=1

9.7.3 Identificacdo da Ordem do Modelo

A identificacdo da ordem p, em cada més m, para o modelo PAR(p,,,) € realizada por meio da andlise da fungdo de
autocorrelacio parcial (PACF). Em um modelo PAR, a PACF possui valor significativo apenas para os primeiros
p lags. Por exemplo, se a PACF mostra uma correlacgio significativa apenas no lag 1 e ndo em lags subsequentes,
isso sugere que um modelo PAR de ordem 1 pode ser apropriado para modelar a série temporal.

Para determinar a PACF é, necessdrio estabelecer o nimero maximo de periodos de dependéncia. Quando aplicado
a um modelo adaptado para a periodicidade mensal das afluéncias, esse limite mdximo corresponde ao niimero de
meses do ano menos 1, ou seja, 11.

Neste caso, obtém-se a autocorrelagio (p,,(k)) para cada k = 1,...,11. Para cada k verifica-se se o valor da
autocorelacdo € significativo em relagcdo a um intervalo de confianga estabelecido. No modelo PAR(p) do CEPEL
¢ considerado um intervalo de confianga de 95% com um tamanho da amostra igual ao nimero de anos do histérico
de afluéncias.

Uma vez identificado o maior valor significativo, o respectivo p,, € atribuido ao modelo e resolve-se as equagdes
de Yule-Walker para a ordem méxima p,, de forma a definir os coeficientes ¢}, k = 1,..., pm,.

2 M. E. Maceira and C. V. Bezerra. Stochastic streamflow model for hydroelectric systems. In Sth Int. Conf. on Probabilistic Methods
Applied to Power Systems -PMAPS. 1997.
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9.7.4 Calculo dos coeficientes do modelo Par(p)

Inicialmente, dada a fungéio de autocorrelagdo (ACF) (9.11), que calcula a correlagéo (p,,,(k)) entre Z; e Z;_j e
multiplicando-se ambos os da equagdo do modelo PAR (9.12) por (Zim=t=tm=t) tem-ge a expressio (9.14).

Om—k

Zim — Hm \  Zim—k — Hm—k Ziym—1 = Bbm—1\,%im—k — bm—k
(Bt Fimoh ~ Py ) )
m m—k Om—1 Om—k 9.14)
Zi,m— - Mm— Zim—k — Mm— Zim—k — Mm— '
o B[(Fe e e (S Bk g plg, (SRRt =112
Om—pm Om—k Om—k

Assim para k = 1 a expressdo resultante é dada por (9.15).
P =0+ or ol + oy o 9.15)

Fixando-se m e variando k de 1 a p,,, obtemos um conjunto de equagdes conhecidas como equagdes de Yule-Walker.
Para um més m é dada por (9.16)

m—1 m—1 m—1
mlq . pgnfz pgfil) or ’r
P1 ) 1 , P1 S P(p,,”?:2) ¢y Py
— —_ — m m
o P 1 P ay| | 5| = | PE (9.16)
C - ; : : m m
R N SR | Do) Plpm)

Ao se resolver o sistema linear obtém-se os coeficientes lineares do modelo PAR(p) ¢i*, k = 1,...,pp,. O sistema
linear € resolvido utilizando-se a Decomposi¢do de Cholesky.

9.7.5 Tratamento de coeficientes negativos

Um coeficiente autorregressivo negativo pode provocar a presenga de um coeficiente positivo no corte de Benders
(FCF) associado a varidvel de estado afluéncia passada.

Coeficientes positivos nos cortes de Benders tém origem nos coeficientes autorregressivos negativos do modelo
estocastico de afluéncias.

Entretanto, a presenca de coeficientes autorregressivos negativos ndo necessariamente implica coeficientes
positivos nos cortes de Benders.

Para lidar com os coeficientes negativos o GEVAZP verifica primeiramente se o coeficiente de ordem 1 de um
determinado més € zero. Se for, o modelo € ajustado a ordem zero.

E preciso entdo verificar o coeficiente do més que combina o coeficiente do modelo PAR(p) e modelo PAR(p)-A.
Se este coeficiente combinado € menor que zero entdo reduz-se a ordem do modelo. Esta redugdo ocorre até que
ndo se encontrem mais coeficientes negativos.

Ao reduzir a ordem do modelo, novos pardmetros devem ser estimados. Este procedimento deve ser repetido até
que o conjunto de pardmetros de todos os meses nao produza contribui¢do negativa em qualquer més futuro.

9.7.6 Calculo dos Residuos Historicos

Tendo definido a ordem do modelo para o més m via PACF e estimados os coeficientes por meio de (9.16), pode-se
calcular os residuos da série histdrica a partir do registro histérico de vazdes. Para isso, isola-se o residuo a; na
(9.12), conforme (9.17).

Pm
Zy — fim Zi—i — pim—i
_ m —1 m—1
at = ———— — E ?; ( ) ©.17)
Om — Om—i
i=1
Um problema comum com usinas hidrelétricas em cascata, onde vazdes incrementais podem ser relativamente
pequenas, € a geracdo de vazdes negativas. De forma a obter valores positivos de Z; é necessdrio que:

Pm

Zi—i — Mm—i
Zy = i+ o Y P (EET G ay > 0 9.18)

Om—
i=1 m-t
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ou

ay > 2t Hm Zw - ’“‘m*") (9.19)

m—1

Muitos pesquisadores assumem que os residuos a; apresentam distribuicio Normal e uma possivel nao normalidade
pode ser corrigida pela transformacio Box-Cox®. Como as séries sintéticas produzidas serdo utilizadas em modelos
que calculam as estratégias Stimas de operacdo de um sistema multireservatdrios, baseados em programagao
dinimica dual estocdstica, o modelo de geragdo de séries sintéticas deve ser aplicado diretamente a série temporal
original e deve ser capaz de lidar com residuos que apresentam um forte coeficiente de assimetria.

A solucdo adotada foi ajustar uma distribui¢do Lognormal com trés parametros aos residuos mensais a; que serd
descrito na se¢@o Distribuicdo Lognormal 3 parametros.

9.8 Distribuicao Lognormal 3 parametros

Como explicado na se¢do Cdlculo dos Residuos Historicos deve-se garantir que os residuos atendam a restricdo
(9.19) para que sejam geradas afluéncias positivas.

Desta forma, optou-se por ajustar uma distribuicio lognormal com trés parAmetros para os ruidos a;',”.

Portanto, assume-se que a; tem uma distribuicdo lognormal com trés parametros, tal que pode-se definir um
processo aleatério §; com distribuigdo normal com média zero e desvio padrdo o¢,, que estd relacionado ao
processo estocdstico a; pela equagdo (9.20).

& =log(ar + Ay) (9.20)

A equacdo (9.19) estabelece uma nova condicao para ay, especificando que a; > —A;. Assim, a0 comparar as
equacdes (9.19) e (9.20), pode-se definir o pardmetro como na equacdo (9.21).

Pm

A, = 2T +Z¢m Ztmi T Hmiy 9.21)

O.TIL i

Os pardmetros Ay, agm € pg,, sdo estimados de tal forma a preservar os momentos dos residuos o, € U, , por
meio das seguintes relagdes:

Tl (9.22)
= log(0) (9.23)
em que
2
o
g—14 — Tam (9.24)
(Hta,, —A¢)?

Desta forma, oﬁm e A; podem ser obtidos por meio das (9.13) e (9.21) e os parametros j¢, € o¢,? sdo estimados

com as equacgdes (9.22) - (9.24).

3 G.E.P. Box and D.R. Cox. An analysis of transformations. Journal of the Royal Statistical Society, A127:211-252, 1964.

1'S. J. Burges, D. P. Lettenmaier, and C. L. Bates. Properties of the three-parameter log normal probability distribution. Water Resources
Research, 11(2):229-235, 1975. doi:10.1029/WR011i002p00229.

2 R. Charbeneau. Comparison of the two and three parameter lognormal distributions used in streamflow synthesis. Water Resources
Research, 14(1):149-150, 1978.
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9.9 Modelo Autorregressivo Periddico Anual - Par(p)-A

Em 2020, o CEPEL propds uma extensao ao modelo estocéstico PAR(p), utilizado na gerac@o de cendrios sintéticos
de afluéncias para os modelos Modelo NEWAVE e Modelo DECOMP, denominada PAR(p)-A, que consiste na
inclusdo de um novo termo na equacao de autorregressdo de cada periodo sazonal, referente a média das afluéncias
dos ultimos 12 meses. A metodologia de determinacdo dos pardmetros para este modelo foi inicialmente descrita
no Relatério Técnico 1416/2020 do CEPEL'.

O modelo auto-regressivo periédico com componente anual, denominado de PAR(p)-A pode ser escrito como
(9.25):

o m—1i A — Mﬁl*
qu SRty g (FE ) 9.25)
m—i m—1

Onde A;_; representa a média das ultimas 12 observacgdes do processo estocdstico Z; com referénciaa t — 1, como
mostra a (9.26).

2,
Ay = ikt 9.26
t—1 ; 2 (9.26)
Para obter a fung¢do de auto-correlagdo de Z;, (9.27), multiplica-se ambos os lados da equagdo (9.25) por

(%) e aplica-se o valor esperado em cada termo.

PR =TT+ T PNS  p L AU 9.27)
onde pg”);l é dado pela (9.28).

m— Avy — i 1\ Zik — Homi;
pya = El( v b= p— )
m—1 m—

(9.28)

A

Multiplicando-se ambos os lados da equacdo por (%) e aplicando o valor esperado a cada termo, obtém-se
m—1

(9.29).

PF a1 =T PG a0 T 5P A+ O PG Ay T U (9.29)
onde:
Ap1 — pis 1 2y — i
Pyl = B[(———2=h (& )] (9.30)
Om—1 Om

Assim como no modelo PAR(p), para cada periodo m, variando-se k de 1 a p,, na funcdo de autocorrelacio,
obtém-se um conjunto de equacdes. A fim de se obter tantas equagdes quantos forem o nimero de parametros, a
equacdo (9.29) deve ser adicionada ao conjunto original de equagdes lineares, conforme exemplificado em (9.31).

~ m—1 m—1 m—1 ]

1 o SRR p(pmg,l) P(z,40) fo ] T el ]
P1 ) 1 , P1 e p(pm:;?) p(Z’Alﬁl) 5" s
Z8 P1 1 p(p"r?)) pEnZ,AxQ) 95" — o ¢ (9.31)
m,.1 m;2 mf.3 m—1 [ m

Pom=1) Plom=2) Plomoz) - m,11 P(z.4p-1) ¢(”$) Ty

JO(pz,Aﬁ) p(Z,A,l) 'O(Z,A,z) . p(Z’A’pfl) 1 ] L ¢ i _pZ,A,fl_

!'F. Treistman, M. E. P. Maceira, J. M. Damazio, and C. B. Cruz. Proposta metodolégica para o aprimoramento da memdria de modelos
auto-regressivos periddicos. Relatério Técnico 1416/2020, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Fev. 2020.
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9.10 Modelo MS-Par(p) - Fend6meno ENOS

El Nifio e La Nifia s@o as fases quente e fria de um padréo climético recorrente no Pacifico tropical — a El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS). Este padrao oscila irregularmente a cada dois a sete anos, provocando mudangas previsiveis
na temperatura da superficie do oceano e alterando os padrdes de vento e chuva nos trépicos. Essas mudangas tém
uma cascata de efeitos colaterais globais'. Particularmente no Brasil, o ENOS impacta as vazdes afluentes dos
rios, influenciando a geracdo de energia elétrica no pais. A Fig. ilustra os efeitos das fases El Nifio e La Nifia na
temperatura dos oceanos.

December 1997

Dif from average e ('F)

-9 0 9

Figure9.3: Mapas da anomalia de temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico durante uma La Nifia
intensa (topo, dezembro de 1988) e El Nifio (abaixo, dezembro de 1997).

Para considerar esses efeitos na criacdo de cendrios sintéticos de vazdes, foi proposto um modelo estocdstico
alternativo denominado Autorregressivo Periédico com Chaveamento Markoviano (MS-PAR(p)). A descricdo
da implementagio do modelo MS-PAR(p) no modelo GEVAZP foi retirada dos trabalhos”,” e”.

Esse modelo segmenta a estimacao dos pardmetros autorregressivos periddicos de acordo com as fases do fendmeno
ENOS, classificadas como La Nifia (LN), Neutro (N) e El Nifio (EN). Os eventos ENOS siao mensalmente
categorizados nesses trés estados por meio do Oceanic Nifio Index (ONI)’. O ONI é construido com base na
média mével trimestral das anomalias da temperatura da superficie do mar da regido NINO 3.4, de modo que cada
valor corresponde a um periodo de trés meses.

A classificag@o dos eventos de acordo com o ONI € feita da seguinte forma:

! National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). El nifio-southern oscillation (enso). https://www.climate.gov/enso, 2024.
Accessed: 2024-07-02.

2 F. Treistman, M. E. P. Maceira, D. D. J. Penna, J. M. Damazio, and Rotunno Filho, O. C. Synthetic scenario generation of monthly
streamflows conditioned to the el nifio—southern oscillation: application to operation planning of hydrothermal systems. Stochastic
Environmental Research and Risk Assessment, 34:331-353, 2020. doi:https://doi.org/10.1007/s00477-019-01763-2.

3 J.F. M. Pessanha, V. A. Almeida, and P. D. S. Chan. Ms-par(p): generation of synthetic flow scenarios using a markov-switching periodic
auto-regressive model. Brazilian Journal of Water Resources, 28:e44, 2023. doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107722.

4 Felipe Treistman. Geragio de cendrios sintéticos mensais de vazdes condicionadas ao el nifio / oscilagio sul: aplicagio ao planejamento da
operagao de sistemas hidrotérmicos. Master’s thesis, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil, dezembro 2018. URL: https://pantheon.
ufrj.br/handle/11422/21709.

5 Boyin Huang, Chunying Liu, Viva Banzon, Huai-Min Zhang, Eric Freeman, Jay Lawrimore, Thomas C. Peterson, Thomas M.
Smith, Peter W. Thorne, Scott D. Woodruff, and Matthew J. Menne. Extended reconstructed sea surface temperature, version 5 (ersstv5):
upgrades, validations, and intercomparisons. Journal of Climate, 30:8179-8205, 2017. URL: https://doi.org/10.1175/JCLI-D-16-0836.1,
doi:10.1175/JCLI-D-16-0836.1.
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* Se o indice ONI permanecer igual ou inferior a -0,5 °C por 5 periodos consecutivos, o estado do periodo é
considerado um evento La Nifia;

* Se o indice ONI permanecer igual ou superior a +0,5 °C por 5 periodos consecutivos, o estado do periodo é
considerado um evento El Nifio;

* Se o indice ONI estiver dentro da faixa de -0,5 °C a +0,5 °C, o estado do periodo € considerado um evento
Neutro.

Como o modelo apresentado € autorregressivo por natureza, ou seja, utiliza valores passados para representar
o comportamento futuro, € necessdrio acessar previsdes dos valores do ONI para os periodos futuros a fim de
estimar os futuros estados do ENOS. O Instituto Internacional de Pesquisa para o Clima e Sociedade (IRI) fornece
previsdes para até dez estacdes a frente feitas por varias instituicdes de pesquisa’. E importante enfatizar que essas
previsdes dizem respeito a classificacdo do ONI entre as trés condicdes do ENOS. Além disso, deve-se notar que
as previsdes fornecidas sdo feitas para o periodo subsequente ao qual foram realizadas. Por exemplo, a primeira
previsao fornecida no final de marco refere-se ao periodo MAM. De acordo com o critério de classificacdo utilizado
neste trabalho, essa previsdo seria classificada para abril. Portanto, para marco, é necessdrio obter a previsdo da
estacdo FMA, disponibilizada em fevereiro. Finalmente, para a estimativa do estado do més anterior (fevereiro), €
coletada a previsdo disponibilizada em janeiro para seu primeiro periodo (JFEM).

Do ponto de vista metodolégico o MS-PAR(p) pode ser entendido como como um modelo PAR(p) em que os
parametros se alteram de acordo com alguns estados que seguem uma cadeia de Markov. A ideia principal
aqui apresentada €, por meio da identificagdo dos diferentes estados de ENOS no histdrico, fazer uma estimagéo
segmentada dos pardmetros utilizados na parte autorregressiva periédica do modelo. Além dos paradmetros serem
estimados de acordo com o més em questao, eles também irdo variar de acordo com os estados de LN, N e EN. Deve-
se observar que ao contrrio dos modelos propostos por’ e®, o modelo MS-PAR(p), apresentado neste relatério
técnico, apesar de fazer parte da mesma familia de modelos, ndo segue uma cadeia de Markov oculta para seus
estados, mas sim identifica diretamente os estados do ENOS, proporcionando uma modelagem mais precisa dos
impactos climdticos sobre as vazdes e, consequentemente, a geracdo de energia elétrica. Mais detalhes sobre
modelagem da cadeia de Markov, serdo vistos, posteriormente, na secdo Modelagem do processo Markoviano.
Assim sendo, o modelo MS-PAR(p) proposto neste manual possui a seguinte formulagdo matemadtica:

Zy — < i — oy

(=) =) o (— ) (9.32)
Tm i=1 Tm—i

onde: ¢; € a série temporal sazonal com periodo m, com espago-estado r = 1,2, 3 (LN, N e EN), que segue uma

cadeia de Markov homogénea; 15t € a média do periodo m para o estado &;; o € o desvio padrdo do periodo m

para o estado &;.

Sobre o modelo MS-PAR(p) descrito na (9.32), deve-se notar que os parametros média e desvio-padrio alternam de
acordo com o periodo m e com o estado de &, ao contrdrio do pardmetro autorregressivo ¢ , que somente varia
com o periodo m. Como esse modelo serd utilizado para a geracao de cendrios sintéticos de vazdes afluentes, optou-
se por apresentar aqui uma formulacio mais préxima da realidade do processo estocdstico em questdo. Enquanto a
média e desvio padrido podem sofrer alteragdes de acordo com o estado do fendmeno ENOS, devido ao aumento ou
decréscimo da precipitacio, que se transformard futuramente em vazdo fluvial, o pardmetro autorregressivo ¢,
estd relacionado a resposta da drea de drenagem da UHE modelada oferece a eventos passados. Em outras palavras,
0 parametro ¢, por representar estatisticamente uma caracteristica fisica da bacia de drenagem, néo deve sofrer
modifica¢des por conta do fenomeno ENOS e, por isso, ndo € alterado segundo o estado de ;.

Para o célculo da média e do desvio-padrao amostrais, calculados para cada més e estado, e da autocorrelagao
amostral, varidvel mensalmente apenas, apresentam-se as Equagdes (9.33), (9.34) e (9.35). O cdlculo da média e
do desvio padrdo € realizado com informagdes a priori sobre o espaco de estados.

N
Zim
ILLTm = E 1(6t = ’]")W,m = ]_, ...12,7’ = 1,2,3 (933)
i=1 m

6 International Research Institute for Climate and Society. Enso forecast. https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/
current/, 2023. Accessed: 2024-06-10.

7 James D. Hamilton. A new approach to the economic analysis of nonstationary time series and the business cycle. Econometrica,
57(2):357-384, 1989. Accessed 10 June 2024. URL.: https://doi.org/10.2307/1912559, doi:10.2307/1912559.

8 Emiliano Gelati, Henrik Madsen, and Dan Rosbjerg. Markov-switching model for nonstationary runoff conditioned on el nifio information.
Water Resources Research, 46:W02517, 2010. doi:10.1029/2009WR007736.
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r Y (Zlm - H’Z;n)Q
Th = ; Lo =) SR m = 112 = 1,23 (9.34)
m 1 al Zim — M:n Zim—k — ,Urm,k
PR =N ;[( ol o )ym=1,..12 (9.35)

onde 1(g; = r) denota a fungdo indicadora, assumindo o valor unitdrio quando &; = r e zero para qualquer outro
valor e N}, é o nimero de ocorréncias do estado r no més m.

Definida a formulacdo matemadtica do modelo MS-PAR(p), o processo de identificacdo da ordem e estimacdo dos
parametros, bem como o processo de transformacdes dos ruidos em lognormal trés pardmetros correlacionados
espacialmente, seguirdo exatamente os mesmos passos do modelo Modelo Autorregressivo Periodico - Par(p).
Sendo assim, o modelo proposto MS-PAR(p) € um aprimoramento metodolégico do modelo GEVAZP. Com o
advento de sua implementagdo, informacdes sobre o fendmeno climatico ENOS serdo incorporadas na gerago
de cendrios sintéticos de vazdes e energias mensais voltados para o SIN. Espera-se, assim, poder determinar com
uma precis@o maior as distribui¢des multivariadas de probabilidades para as afluéncias futuras. Esse novo modelo,
altera a concep¢ao da modelagem autorregressiva de olhar somente para os valores passados da série temporal para
prever os passos futuros. Dado o estado r esperado para 0 més m no instante ¢, no qual se deseja realizar a geracio
de cendrios, utiliza-se um conjunto especifico de pardmetros para gerar os cendrios, capturando efetivamente a
fun¢do de distribui¢@o histérica correspondente a esse estado, que € diferente das fung¢des dos outros estados.

9.10.1 Modelagem do processo Markoviano

A série temporal de estados do fendmeno ENOS pode ser compreendida como uma varidvel discreta €, com espago
de estados r relacionados aos seus trés estados possiveis (LN, N e EN). A classe de modelo mais comumente
utilizada para representar a série temporal de uma varidvel discreta é conhecida como cadeia de Markov’. O
comportamento de uma cadeia de Markov é conduzido por um conjunto de probabilidades de transicdo entre seus
estados, P,,, sendo a forma mais simples a cadeia de Markov de ordem um (ou um modelo autorregressivo de
ordem um). Ou seja, o estado seguinte depende apenas do estado mais recente, independentemente da sequéncia
de estados anteriores. A probabilidade de transi¢ao é dada pela (9.36):

Pley=r1|et-1,61-2,...,61) = Ples =1 | £4-1) (9.36)

As probabilidades de transi¢@o sdo probabilidades condicionadas com relag@o ao estado ¢ — 1 mais recente. Como
o fendmeno ENOS ser4 dividido entre seus trés possiveis estados, a matriz de transi¢do P, serd de dimensio 3x3.

P Pl P

i o 9.37)
A R U

O diagrama dos estados de Markov representado na Fig. mostra graficamente os estados e probabilidades de

transicdo. Dado que ndo existe transicao direta entre estados de EN para LN, assim como para as condi¢des, nao

existe arco de transi¢do entre os estados EN e LN. Desta forma, os elementos p.:® e p3:! da matriz serdo sempre

nulos.

9 Daniel S. Wilks. Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Volume 100 of International Geophysics Series. Academic Press, New
York, 2011.
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Figure9.4: Estados de Markov do fendmeno ENOS.

Dado que nao existe transicdo direta entre estados de EN para LN, assim como para as condicdes, os elementos
pL3 e p31 serdio sempre nulos.

Neste contexto, vamos trabalhar com os conceitos de estado e condi¢do, sendo que condigdo de ENOS refere-se
ao estado atual do fendmeno ENOS em um ponto especifico no tempo, enquanto que o estado refere-se a uma fase
ou regime especifico do fendmeno ENOS ao longo de um periodo de tempo maior, neste caso, 5 meses.

Para cada més m serd estimada a matriz de transicdo para os estados de ENOS e para as condi¢cdes de ENOS,
ambas utilizando (9.38).

. ) ) Nf*j
;;zj = P(St =J | Et—1 = 7')m = Nlin (9.38)
m—1

onde piJ é a probabilidade condicionada a se transitar para o estado j no més m dado que o més anterior m — 1
encontrava-se no estado i; N>/ é o nimero de vezes em que ocorreu a transigdo do estado i para o estado j no més
m no historico; e an_l € o nimero de ocorréncias no histérico do estado ¢ no més m — 1. A matriz de transicao
P, pode ser estimada utilizando-se a (9.38) variando-se os indices dos estados.

Dada a matriz de transicdo entre os estados do ENOS obtida a partir de dados histéricos, o préximo passo € usar
esses dados para produzir matrizes de transi¢do previstas que aderem a distribuicdo de probabilidade prevista pelo
IRI. Para diferenciar os valores referentes as condi¢des de ENOS, o sub-indice “c” serd adicionado nas notagdes,
evitando-se possiveis confusdes entre os conceitos de condi¢do e estado de ENOS. O cdlculo das matrizes de
transi¢do previstas mensalmente entre as condigdes do ENOS pode ser entendido como um problema de otimizag¢do
cujo objetivo € minimizar as diferencas, A;, entre as matrizes histdricas e previstas, conforme descrito na (9.39).

14
min E A;
i=1

S.t.

P.(LN]LN)P™ = P, (LN|LN)M' + A + A7
P.(LN|N)P™ = P (LN|N)MSt - AT 4 A7 ©.39)
Po(NJLN)PEY = Po(NJLN)32 + AT + Ag
Po(NIN)PE = P.(NIN) + AT + Ay
Pe(N[EN)P = Po(N|EN);2 + A + Ag
P.(EN|N)5 = Po(ENIN)™ + Afy + Apy
P.(EN[EN)P™ = P_(EN|EN)M' t AT + AT,
Com as restricdes (9.40) referentes ao somatdrio das probabilidades condicionadas:
P,(LN | LN)P 1 P.(LN | N)P* = 1
P.(N|LN)P + P.(N | NP + P.(N | EN)P™ =1 (9.40)

P.(EN | N)'™ 4 P,(EN | EN)P™ = 1
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Além das restrigdes (9.41) referentes aos limites das probabilidades condicionadas:

LN | LN)P® < 1
LN | NP < 1
N | LN)P® <1

e(
e(
e(
c(N [N <1
e(
e(
.

ineBavRlav Rae Mg

N | EN)P® < 1
EN[N)JF <1
EN | EN)P™ < |

o o o o o o o
AN VAN VANRN VANRN VANRE VAR VAN
gy

e

c

E as restri¢des (9.42) referentes a reproducdo das previsdes probabilisticas:

= P.(LN)™  x P,(LN | LN)Pe
+ Po(N)p ) x Po(LN | N)Z
+ P.(EN)"™ | x P.(LN | EN)PrY

m—1

Po(N) = Po(LN)Z™y x Po(N [ LN)Z

+ Pe(N)3 ™y x Pe(N | N)ZY

m—1

+ Pe(EN)R™ ) x Po(N [ EN)JY

P.(EN)P' = P (LN)"™", x P.(EN | LN)Pre

m—1
+ Po(N)PZ ) x Pe(EN [ N)P

+ P.(EN)"™  x P.(EN | EN)P®

(9.41)

(9.42)

O problema de otimizagdo acima possui € um problema de progracdo linear, j4 que possui fung@o objetivo e

restricdes lineares. Este problema pode ser resolvido utilizando um algoritmo simplex, por exemplo.

Ao resolver o problema de otimizagdo acima para todos os meses em que existem previsdes das condi¢des ENOS,
pode-se entdo estimar a matriz de transi¢do prevista entre os estados ENOS. O célculo da matriz de transi¢do de

estados ENOS segue os mesmos critérios usados para classificacdo histdrica, conforme descrito abaixo:

1. Se o estado anterior for classificado como LN:

2. Se o estado anterior for classificado como N:

3. Se o estado anterior for classificado como EN:

* A probabilidade de permanecer como LN serd igual a probabilidade de permanecer na condi¢do de

* A probabilidade de transicdo para o estado N serd igual a probabilidade de transi¢@o para a condicio
N, dado que estava em estado LN.

* A probabilidade de transi¢do para um estado LN serd igual ao produto da transicdo para a condi¢do de
LN no més m e persisténcia na condi¢do de LN por mais quatro meses.

* A probabilidade de transi¢ao para um estado EN serd igual ao produto da transicao para a condi¢do de
EN no més m e persisténcia na condicao de EN por mais quatro meses.

* A probabilidade de persisténcia como neutro é dada pelo complemento das duas op¢des anteriores.

* A probabilidade de permanecer como EN serd igual a probabilidade de persistir na condicao de EN.

* A probabilidade de transi¢do para o estado N serd igual a probabilidade de transi¢do para a condi¢do
N, dado que estava em estado EN.
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Matematicamente, os critérios acima podem ser resumidos pelas seguintes expressdes na (9.43):

P(LN | LN)I™ = P,(LN | LN)
P(LN \ LN)‘:,TV = PC(LN | LN)%ev
P(N | LN)™ = P,(N | LN)P™™
(
(

P(LN | NP = P,(LN [ NP x [ i = 1*P.(LN | LN)2Y,

(9.43)
P(EN | NP = P,(EN | N2 x []i = 1*P.(EN | EN)D!

m+1i
PN|N)Z™ = 1= P(EN [ N)J¥ — P(LN | N)7
P(EN | EN)»™ = P_(EN | EN)P™¥
P(N | EN)P™ = P_(N | EN)P™
Enquanto houver previsdes disponiveis, o modelo calcularé as matrizes P}, . Para o cdlculo de P(LN | LN)5™
e P(EN | LN)%", quando nfo existirem previsdes para os termos dos meses m + 1, m + 2, m + 3 e m + 4,
esses serdo substituidos pelos valores histéricos. Com essa implementagdo, pretende-se aproveitar ao maximo a
previsao probabilistica disponibilizada.

Estimadas as matrizes de transicdo mensais para os estados e condicdes do fendmeno ENOS, a sua geracdo de
cendrios pode ser realizada de maneira direta para todo o horizonte de estudo. Dada a matriz de transicdo de
estados, histdrica ou prevista, sorteia-se qual serd o estado do periodo seguinte. Para manter coeréncia com o
critério de classificag@o dos estados, caso um cendrio transite de um estado N para LN ou EN, o mesmo permanecera
nesse estado por mais quatro periodos no minimo, contabilizando-se assim uma persisténcia de no minimo cinco
periodos. Assim como ocorre na geracdo de cendrios de afluéncias, a geragdo de cendrios de ENOS podera ser
realizada de forma ndo condicionada, ou condicionada ao passado recente.

9.10.2 Geracao nao condicionada

O processo de geragdo ndo condicionada de cendrios de ENOS segue o mesmo principio utilizado na geragdo ndo
condicionada de afluéncias, dividindo o processo em duas etapas. Primeiramente, sorteia-se, da distribuicdo de
probabilidades histdrica dos estados, os valores para o més m — 1. Apés esse passo, € feita a geracao de cendrios
de ENOS utilizando as cadeias de Markov histdricas para definir as probabilidades de transi¢io ou persisténcia dos
estados, por cinco anos. Finda essa etapa, os cendrios gerados para os ultimos 11 meses (valor maximo da ordem
do modelo MS-PAR(p)) sdo guardados, servindo de passado para a geragdo de cendrios para a segunda etapa de
geracao.

9.10.3 Geracao condicionada

Para a geragcdo condicionada dos estados, o modelo MS-PAR(p) aplicado a outros tipos de problemas poderia
gerar cendrios de estados de forma direta, partindo do tltimo estado observado. Porém, a aplicacio neste relatério
técnico visa a geracdo de cendrios de estados de ENOS. Conforme descrito na secdo Modelo MS-Par(p) - Fenomeno
ENOS, o estado de ;_; nunca serd conhecido, dado que ele depende de um valor do ONI que leva em consideragdo
a temperatura da superficie do mar (TSM) do periodo ¢. Além disso, o préprio critério de classificacdo de ENOS é
dependente dos valores futuros. De forma a estimar o estado de ENOS probabilisticamente em €;_; serdo utilizadas
as previsdes fornecidas pelo IRI.

Para estimar o estado €;_; o seguinte procedimento € realizado:

1. Verifica-se recursivamente as condi¢cdes de ENOS nos periodos ¢t — j, 7 = 2,3,4,5 para identificar uma
tendéncia de formacdo de EN ou LN;

2. Contabiliza-se o nimero de periodos passados a partir de j — 2, chamado de A, em que condigdes de EN
ou LN foram observadas seguidamente, depois da ocorréncia de uma condicao N;

3. Caso A seja igual a zero, a condi¢do em j — 2 foi classificada como neutra. Com isso:

* aprobabilidade do estado €;_; ser EN serd igual a probabilidade ao produtdrio de se transitar a condi¢ao
EN no periodo t — 1 e sua persisténcia na condi¢do LN por mais quatro periodos, de t a t + 3;
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 aprobabilidade do estado ;_; ser LN serd igual a probabilidade ao produtdrio de se transitar a condicao
LN no periodo t — 1 e sua persisténcia na condicdo LN por mais quatro periodos, de t a t + 3;

 a probabilidade de persistir como neutro é dada pelo complemento das duas opcdes anteriores;

4. Caso A seja maior que zero, as condi¢des t — j, j = 2,..., A + 1 foram classificadas como LN (ou EN).
Assumindo-se:

* a probabilidade do estado ;1 ser LN (ou EN) serd igual ao produtdrio de sua persisténcia por mais
5 — A periodos;

* aprobabilidade do estado £;_; ser N € dada pelo complemento da op¢do anterior;

Resumindo matematicamente o procedimento anterior, para a condi¢do anterior N, tem-se:

3
Poeo(LN)o-1 = Po(LN | )P < [ Po(LN LN
=0

(9.44)

3
Pres(EN)i-1 = Po(EN | )] < [ (BN EN)EE
=0

Pprev(N)tfl =1- Pprev(EN)tfl - Pprev(LN)tfl

Para casos em que a condig¢do anterior seja LN ou EN, e dado A, o nimero de condi¢des de mesma classificagdo
imediatamente anteriores ao periodo ¢ — 1, tem-se:

4-A
Porev(r)e-1 = l}) Pe(r | 1) (9.45)
Pprev(N)tfl =1- Pprev(r)tfl
sendo r = 1 para o estado LN e r = 3 para o estado EN.

Calculada a distribuicao de probabilidades dos estados em €;_1, realiza-se um sorteio para definir o estado passado
de cada série sintética. O procedimento para a geracdo de cendrios dos periodos posteriores serd feito através de
sorteios aleatdrios seguindo as matrizes de transi¢do prevista (P5," ), enquanto houver dados previstos disponiveis,
e, posteriormente, se necessario, as matrizes de transicao histérica (Pﬂzm).

9.11 Geracao das Séries Sintéticas de Vazoes Totais

PAGINA EM
CONSTRUGAO

/\

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download publico no seguinte endereco:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)
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Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br

9.12 Geracao de Séries Sintéticas

Para se iniciar o processo de geracdo € preciso arbitrar valores iniciais Z;_,, onde 7 pode ir de 1 a p,,,. Estimativas
para esses valores iniciais podem ser, por exemplo, as médias mensais ou os dltimos valores amostrais. Para ndo
condicionar a série sintética aos valores iniciais deve-se desprezar, por exemplo, os primeiros gerados. O conjunto
dos tltimos valores observados Z;_, em uma série hidrolégica é denominado de tendéncia hidrolégica, Fig.,ea
média mensal da série histérica é chamada de MLT mensal.

=

t

=T

inicio da geragao

Tendéncia
Hidrologica

Figure9.5: Tendéncia Hidroldgica.

A geracdo das séries sintéticas pode ser realizada de forma condicionada ou ndo aos valores iniciais. Para nao
condicionar a série sintética aos valores iniciais deve-se desprezar, por exemplo, os primeiros valores gerados. Para
tanto, o processo de geracdo da série sintética deve ser realizado em duas etapas. Na primeira etapa, a geracdo das
séries sintéticas utiliza como valores iniciais as médias correspondentes a cada periodo (MLT mensal), conforme
ilustrado na Fig.. Os valores gerados, resultantes da primeira etapa, para os tltimos periodos sdo utilizados como
valores iniciais na segunda etapa do processo de geracdo, conforme Fig.. Desta forma, as séries sintéticas geradas
durante a segunda etapa sdo ditas “nao condicionadas”.

Figure9.6: Geragdo nio condicionada — Primeira etapa.
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s 2

Figure9.7: Geragao nio condicionada — Segunda etapa.

Para gerar séries sintéticas “condicionadas” deve-se efetuar apenas a primeira etapa do processo descrito acima,
utilizando como valores iniciais uma tendéncia hidrolégica apropriada.

9.13 Geracao das Séries Sintéticas para Postos Artificiais

Nota:

PAGINA EM
CONSTRUCAO

/’>

Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os

manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estio disponiveis para download ptblico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Duvidas?

Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;

gevazp @cepel.br; suishi @cepel.br; previvaz@cepel.br
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Incerteza dos Ventos

10.1 Incerteza Edlica

PAGINA EM
CONSTRUCAO

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estio disponiveis para download ptiblico no seguinte endereco:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br
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Geracao de Cenarios

11.1 Motivacao

Para resolu¢do dos secao-problema-otimizacao-estocastica oriundos do Planejamento Hidrotermo-edlico como
€ impossivel resolver o secao-problema-real-estocastico com a Distribuicdo de probabilidades continua para as
varidveis aleatérias (ou, em uma descricao mais precisa, o vetor aleatério), € necessario aproxima-la através de uma
discretizacdo em um conjunto finito de valores possiveis, que dao origem ao secao-problema-arvore-completa.

Estes cendrios, ilustrados a seguir, sdo utilizados para representar as incertezas no problema estocdstico que €
resolvido para o Modelo NEWAVE, para o planejamento a médio e longo prazos, e o modelo Modelo DECOMP,
para o planejamento de curto prazo do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Em geral, os resultados do problema de otimizagdo e a politica operativa que € obtida dependem fortemente dos
cendrios gerados. Quanto maior o tamanho da drvore, mais bem representada estard a varidvel aleatéria, porém
o custo computacional para resolucdo do problema aumenta, por vezes de forma significativa. Assim, na geragao
desta arvore de cendrios deve ser avaliado o custo X beneficio do tamanho da drvore em cada periodo, em termos
de acuricia na modelagem das incertezas X tempo de resolucio do problema.

Também € importante gerar séries sintéticas para estudos de simulacdo hidrotérmo-edlica, onde, tipicamente,
avaliamos o desempenho de determinada politica calculada pelo problema de otimizagdo.

Em geral, ha grande escalabilidade do tempo computacional em relagdo a quantidade de séries que sdo geradas para
os modelos SUISHI ou simulacdes finais com o NEWAVE, visto que, * como a politica operativa j4 estd obtida, as
simula¢des em cada série sdo independentes, podendo-se desta forma, fazer um uso mais efetivo do processamento
paralelo.
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11.2 Objetivos

Os principais objetivos a serem atingidos pelas técnicas de geracio de cendrios sdo:

¢ Representar da melhor forma possivel as propriedades da da variavel aleatéria, com um determinada
quantidade limitada de cendrios. Em principio, deve-se procurar representar da melhor forma possivel a
Distribuicdo de probabilidades da varidvel aleatdria, como ilustrado abaixo

f(w)

P

w (variavel aleatoria)

* Possuir baixa variabilidade nos resultados, ao se modificar alguns dos parametros do algoritmo, como por
exemplo a “semente” para gera¢do de nimeros aleatérios (reducdo da variancia);

» Aproximar da melhor forma a solucio 6tima (decisdes e custo) do problema continuo', procurando
refinar a discretizacdo da varidvel aleatéria em regides onde elas possuem mais impacto nos resultados do
problema”.

Referéncias

I'M. Casey and S. Sen. The scenario generation algorithm for multistage stochastic linear programming. Mathematics of Operations
Research, 30(3):615-631, 2005.

2M. A. H. Dempster and R. T. Thompson. Evpi-based importance sampling solution proceduresfor multistage stochastic linear
programmeson parallel mimd architectures. Annals of Operations Research, 90:161-184, 1999. doi:10.1023/A:1018956530304.
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11.3 Definicoes

O processo de geracdo de cendrios dd origem a algumas defini¢des (“jargdes”), utilizadas ao longo dessa
documentagdo, que sdo ilustrados na figura abaixo e descritos a seguir.

Arvore de cendrios Séries sintéticas

Aberturas ou
“cenarios”

rF--

(ﬁ.—.—.—‘——. série

Caminho ou
D“cenario
multi-éstagio”

® né ® né ® né

1
I
1
1
I
1
1
1
1
I I
1
1
I
1
1
1
1
4

I
1
L

11.3.1 Aberturas

Consiste em um conjunto de valores da varidvel aleatéria para determinado periodo, gerados a partir de uma
representacdo deterministica ou estocdstica dos periodos anteriores;

11.3.2 Arvore de Cenarios

Consiste na combinacdo das aberturas consideradas em diferentes periodos de tempo, que sdo encadeadas de forma
sucessiva.

Nesta drvore podemos definir os seguintes elementos:

* caminho da arvore: consiste, literalmente, em um “caminho” que se percorre na arvore de cendrios, desde
o seu periodo inicial até o seu periodo final.

¢ nos: consiste nos “pontos” que sdo produzidos em uma arvore de cendrios (quando se realizam aberturas)
ou em um conjunto de séries, quando se seleciona uma série e um periodo.

11.3.3 Séries sintéticas

Do ponto de vista conceitual, é semelhante ao caminho em uma Arvore de Cendrios, porque consiste em uma
combinag¢do de valores da varidvel aleatéria em cada periodo de tempo, A distin¢cdo que se faz é que ndo h4, de
forma explicita, uma arvore de cendrios da qual se extraiu essa série, ou seja, sdo geradas “livremente”.
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11.3.4 Semente

Em um processo de geracao de cendrios, a “semente aleatdria (ou simplesmente semente) ¢ um nimero utilizado
para iniciar um algoritmo gerador de nimeros aleatdrios, que € utilizado por métodos de geracdo de cendrios.
Ou seja, diferentes execucdes de um mesmo algoritmo para geragdo de nimeros aleatdrios resulta na obtencdo de
sequéncias diferentes de nimeros aleatorios.

Como os métodos de geracdo de cendrios dependem da geracao de niimeros aleatérios, os cendrios gerados acabam
dependendo da semente escolhida.

Para atender aos requisitos de reprodutibilidade dos resutlados, ou seja, diferentes execugdes dos modelos
produzirem sempre o mesmo resultado, € necessario fixar a semente que € utilizada nos métodos de Amostragem
Aleatoria Simples (AAS) e Amostragem Seletiva (AS) utilizada pelo GEVAZP.

Entretanto, durante os processos de validacdo dos modelos junto as instituicdes e com participacdo dos agentes,
permite-se que a semente seja um dado de entrada do modelo, de forma a permitir que se avalie de forma mais
adequada a Avaliacdo da Acurdcia da Modelagem das varidveis aleatdrias, assim como a estabilidade e robustez
dos resultados ao se variar a semente.

11.4 Métodos de Geracao de Cenarios

Diversos métodos de geracdo de cendrios tem sido propostos na literatura. A seguir, descrevemos brevemente
alguns métodos mais cldssicos que sdo adotados. Para uma revisdo bibliografica mais ampla até os anos 2000
sugerimos a referéncia', e para uma revisio mais atual, aplicada para sistemas de poténcia, a referéncia’.

11.4.1 Amostragem Aleatdria Simples

Este é o método mais simples de gerag@o de cendrios, que consiste em sortear, aleatoriamente, valores equiprovaveis
da Distribuicdo de probabilidades da varidvel aleatéria®. Para uma varidvel aleatéria univariada, os valores podem
ser obtidos sorteando valores de uma distribuicio uniforme entre 0 e 1'', e aplicando-se a inversa da fungio de
distribuicdo acumulada, como ilustrado na figura a seguir.

! Jitka Dupacovd, Giorgio Consigli, and Stein W. Wallace. Scenarios for multistage stochastic programs. Annals of Operations Research,
100(1):25-53, 2000. doi:10.1023/A:1019206915174.

2 Hui Li, Zhouyang Ren, Miao Fan, Wenyuan Li, Yan Xu, Yunpeng Jiang, and Weiyi Xia. A review of scenario analysis methods in planning
and operation of modern power systems: methodologies, applications, and challenges. Electric Power Systems Research, 205:107722, 2022.
doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107722.

3 Sarjinder Singh. Simple Random Sampling, pages 71-136. Springer Netherlands, Dordrecht, 2003. doi:10.1007/978-94-007-0789-4_2.

11 este sorteio pode ser realizado utilizando a funcdo “ALEATORIO()” no Microsoft Excel.
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Uma deficiéncia importante do método de amostragem aleatéria simples, quando aplicado para geragio de cendrios
para a resolucdo de um problema estocdstico, € apresentar uma variabildiade potencialmente grande dos cendrios
com a semente escolhida. Isso acaba resultando na necessidade de se ter uma maior quantidade de cendrios para
se ter robustez nos resultados. Por esse motivo, o método de AAS nao é recomendado para geracdo dos cendrios
backward do NEWAVE, ou para construir a drvore de cendrios do DECOMP, mas apenas para gerar cendrios para
a simulag@o fina do NEWAVE, ou simula¢des com o modelo SUISHI.

Para esses processo, recomenda-se utilizar métodos que apresentam menor variancia, como os mostrados a seguir.

11.4.2 Método k-Means

O algoritmo k-means é uma técnica de clusterizacdo que procura agrupar M pontos inciais, com dimensao
n, em K objetos, com base nas distdncias entre os pontos. O objetivo € minimizar a soma dos
quadrados das distincias entre os objetos no mesmo grupo. A figura a seguir, extraida do endereco
https://medium.com/@ englucsantosilva/algoritmo-k-means-na-pr%C3 %A ltica-75f4ca656bbc ilustra o algoritmo:
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O representante de cada grupo pode ser o centréide ou, caso se deseje utilizar como representante um ponto que
foi de fato gerado originalmente, pode-se escolher o ponto mais préximo do centréide. Uma andlise comparativa
dessas alternativas, mostrando algumas vantagens de se utilizar o centréide é apresentada em”,’.

O algoritmo k-means € a base da estratégia de Amostragem Seletiva (AS), que € utilizado pelo modelo GEVAZP
na geragdo dos cendrios backward do NEWAVE, assim como na geracdo de cendrios para o modelo DECOMP. A
principal vantagem desse método é promover uma grande redug@o na variabilidade dos resultados do método de
amostragem aleatoria simples, visto que, como o conjunto de pontos inciais € muito grande, fica-se pouco suscetivel
a variacdes no valor da semente.

11.4.3 Quasi Monte-Carlo (QMC)

O método de Quasi Monte-Carlo (QMC)® visa suprir uma deficiéncia dos métodos de amostragem simples, ao
utilizar, ao invés de valores sorteados aleatoriamente, pontos escolhidos de forma mais adequada, que resultam
em low discrepancy sequences. Em outras palavras, este método reduz a varidncia do método de Amostragem
Aleatoria Simples, acelerando sua convergéncia com o aumento do tamanho da amostra.

Este método foi aplicado ao problema de planejamento hidrotérmico resolvido por PDDE em’.

4D.D.J. Penna, F. Treistman, and M. E. P. Maceira. Avaliagio de alternativas para escolha do representante no processo de agregacio da
amostagem seletiva. Relatério Técnico 13612-2018, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2018.

5 F. Treistman, L. C. Brandio, D. D. J. Penna, M. E. P. Maceira, and H. S. Aratjo. Avaliacio do uso do centroide no processo de agregacio
da amostragem seletiva na geracdo de cendrios de afluéncias para o planejamento da operagdo de curto prazo. Relatério Técnico 3383/2019,
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2019.

6 R. Niederreiter. Random Number Generation and Quasi-Monte Carlo Methods. SIAM, Philadelphia, 1992.

7 T. Homem-de-Mello, V. L. de Matos, and E. C. Finardi. Sampling strategies and stopping criteria for stochastic dual dynamic
programming: a case study in long-term hydrothermal scheduling. Energy Systems, 2:1-31, 2011.
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11.4.4 Hipercubo Latino (LHS)

E um método de amostragem estratificada, proposto em® e cujas boas propriedades para amostras grandes é

discutida em’. Consiste em uma reparticio do dominio da varidvel aleatério em “cubos” com dimensio igual ao
da varidvel, procurando amostrar valores de maneira uniforme ao longo do dominio. Ou seja, procura-se sortear,
para cada dimensdo da varidvel aleatdria, um valor dentro de cada intervalo ao qual o dominio nesta dimenséo é
dividido. A combinacdo entre os valores das diferentes componentes deve ser feita de for a melhor representar a
correlagdo espacial.

Assim, a0 mesmo tempo em que se varre de forma mais ampla o dominio da varidvel, o que pode ser considerada
uma limitacdo do método de Método k-Means (pelo fato de este consierar o centréide de cada grupo), garante-se
uma maior estabilidade a variacdo da semente.

A figura a seguir ilustra o principio adotado por esse método.

8 M. D. Mckay, R. J. Beckman, and W. J. Conover. A comparison of three methods for selecting values of input variables in the analysis of
output from a computer code. Technometrics, 21(2):239-245, 1979.
9 Michael Stein. Large sample properties of simulations using latin hypercube sampling. Technometrics, 29(2):143-151, 1987.

11.4. Métodos de Geracao de Cenarios 135



Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Latin Hypercube Sampling, N=4
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A maior dificuldade deste método € garantir uma distribuicdo adequada desses pontos, para varidveis aleatdrias
com dimensdes muito elevadas.

Aplicacdes desse método ao problema de planejamento hidrotérmico podem ser encontradas em? '3+ 7,10,
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11.6 Geracao dos ruidos
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11.7 Amostragem Seletiva (AS)
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I'D. D. J. Penna, F. Treistman, and M. E. P. Maceira. Avaliacio de alternativas para escolha do representante no processo de agregagio da
amostagem seletiva. Relatério Técnico 13612-2018, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2018.

2 D. D. J. Penna, M. E. P. Maceira, and J. M. Damézio. Defini¢io da 4rvore de cendrios de afluéncias para o planejamento da operagio
energética de médio prazo. Relatério Técnico 46994/2009, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2009.

3 M. E. P. Maceira, D. D. J. Penna, A. L. Diniz, R. J Pinto, A. C. G. Melo, C. V Vasconcellos, and C. B. Cruz. Twenty years of application
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11.9 Geracao de Arvore de Cenarios

Para a etapa “backward” de calculo da politica no modelo NEWAVE (Modelo de Planejamento da Operacdo
de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Longo e Médio-Prazo) e para o modelo DECOMP (Modelo de
Planejamento da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Curto Prazo) é necessdria a construcdo
de uma arvore de cendrios, composta de um conjunto de possiveis realizacdes das incertezas em cada periodo de
tempo e que, devido a correlagdo temporal, dependem das realizacdes passadas a cada cendrio.

A construcdo destes cendrios é feita utilizando-se o modelo Par(p)', que a partir de 2020 também permite
considerar, além das correlagdes mensais, a vazdo média nos ultimos doze meses também como varidvel de estado
(modelo Par(p)-A)>*. Com isso, consegue-se representar melhor a persisténcia de séries criticas de maior duracéo,
que vém sendo observadas recentemente no sistema brasileiro. Para aferir a qualidade dos cendrios que sao gerados,
uma série de andlises estatisticas sdo realizadas.”*

of stochastic dual dynamic programming in official and agent studies in brazil - main features and improvements on the newave model. In 20th
PSCC - Power Systems Computation Conference. Dublin, Ireland, June 2018.

4D.D.J. Penna, M. E. P. Maceira, and J. M. Damézio. Selective sampling applied to long-term hydrothermal generation planning. In 17tk
Power Systems Computaion Conference. 2011.

' M. E. Maceira and C. V. Bezerra. Stochastic streamflow model for hydroelectric systems. In 5th Int. Conf. on Probabilistic Methods
Applied to Power Systems -PMAPS. 1997.

2 F. Treistman, M. E. P. Maceira, J. M. Damazio, and C. B. Cruz. Proposta metodolégica para o aprimoramento da meméria de modelos
auto-regressivos periddicos. Relatério Técnico 1416/2020, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Fev. 2020.

3 F. Treistman, M. E. P. Maceira, J. M. Damazio, and C. B. Cruz. Periodic time series model with annual component applied to operation
planning of hydrothermal systems. In International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems (PMAPS). Liege, Belgium,
2020.

4 J. M. Damazio, H. S. Araijo, and C. B. Cruz. Testes estatisticos para avaliagio de aderéncia entre séries histéricas de energias naturais
afluentes ao sin e cendrios sintéticos dos modelos par(p) e par(p)-a. Relatério Técnico 1274/2021, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica, Maio 2021.

138 Chapter 11. Geracao de Cenarios


https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/
mailto:newave@cepel.br
mailto:decomp@cepel.br
mailto:dessemp@cepel.br
mailto:gevazp@cepel.br
mailto:suishi@cepel.br
mailto:previvaz@cepel.br

Documentacgéo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Em virtude de restricdes de tempo computacional para resolu¢do do problema de otimizag@o estocdstica nos
modelos de planejamento da operag@o, o modelo GEVAZP utiliza o método de amostragem seletiva, que possibilita
representar, de forma adequada, o processo estocdstico de vazdes/energias com um reduzido nimero de cendrios.
A amostragem seletiva consiste em aplicar técnicas de clusterziza¢do a um grande niimero de cendrios hidroldgicos
gerados, de forma a escolher um conjunto representativo a partir da amostra original de cendrios.

Os cendrios hidrolégicos utilizados nos modelos de planejamento da operagdo de médio e curto prazos sao gerados
levando-se em consideracdo a preservagdo das caracteristicas estatisticas do processo estocdstico original, como
média, variincia, correlacdes temporais e espaciais das vazdes, regras operativas, registros de vazao incremental
bem como informacdo macroclimética (Oceanic Nifio Index ONI) com o objetivo de capturar a influéncia do El
Nifio — Oscila¢do Sul (ENOS) sobre a precipitacdo em diversas regides do Brasil, o que impacta diretamente nos
regimes hidrolgicos e na geracdo de energia do pais.’.°.

Apresenta-se a seguir um esquema ilustrativo do conjunto de cendrios que € gerado para o DECOMP (a esquerda)
e para 0o NEWAVE (a esquerda). Na resolu¢do do problema pelo DECOMP, todos os arquivos sdo percorridos,
aplicando-se a técnica de programacdo dindmica dual (PDD). J4 o NEWAVE percorre a drvore de cendrios de
forma amostral, em virtude da enorme quantidade de cendrios para o problema como um todo, que corresponde a
todas as combinagdes possiveis entre as aberturas de cada periodo.

[
|
1
|
\
i

O modelo GEVAZP também permite o célculo das vazdes afluentes para postos de vazdo artificial e postos
de vazao incremental.:footcite:2016-TreistmanAraujoPennaMaceira_RelTecCEPEL-27063_GeracaoCenarios-
VazoesLaterais-Postos-Artificiais-GEVAZP Postos de vazdo artificial sdo aqueles que possuem regras operativas
proprias, inseridas como dados de entrada ao modelo, em geral associadas a postos de vazdo natural. Para casos
onde o tempo de viagem da dgua entre duas usinas € significativo, permite-se adotar diretamente o registro de vazao
incremental para a usina impactada pelo tempo de viagem.

Referéncias

11.10 Geracao de Séries Sintéticas

Ainda em relacdo ao modelo NEWAVE e também para o modelo SUISHI (Modelo de Simulacdo a Usinas
Individualizadas de Subsistemas Hidrotérmicos Interligados), € necessdria a realizacdo de simulagdes com um
grande nimero de cendrios hidroldgicos, visando a escolha de estados para a constru¢do da funcao de custo futuro
(na etapa forward do NEWAVE) e para calcular indices probabilisticos de desempenho do sistema para cada estagio
da simulacao (no modelo SUISHI e simula¢ao final do NEWAVE).

§l||1|
|

i
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I

5 F. Treistman, M. E. P. Maceira, D. D. J. Penna, J. M. Damazio, and Rotunno Filho, O. C. Synthetic scenario generation of monthly
streamflows conditioned to the el nifio—southern oscillation: application to operation planning of hydrothermal systems. Stochastic
Environmental Research and Risk Assessment, 34:331-353, 2020. doi:https://doi.org/10.1007/s00477-019-01763-2.

6 J.F. M. Pessanha, V. A. Almeida, and P. D. S. Chan. Ms-par(p): generation of synthetic flow scenarios using a markov-switching periodic
auto-regressive model. Brazilian Journal of Water Resources, 28:e44, 2023. doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107722.
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11.11 Geracao de Séries Sintéticas Condicionadas
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11.12 Geracao de cenarios de ventos

Em relacdo a modelagem da incerteza dos aproveitamentos edlicos, o0 modelo GEVAZP propde uma abordagem
para a modelagem de velocidades mensais de ventos por meio de distribuicdes Weibull tri-paramétricas para a
geracio de cendrios de ventos mensais correlacionados com vazdes as usinas hidroelétricas.',’.

A velocidade dos ventos é modelada como uma regressao das afluéncias mais um residuo. Assim, a distribui¢do
Weibull € ajustada aos residuos das velocidades mensais de ventos, normalmente distribuidos e que guardam as
correlagdes cruzadas entre hidroelétricas e parques edlicos. A abordagem proposta busca preservar a média, o
desvio-padrdo e, especialmente, a assimetria das velocidades histéricas dos ventos mensais, sendo particularmente
adequada em situacdes de assimetrias elevadas.

Os cendrios de velocidade de ventos sdo gerados a partir de uma agregacgio das usinas edlicas em parques el6licos
equivalentes (PEEs) e considerando a correlagdo espacial com as vazdes afluentes as usinas hidrelétricas. Assim,
modela-se a distribui¢do conjunta dos cendrios de vazdes e ventos, ilustrada na figura a seguir e descrita com mais

detalhes em’,*,”.

I'A. C. G. Melo, M. E. P. Maceira, and J. F. Pessanha. Ajuste de distribui¢des weibull tri-paramétricas com elevadas assimetrias na geragcio
de velocidades mensais de ventos correlacionadas com vazdes na programagao dinamica dual estocdstica. adernos do IME — Série Estatistica,
49:35-65, 2020. doi:10.12957/cadest.2020.61793.

2 M. E. P. Maceira, A. C. G. Melo, and J. F. Pessanha. Andlise do desempenho de distribui¢des weibull triparamétricas na geragdo de
cendrios sintéticos de energias afluentes aos reservatérios de usinas hidrelétricas. In LV SBPO - Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional.
Sao José dos Campos, Brazil, 2023.

3 M. E. P. Maceira, A. C. G. Melo, J. F. M. Pessanha, C. B. Cruz, V. A. Almeida, and T. C. Justino. Uma abordagem para a representacao
das incertezas da fonte de gerac@o edlica no planejamento da operacdo de longo e médio prazos - modelo NEWAVE - relatério final.
Technical Report, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2021. URL: http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/
documentacao-tecnica/.

4 A.C. G. Melo, M. E. P. Maceira, J. F. M. Pessanha, C. B. Cruz, V. A. Almeida, and T. C. Justino. Uma metodologia para a representagio
das incertezas da geracdo edlica no planejamento da operacgdo de longo e médio prazos. In XXVI SNPTEE - Semindrio Nacional de Produgdo
e Transmissdo de Energia Elétrica. Rio de Janeiro, Brazil, 2022.

5 M. E. P. Maceira, A. C. G. Melo, J. F. M. Pessanha, C. B. Cruz, V. A. Almeida, and T. C. Justino. Wind uncertainty modeling in long-term
operation planning of hydro-dominated systems. In 2022 17th International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems
(PMAPS), volume, 1-6. 2022. doi:10.1109/PMAPS53380.2022.9810576.
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12

Sistema Interligado

12.1 Representacao do Sistema nos Modelos

A representagdo do sistema interligado nos modelos de otimizacdo energética pode ser feita de diferentes formas,
de acordo com o nivel desejado de detalhamento do sistema em cada horizonte de planejamento. Atualmente,
consideram-se nos modelos os seguintes niveis de representagdo do sistema de transmissao:

¢ nos modelos NEWAVE, DECOMP e SUISHI, o sistema € dividido em diversos Submercados, conectados
por Intercambios.

* no modelo DESSEM, pode-se considerar a representacdo por submercados / intercambios ou uma
modelagem explicita da rede elétrica.

Em ambas as modelagem, a demanda por energia € representada através de Conceituacdo Geral dispostas em cada
submercado ou barra da rede elétrica, que podem ser mandatdrias ou flexiveis, de forma a representar, no segundo
caso, programas de Resposta da demanda.

Podem ser representadas também as Perdas na transmissdo, sejam as Perdas nos intercambios ou as Perdas dentro
de cada submercado.

Eventuais conexdes com outros sistemas podem ser representados através da [mportacdo/exportacdo de Energia.

Os componentes de gerag@o do sistema que podem ser despachdveis pelos modelos, como Usinas Hidrelétricas,
Usinas Termicas e Usinas Eolicas, assim como outros componentes nao despachdveis, como a geracdo em
pequenas usinas, sao conectados aos respectivos submercados ou barras da rede, conforme a forma de representacio
da transmissdo. Dispositivos de armazenamento de energia, como baterias e Usinas hidrelétricas reversiveis
também podem ser conectados a cada submercado ou barra.

Os diversos aspectos relacionados a representag@o da transmissao e das cargas nos modelos sdo descritos nas se¢oes
a seguir.

12.2 Submercados

Os modelos de otimizacdo energética do CEPEL consideram um sistema elétrico contendo um parque gerador
composto de Usinas Hidrelétricas, Usinas Elevatérias / Reversiveis (ou de bombeamento)', usinas termoelétricas,
Usinas Eolicas e solares (cujo despacho pode ser reduzido para fins de viabilidade ou reducdo de custo), assim
como fontes adicionais de geracdo, como pequenas centrais hidroelétricas, usinas a biomassa, geracdo distribuida
e outras fontes de energia, que sdo representadas como “pequenas usinas” cujo despacho ndo € otimizado pelo
modelo.

Independentemente do grau de detalhamento na representacdo da rede elétrica em cada modelo, o sistema é
subdividido em diversas dreas (regides) que sdo denominados de submercados (ou subsistemas), interconectados

! as usinas elevatérias ndo estdo disponiveis ainda no modelo NEWAVE.
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por meio de grandes troncos de interligacdo. Pode-se representar ainda a compra/venda de energia com sistemas
externos, assim como o caso particular de interconexdo com o Paraguai, por meio da usina de Itaipu .

A figura #fig-submercados-individualizado a seguir mostra o esquema de submercados e seus componentes quando
se utiliza uma modelagem individualizada para as usinas hidrelétricas é empregada.

enquanto nesta outra figura #fig-submercados-ree mostra-se 0 mesmo esquema para uma modelagem a
reservatdrios equivalentes de energia (REEs) do parque hidrdulico, que ainda € utilizada oficialmente no modelo
NEWAVE?.

Percebe-se que o esquema geral de representacdo de submercasdos € o mesmo: cada um sendo composto -
além das usinas hidrelétricas - por geracdes térmicas, edlicas e usinas ndo despachadas centralizadamente (usinas
fotovoltaicas, a biomassa, MMGDs) para atender a carga dos submercados, podendo utilizar os intercimbios para
transferir energia entre submercados.

Um submercado € definido como uma regido onde, em estudos sem rede elétrica, ndo hd restricdes internas de
intercdmbio, ou seja, todas as cargas das barras nela localizadas podem ser agregadas e consideradas por um
valor unico, referente a esse submercado. Por esse motivo, o custo marginal de operacdo (CMO) € definido por
submercado, e este € composto por um conjunto de usinas hidrelétricas, usinas elevatdrias, usinas termoelétricas
e outras fontes de geragdo/consumo de carga. Portanto, cada componente do sistema descrito nesta documentagao
estd localizado em determinado submercado.

Nesta documentagao, os termos “submercado” e “subsistema” s@o utilizados de forma indistinta, embora se adote
preferencialmente o termo submercado para reforcar o fato de que estio relacionados a pregos diferentes para o
mercado de energia, caso a op¢ao de regionalizagdo do prego seja por subsistema.

12.2.1 Submercados/Nds ficticios

A existéncia de nds (bifurcacdes / ramificacdes) no sistema de transmissdo pode ser modelada no DESSEM
definindo-se submercados ficticios, que ndo possuem geracdo nem carga. Estes submercados sdo comumente
chamados de no ficticios. No sistema brasileiro, podem ser utilizados para modelar o intercimbio entre os
submercados N e NE com o submercado SE, assim como o né Ivaipord, que conecta a usina de Itaipu aos
submercados SE e S, que recebem sua geracdo SOHz e 60Hz, respectivamente.

12.2.2 Link entre geradores e submercados
12.3 Intercambios

Correspondem aos grandes troncos de transmissdao que fazem a interligacdo energética entre submercados, com
capacidade limitada de transferéncia de energia. Estes intercdmbios tém o objetivo, portanto, de definir os grandes
troncos de interligacdo do sistema. Os limites de intercimbio podem ser definidos entre quaisquer pares de
submercados, com capacidades de transferéncia em cada um dos sentidos, podendo variar de acordo com o periodo
de tempo e patamar de carga (quando aplicdvel).

2 6 modelo NEWAVE permite a representacao das usinas hidrelétricas individuailzadas, até determinado instante de tempo definido pelo

usudrio.
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12.3.1 Limites de Intercambio entre submercados

Podem-se estabelecer também valores minimos de intercimbio entre dois submercados, varidveis por periodo de
tempo e patamar de carga (quando aplicdvel). A restricdo de limite de fluxo em determinado intercAmbio i €
descrita por:

t,p t,p t,p P —
Int oy spery < I 50y sty S IS pr(ay seiy 0 = Lo s NINT
onde sfr(i) e st(i) correspondem aos submercados de origem e destino, respectivamente, do intercAmbio i, e

NINT é onimero de intercimbios. E importante ressaltar que os limites J ntiféi)’s £r(i) © I nti’;’r (1)t (9) podem ser

diferentes em cada sentido, e a defini¢do dos submercados de origem (“de”) e destino (“para”) de cada intercAmbio
¢ arbitrdria e definida pelo usudrio nos dados de entrada.

Nos estudos com rede elétrica nos modelos,' a representacdo de intercambios, em principio, seria desnecessdria,
pois os proprios circuitos que compdem a interligacdo serdo considerados na rede elétrica. Além disso, eventuais
restri¢des de limite de transferéncia entre dreas poderiam ser representadas por restricdes de limite de somatério
de fluxos em circuitos. No entanto, mesmo nessas situa¢des € mantida a defini¢cdo dos intercimbios nos estudos
de caso, pelos seguintes motivos:

* do ponto de vista de entrada de dados, pode ser mais simples e conveniente definir diretamente limites de
fluxo nos intercambio;

* algumas restri¢des elétricas especiais nos modelos podem envolver intercdmbios entre dreas, portanto torna-
se também mais prético, nessas situagdes, representar os intercimbios no problema;

* no processo de resolucdo do problema de despacho com rede elétrica e representagdo do fluxo de poténcia
DC , ¢ interessante, do ponto de vista de aceleracdo do tempo computacional, resolver preliminarmente
despachos sem a rede elétrica detalhada, ou seja, representando apenas os limites de intercimbio.

12.3.2 Restricado de transporte entre Itaipu 50 e 60 Hz e os subsistemas SU/SE

A representacdo da capacidade de transporte de energia entre Itaipu e os subsistemas Sul e Sudeste é realizada pela
incorporacio opcional de um conjunto de restricdes especifico para este fim, que incluem a incorporagdo do né de
Ivaiporia ao sistema. A ‘_fig-intercambios-Itaipu’ ilustra a representacao da interligacdo de Itaipu com a inclusao
desse nd. Ressalta-se que a usina estd situada na regido Sudeste, mas a sua geragdo total é repartida, por meio de
restri¢Oes, entre as linhas de transmissdo de 50Hz e 60Hz. A carga da ANDE estd incorporada a geragcdo 50Hz.

ANDE

50Hz | 60Hz

Itaipu vaipora
(IT) av)

I por exemplo, nas execugdes do DESSEM com rede elétrica, para obtencdo do despacho pelo ONS
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12.4 Importacao/exportacao de Energia

A importagdo / exportagdo de energia representam a compra e/ou venda de energia, respectivamente, com sistemas
externos. No caso do sistema brasileiro, pode-se considerar o intercimbiode energia com a Argentina, no sul do
pais, e com a Venezuela, ao Norte. Esta funcionalidade, que atualmente estd disponivel nos modelos NEWAVE e
DECOMP, é comumente denominada de contratos de importacao / exportacio de energia.

Atualmente esta funcionalidade € considerada nos modelos DECOMP e DESSEM, e estd prevista para ser
representada no modelo NEWAVE.

12.4.1 Limites minimos/maximos de compra/venda de energia

Define-se, para cada contrato, o seu tipo (importagdo/exportacdo), e os valores de limite inferior/superior de energia

contratada, além do custo para a energia comprada (em caso de importacdo) ou vendida (em caso de exportacao),
.z . , ~ . . . s -t t

que podem ser varidveis para cada periodo. As expressdes a seguir representam os limites minimos Eci;”, Ece;”

e maximos Eci'?, Ecel’” para a energia importada (FEciy”*) e exportada (FEcel’®), respectivamente, para cada
um dos NCI (NCEFE) contratos de importacdo (exportacdo) de energia, em cada periodo de tempo ¢ e patamar de
carga p e cendrio s (quando aplicdveis):

£, tps o LD
Eci;? < Eci;?® < Eci,?

¢ ¢ t
Ece;’ < Ece;* < Ece;”

Ressalta-se que, para contratos de importagao, a representagdo € semelhante ao de uma usina térmica. J4 contratos
de exportagdo podem ser usados para representar, além da venda de energia propriamente dita, consumidores que
participem de programas de Resposta da demanda, de uma forma simplificada. Ou seja, dado um prego que se
aceite pagar pela energia (preco de energia importada), o consumidor serd atendido apenas se o custo marginal de
operacao do submercado em questdo for inferior a esse preco.

12.4.2 Precos de compra/venda de energia

O pagamento (remuneragdo) referente a energia importada (exportada) é representada através de um prego linear,
denotado por cz’f’p e ce;‘{’p , respectivamente, para cada contrato de importagdo ou exportacdo i, e que podem ser
varidveis por periodo de tempo ¢ e patamar de carga p (quando aplicavel).

Estes valores de preco multiplicam, na fun¢@o objetivo do problema, os montantes de energia comprada e vendida
em cada periodo e patamar de carga (quando aplicdvel) e cendrio s (quando aplicavel):

NoI . NCE | .
min---+ Y ci;’ x Eci;?® — Y ce;? x Ece™”.

i=1 i=1
Ressalta-se que € possivel modelar uma curva linear por partes, ou seja, com diferentes segmentos de quantidade x
preco, através da defini¢@o de vdrios contratos associados & mesma fonte, com precos e Limites minimos/maximos
de compra/venda de energia diferentes. Entretanto, para que a modelagem represente de forma adequada essa
curva linear por partes, os custos unitarios ao longo dos segmentos devem ser crescentes.
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12.5 Restricoes Elétricas Especiais

12.6 Elos de Corrente Continua

PAGINA EM
CONSTRUGAO

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download publico no seguinte endereco:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br

12.6.1 Geracao 50Hz de ltaipu

PAGINA EM
CONSTRUCAO

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatdrios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download ptblico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Duvidas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi @cepel.br; previvaz@cepel.br

12.5. Restricoes Elétricas Especiais 147


https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/
mailto:newave@cepel.br
mailto:decomp@cepel.br
mailto:dessemp@cepel.br
mailto:gevazp@cepel.br
mailto:suishi@cepel.br
mailto:previvaz@cepel.br
https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/
mailto:newave@cepel.br
mailto:decomp@cepel.br
mailto:dessemp@cepel.br
mailto:gevazp@cepel.br
mailto:suishi@cepel.br
mailto:previvaz@cepel.br

Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

12.6.2 Bibolos das usinas do Rio Madeira

PAGINA EM
CONSTRUGAO

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estao disponiveis para download publico no seguinte endereco:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br

12.7 Perdas na transmissao

Mesmo que a rede elétrica ndo seja considerada de forma detalhada, os modelos de otimizacdo energética do
CEPEL podem considerar as perdas de energia na transmissao na modelagem por Submercados conectados por
Intercambios, conforme descrito a seguir.

12.7.1 Perdas nos intercambios

AS perdas nos intercambios de energia entre submercados, que correspondem as perdas nas linhas de transmissdo
que fazem a conexao entre os submercados. Pode-se considerar um fator fixo de perdas ou fatores de perda varidveis
para cada periodo e patamar de carga (quando aplicdvel).

12.7.2 Perdas dentro de cada submercado

O balanco de carga em cada submercado assume que a energia provida por todo componente de geracdo €
plenamente absorvido pelas cargas do submercado ou enviado para outros submercados. Entretanto, existem
perdas associadas a rede de transmissdo interna a cada submercado, e que podem ser representadas de maneira
aproximada, mesmo quando ndo se representa a rede elétrica. Esta representacad € feita por meio de fatores de
perdas de geragdo e cargas em relacdo ao centro de gravidade do submercado, que podem ser varidveis de acordo
com o periodo e o patamar de carga (quando aplicdvel). Atualmente, podem ser considerados:

* fatores de perda para cada usina hidrelétrica;
* fatores de perda para cada usina térmica;

» fatores de perda para as cargas e cargas adicionais de cada submercado;
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* fatores de perda a fio d’4dgua e fatores de perdas para energia controldvel, para cada reservatério equivalente

de energia (quando aplicdvel), que sdo calculados em fun¢do dos fatores de perda fornecidos individualmente
para cada usina hidrelétrica;
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13

Cargas

13.1 Conceituacao Geral

A demanda por energia elétrica a ser atendida por cada subsistema/submercado é representada em valores médios
para cada periodo do horizonte de estudo de determinado modelo. Para representar as variagdes da demanda que
podem ocorrer ao longo do intervalo de um periodo, os periodos com discretizacdo mais longa (ex: semanal,
mensal) a carga deve ser fornecida para cada um dos Patamares de Carga em que os periodos sdo subdivididos,
por meio de seus valores de profundidades e duragdes informados aos modelos.

Referéncias

13.2 Cargas Convencionais (Inflexiveis)

As cargas convencionais, ou cargas inflexiveis, sdo todas aquelas que devem ser atendidas de forma mandatoria,
ou seja, sempre que houver geracdo disponivel. Entretanto, caso ndo haja poténcia ou energia suficiente para o seu
atendimento, ocorre o que chamamos de “déficit” ou “corte de carga”, para os quais sdo atribuidos custos elevados
de corte de carga.

13.2.1 Cargas/Ofertas adicionais

Correspondem a cargas adicionais, também consideradas como inflexiveis, que sdo fornecidas em separado a carga
total do submercado . Estas cargas também s@o consideradas como inflexiveis — ou seja, acrescidas a demanda do
submercado e patamar correspondente — e, se forem fornecidas com valor negativo, representam ofertas adicionais,
também consideradas como inflexiveis e que sdo abatidas diretamente da carga/submercado correspondente.

Referéncias

13.3 Cortes de Carga (Déficit)

O corte de carga de energia (déficit) corresponde ao ndo atendimento a carga de determinado submercado, seja por
falta de poténcia, energia, ou devido a custos marginais de operagcao muito elevados que sejam superiores aos custos
estabelecidos para o corte de carga. Estes, custos, definidos pelo usudrio, correspondem a um valor a ser “pago”
pelo modelo por ndo atender determinada parcela da carga do sistema. Este custo € unitdrio, ou seja, aplicado a
cada nova unidade de carga cortada, e seu valor pode ser constante (toda a carga cortada possui 0 mesmo custo)
ou crescente com o montante de carga cortada. Neste segundo caso, as primeiras unidades de carga cortadas sdo
mais “baratas” e, a medida em que o corte de carga aumenta, os préximos cortes tornam-se mais caros.

151



Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Caso se deseje onerar cortes de carga com muita profundidade, considera-se uma curva linear por partes para a
funcdo de custo de ndo atendimento a carga (déficit de energia). A figura mostra um exemplo dessa curva com
trés niveis ou patamares de déficit, com profundidades de 20, 30, e 50%, respectivamente, e custos unitdrios de
R$800,00/MW, R$1200,00/MW e R$1700,00/MW.

Custo (RS) 1

R$1700,00/MW

R$1200,00/MW

/ﬁ;m-
L

20 50 100 Déficit
(% da demanda)

Referéncias

13.4 Resposta da demanda

A resposta da demanda, também conhecida como cargas flexiveis, ¢ um artificio que tem crescido de forma
marcante nos sistemas elétricos atuais, e corresponde a possibilidade de remunerar determinada carga caso esta
ndo seja atendida. Ou seja, define-se um prego “teto”, a partir do qual a carga passa a ndo ser atendida pelo sistema,
e o consumidor € remunerado pelo montante de carga cortada, com base neste valor.

Apesar de a resposta da demanda nao ser representada ainda de forma explicita nos dados de entrada, esta pode
ser emulada através da inclusdo de usinas térmicas ficticias, com custo de operacdo (CVU) correspondente ao
preco teto estabelecido para que a carga seja cortada. Desta forma, o montante de despacho dessa usina térmica
representa o volume de corte de carga ocorrido. Curvas lineares por parte para a resposta da demanda também
podem ser emuladas, incluindo diversas usinas térmicas, cuja capacidade e custo correspondem ao comprimento e
inclinagdo de cada segmento. Um estudo de aplicacdo de resposta da demanda a partir de usinas térmicas ficticias,

. P 2
em casos reais com o modelo DESSEM, € apresentado em',’.

Referéncias

13.5 Atendimento a Demanda

13.5.1 Balanco de carga por submercado

O atendimento a demanda ¢ a restricao central do problema de planejamento ou opera¢ao hidrotérmica, visto que o
objetivo principal € suprir a carga dos consumidores. Considera-se uma restricdo de atendimento a demanda para
cada um dos Submercados, em cada intervalo de tempo, cendrio' e patamar de carga (quando aplicdvel).

Nesta restricao sao consideradas as geracdes de todos os componentes do sistema — usinas hidrelétricas, térmicas,
eblicas e geracdo de pequenas usinas, além de Cargas/Ofertas adicionais, que atuam aumentando ou diminuindo,

I'R. Santos, A. L. Diniz, and B. Borba. Assessment of the modeling of demand response as a dispatchable resource in day-ahead
hydrothermal unit commitment problems: the brazilian case. Energies, pages 3928, 2022. doi:https://doi.org/10.3390/en15113928.

2 G. M. Longhi. Resposta da demanda com deslocamento de carga na programagcio didria da operagdo: aplicacdo ao sistema elétrico
brasileiro. Master’s thesis, Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2022.

! para os periodos/modelos onde se considera mais de um cendrio por intervalo de tempo.
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respectivamente, o requisito de geracdo do sistema. Devido a interconexdo elétrica entre os submercados,
consideram-se os I/ntercdambios no balango de carga de cada submercado, incluindo as Perdas nos intercambios
e pode-se empregar também fatores de perdas para considerar, de forma implicita, as perdas dentro de cada
submercado. Perdas dentro de cada submercado.

Consideram-se também no atendimento a demanda eventuais Cortes de Carga (Déficit) decididos pelo modelo,
assim como abatimentos obrigatérios de carga em virtude da submotorizagdo das usinas hidrelétricas e geracdo
minima compulséria das usinas térmicas.

13.5.2 Patamares de carga

Nos modelos/periodos onde se considera uma discretizacdo semanal/mensal, consideram-se patamares de carga
para a representacdo da variacdo temporal da carga ao longo do periodo (vide se¢do Patamares de Carga). Neste
caso, as restricdes de atendimento a demanda sdo replicados por cada patamar de carga.

As usinas hidrelétricas podem estar dispostas em sequéncia, ao longo do curso dos rios, conforme descrito na se¢ao
Topologia Hidraulica.

13.5.3 Discretizacao temporal flexivel

Em modelos onde se considera uma discretizagdo temporal totalmente flexivel, que pode englobar diferentes
multiplos de meia-hora (o que chamamos nesse documento de patamares cronoldgicos, o usudrio pode informar
a carga em qualquer escala temporal (meia-hora, hordria, etc.) ou diretamente, para cada patamar cronoldgico
definido® . A partir desta curva, o modelo ird calcular de forma automadtica a carga referente a cada um dos
patamares cronoldgicos, fazendo-se a media dos intervalos de tempo compreendidos no periodo

13.5.4 Periodos com rede elétrica

Considera-se uma restri¢do de atendimento a demanda por submercado, para cada intervalo de tempo, ndo s6 para
os perfodos sem rede elétrica, mas também para os periodos com rede elétrica, onde ja se tem as equacdes de
atendimento a demanda por barra.

Neste segundo caso, a vantagem dessas restricdes € jd obter um ponto de operacdo razodvel, em relacdo a
distribui¢do das geragdes ao longo do sistema, nas primeiras iteracdes do processo iterativo de consideracio das
restri¢des de limite de fluxo na rede.

Para a modelagem das restri¢cdes de atendimento a demanda pos submercado calcula-se a carga total do submercado
k no periodo k e patamar de carga (quando aplicdvel) p como a soma das cargas no conjunto em todas as barras
que pertencem ao submercado ¢, definidas pelo conjunto (2, :

t_ t
Dy, = zz'egsbk d;

13.5.5 Tratamento para modelagem por reservatorios equivalentes de energia

No caso especifico da modelagem de reservatérios equivalentes de energia (REE)®, alguns termos adicionais devem
ser considerados para levar em consideracdo as energias a fio d’dgua ou controldvel e o acoplamento hidraulico
entre REEs.

2 este é o caso do modelo DESSEM, onde se representa uma discretizagdo temporal de meia hora para o primeiro dia e em patamares
cronoldgicos de duragdo varidvel para os demais dias.
3 esta modelagem é empregada no modelo NEWAVE, nos periodos de tempo onde néo se utiliza a modelagem individualizada.
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Notas de Rodapé
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14

Rede Elétrica

14.1 Descricao Geral

No planejamento de médio/longo prazo (Modelo NEWAVE) e curto prazo (Modelo DECOMP), pode ser interesante
representar o sistema de transmissdo de maneira menos detalhada, considerando, por exemplo, os limites de
intercambio entre os Submercados ou, caso um nivel um pouco maior de detalhes, Restricoes Eletricas que sdo
capazes de representar gargalos de transmissdo no interior dos submercados Ja no Modelo DESSEM, como seu
objetivo € obter o despacho do sistema para o dia seguinte, torna-se mais importante representar a rede elétrica de
forma mais detalhada, através da representacao de todas as barras da rede bdsica, e considerando ndo s6 o balango
de carga em cada barra, mas também a 2? lei de Kirchhoff I

Nesta secdo, descreve-se a modelagem da rede elétrica nos modelos de otimizagdo energética do CEPEL,
que atualmente estd disponivel somente no modelo DESSEM. No futuro préximo, pretende-se estender essa
representacdo também para os modelos DECOMP e NEWAVE, seja através da representagdo “completa” da
rede bdsica, como também através de uma representacdo mais simplificada, como por exemplo, considerando
as reatancias equivalentes para os intercimbios.

Referéncias

14.2 Componentes da Rede Elétrica

A topologia da rede elétrica compreende uma série de componentes, descritos a seguir cujos dados sdo fornecidos
nos arquivos de rede elétrica:

* Barras: consistem nos nds da rede, que correspondem fisicamente as subestacdes da rede elétrica;

 Linhas de transmissio: consistem nos arcos da rede, que correspondem fisicamente as linhas do sistema
de transmissao;

* Transformadores: sdo componentes que possuem a funcio de controlar o nivel e/ou o angulo de tensdo,
podendo ser dos seguintes tipos: - transformador em fase puro: apenas altera o nivel de tensao; -
transformador defasador: apenas altera o Angulo de tensdo; - transformador defasador em fase: altera
tanto o nivel como o dngulo de tensdo;

Ressalta-se que, na modelagem de Fluxo de Poténcia DC, os transformadores sdo representados como se fossem
linhas de transmissdo, sendo que, para os transformadores defasadores, adicionam-se cargas e geragdes ficticias
em suas barras extremas.

Referéncias

I A. J. Monticelli. Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Editora Edgard Blutcher, Sdo Paulo, 1983.
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14.3 Conexoes das Injecoes a Rede

Todos os elementos de geragdo, seja os despachados de forma centralizada (Usinas Hidrelétricas, Usinas Termicas,
Usinas Eolicas) como os que possuem sua geracdo pré-determinada pelo usudrio (ex: usinas edlicas sem
constrained off, usinas solares, gera¢des de Pequenas Usinas, MMGD - Mini e Micro Geracdo Distribuida)
possuem um ponto de conexd@o na rede elétrica, que consiste em uma barra do sistema.

Os pontos de conexdo para os contratos de importagao/exportacdo de energia também precisam ser informados,
assim como os de todas as cargas da rede, incluindo as provenientes das Usinas Elevatorias / Reversiveis. De posse
dessa informagdo, os modelos que consideram a rede elétrica de forma detalhada sio capazes de considerar Fluxo
de Poténcia DC na determinacio do despacho energético.

A figura a seguir ilustra a conexao das unidades geradoras de uma usinas hidreléterica a rede elétrica.

REDE ELETRICA
USINA HIDROELETRICA

A |/ _____
U I\ "~~.
\\
~
~

14.4 Opcoes de representacao da Rede

PAGINA EM
CONSTRUCAO
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manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdao disponiveis para download publico no seguinte endereco:
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Usinas Hidrelétricas

Fonte: https://static. mundoeducacao.uol.com.br/mundoeducacao/2021/09/2-usina-hidreletrica.jpg

15.1 Usinas Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas geram energia a partir das quedas de 4gua ao longo do curso dos rios, convertendo energia
potencial em energia mecénica nas turbinas e, na sequéncia, em energia elétrica no gerador. A instalacdo de uma
usina hidrelétrica possui os seguintes componentes:

e uma barragem, que divide a instalacdo em duas regides: uma a montante e outra a jusante da barragem,
conforme se situa antes ou depois da mesma, respectivamente, no sentido do curso de dgua nos rios;

e um Reservatorio de acumulacio de dgua, que se encontra a montante da barragem,;

e uma Casa de Forca , que se encontra junto a barragem, por onde passa a vazio turbinada para geragdo de
energia;

e um Vertedouro , também situado junto & barragem, por onde passa a vazdo vertida, que corresponde a
defluéncia de d4gua nao aproveitada para geracdo de energia;

e um Canal de fuga, que corresponde a continuagio do curso do rio, ap6s a barragem.
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Tlustra-se a seguir um esquema de uma usina hidrelétrica, indicando as principais varidveis associadas a sua
operacao.

VERTEDOURO

RESERVATY

CANAL DE FUGA

CASA DE FORGCA

15.1.1 Dados de Entrada: Formato Libs

Funcionalidade: HIDRELETRICA-PRODUTIBILIDADE-ESPECIFICA-GRADE

HIDRELETRICA-PRODUTIBILIDADE-ESPECIFICA-GRADE

Essa funcionalidade permite ao usudrio inserir, para cada usina, uma grade de valores de produtibilidade especifica
associados a valores de turbinamento e altura de queda da usina. Esses valores irdo substituir o valor de
produtibilidade especifica localizado no arquivo de cadastro de usinas e € aplicado unicamente na modelagem da
operacao da usina, ou seja, no cdlculo da fun¢ao de producdo da usina (FPHA). A grade de pontos de produtibilidade
especifica é considerada no modelo através de uma interpolagdo bi-linear dos valores de turbinamento e queda
liquida nos quais a usina estd operando.

* Os valores de queda e turbinamento deve estar dispostos em forma de uma grade retangular, onde para cada
ponto desta grade deve haver um valor de produtibilidade especifica definido.

* Para a discretizag¢@o da grade sdo aceitos até 300 valores de turbinamento ou queda, no entanto a quantidade
méxima de valores de produtibilidade especifica é 2000.
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Tablel5.1: Card HIDRELETRICA-PRODUTIBILIDADE-
ESPECIFICA-GRADE
Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao
HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card
PRODUTIBILIDADE-
ESPECIFICA-
GRADE
Cédigo da usina | Sim Nao Cdédigo da usina hidrelétrica
hidrelétrica
Altura liquida da | Sim Nao Altura liquida da usina hidrelétrica
usina hidrelétrica
Turbinamento Sim Nao Turbinamento
Produtibilidade Sim Nao Produtibilidade especifica da usina hidrelétrica
especifica
Table15.2: Campos para o card HIDRELETRICA-
PRODUTIBILIDADE-ESPECIFICA-GRADE
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Cédigo inteiro 1 1
da usina
hidrelétrica
Altura liquida | real m
da usina
hidrelétrica
Turbinamento real m”3/s 0.0 0.0
Produtibilidade | real MW/((m*3/s)/m)| 0.0 1.0
especifica
Listing 15.1: Exemplo card HIDRELETRICA-PRODUTIBILIDADE-
ESPECIFICA-GRADE
&**
& Descricdo colunas:
&:‘r Tl e de Nk TR NN
& ID: Identificador do card
& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica
& HLiqg : Altura liquida da usina hidrelétrica
& Turb : Turbinamento
& ProdEsp : Produtibilidade especifica da usina hidrelétrica
&:‘: Tededededededededededede e N dedededededededededededede NN N dedededededededed ; Tede el ek ; T v e e dededede ok ; e v ek ; Yedededededek
& ;CodUsih;Hliq Turb ;ProdEsp
&- ; ;m mr3/s
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIT ; FFFFFFFFFFFFFFFFFFF ; FFFFFFF ; FFFFFFEF
HIDRELETRICA-PRODUTIBILIDADE-ESPECIFICA-GRADE; 1; 500; 1.0; 1.0
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Funcionalidade: HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE

Essa funcionalidade permite ao usudrio inserir, para cada usina, um vetor de valores de perdas hidrdulicas
associados a valores de turbinamento da usina. Esses valores irdo substituir o valor da perda hidrdulica localizado
no arquivo de cadastro de usinas e é aplicado unicamente na modelagem da operacdo da usina, ou seja, no cdlculo
da fungao de produgao da usina (FPHA).

Os valores de perdas varidveis com o turbinamento sdo considerados no modelo através de uma interpolacdo linear
considerado o turbinamento operativo da usina.

» Cada valor de perda estd associado a um valor de turbinamento.
+ E obrigatério informar um valor para turbinamento 0.

* E possivel informar até 150 valores de perdas para cada usina.

Table15.3: Card HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card
PERDA-

HIDRAULICA-

GRADE

Cédigo da usina | Sim Nao Cédigo da usina hidrelétrica
hidrelétrica

Turbinamento Sim Nio Turbinamento

Perda hidraulica | Sim Nao Perda hidraulica em valores absolutos
absoluta

Tablel5.4: Campos para o card HIDRELETRICA-PERDA-
HIDRAULICA-GRADE

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caédigo inteiro 1 1

da usina

hidrelétrica

Turbinamento real m”3/s 0.0 0.0
Perda real m 0.0 0.0
hidraulica

absoluta

Listing 15.2: Exemplo card HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-
GRADE

&:‘: Fedededehd N hdefhddhdhdNdededhdedhd N hdedhddhddhdfedhdNhd it

& Descricdo colunas:

&7‘: RO R S R R R R o S R e S R e SR R S R R R R R R o S R TR R o R R S R R R

& ID: Identificador do card

& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

& Turb : Turbinamento

& PerdHidrm : Perda hidraulica em valores absolutos

& ¥ e e g e e e e e e S S e e e S e e S e e e e e St e e e e g e e e e e e S e o
& ;CodUsih; Turb ;PerdHidrm

&- ; ;mA3/s ;m

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIL FFFFFFFFFFFFFFF  FFFFFFFFFFFFFFF
HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE; 1; 1.0; 1.0

15.2 Reservatorios

As seguintes varidveis estdo associadas ao armazenamento de um reservatorio i:

* Volume maximo (V;): é o maximo de volume armazendvel no reservatrio, incluindo o volume morto;

* Volume minimo (morto) (V;): corresponde ao volume minimo do reservatério, também conhecido como
volume morto;

¢ Volume util (armazenado) (Vit): ¢é o volume armazenado acima do volume morto, em determinado instante
de tempo ¢ Uma vez concluido o enchimento de seu volume morto e o reservatério comecar a operar, o
mesmo deverd estar sempre com armazenamento superior ao volume minimo. Portanto, nos modelos de
planejamento e operacdo, € conveniente definir o volume 1til da usina como a diferenga entre o volume
armazenado e o volume minimo operativo, e muitas vezes ¢ medido em termos percentuais;

¢ Volume itil maximo: é o maximo de volume que pode ser regularizado pelo reservatdrio, que corresponde
a diferenca (V; — V;)

A figura a seguir ilustra esses componentes:

\

Soleira de Vertedouro/desvio:
Cota minima de tomada de agua
para vertimento / desvio

Volume Volume util
mdximo maximo

Volume Util armazenado

v

T Volume Morto/Minimo
v

Apesar de sempre operar acima do volume morto, o valor de volume total de um reservatério € utilizado em alguns
célculos importantes, como por exemplo para obter a cota de montante do reservatorio, ja que no polindmio volume
x cota dos reservatorios, utilizado na aproximagao linear para a evaporacdo e no cdlculo da altura de queda para a
fun¢do de produgdo o dado de entrada das fungdes € o volume total armazenado, e ndo o volume util armazenado.

15.2.1 Capacidade de regularizacao

As usinas hidrelétricas sdo classificadas no cadastro de usinas hidrelétricas de acordo com o tipo de regularizacao,
que estd associado a forma como a dgua nos reservatorios é operada:

* usina de regularizacio, se o armazenamento da usina ao final de cada periodo pode oscilar entre seus
volumes minimo e maximo definidos em cadastro. Estas usinas sdo definidas com um tridngulo no esquema
de usinas hidrelétricas;

* usina a fio d’agua, se o armazenamento da usina é sempre constante (ou seja, o volume til € nulo). Estas
usinas sdo representadas por um circulo no esquema de usinas hidrelétricas.

Ressalta-se que a modelagem de uma usina hidrelétrica como de regularizagdo ou fio d’4gua depende do intervalo
de discretizagdo considerado em cada modelo. H4 um flag nos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas que
informa se a capacidade de regularizacdo do reservatdrio da usina é mensal (“M”), semanal (“S”) ou diaria
(“D”), e os modelos utilizam essa informagao para definir a modelagem a ser considerada em cada usina.
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15.2.2 Cota de montante

A relagdo entre a cota do reservatério da usina f,,,0,, € 0 seu volume armazenado V' depende da topologia do terreno
onde se situam os reservatorios. Atualmente, considera-se que essa relagdo € dada por uma funcdo polinomial, que
consta dos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas

Polindmio cota-volume

O polinémio cota-volume da usina (ou polindmio de montante), que corresponde a um polindmio de grau 4, como
mostrado a seguir:

hmon(V) = Gy + Gcyy V+ GQcyy V2 + Qcyg V3 + Geyy V4

onde a.,, corresponde ao termo de ordem 7 no polindmio cota-volume. Cada usina hidrelétrica possui o seu
préprio polindmio, que consta dos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas. A Figura a seguir exemplifica esse
polinémio, para a usina de Tucurui.

Polinémio Cota X Volume - Tucurui
&0.00
70,00 4+
60.00 4---
——
E 5000 mmmmmmmnnennnnee e
= 1 |
(= o T VO VPRSP |
O 40.00 |
T 1 S —|
L
10.00 4--- —-- —-- —-- |
0.00 . v .
oy [ ] — [ =] o o o = w uy =T o [n ] — =] [ =] an oo - oy u
a4 2 T 8 B 8 3 B ¥ B E BB B 8 8% ¥ B BSOS
=2 L2 - 2 N & B 8 " 8 & B B Y I FE F R
Volume Armazenado (hm?#)

E importante ressaltar que o argumento do polindmio é o volume total da usina. Portanto, se o valor conhecido for
o volume 1itil Vi da usina (em Am? ou %), deve-se fazer a conversdo apropriada para o volume total Vi, antes
de se utilizar o polindmio:

Vtomli(hm3) = Vi + Vuiit; » se Viea estiver em {hmj"3, ou

Vtotali(hm?’) =V + %10(%)(71 ~V)

Polinomio Cota-Area

A drea do espelho d’dgua é uma informacgao importante para o cdlculo da vazao evaporada nos reservatérios. Essa
drea é sempre crescente com a cota do reservatdrio e, para cada valor de cota de montante h,, on, havera somente
uma drea para o espelho d’dgua, que serd denotada por A,.v.

A fungido que fornece o valor de A,.v em fungdo de h,,,on é o chamado polindmio “area-cota”, também de quarto
grau, como mostrado a seguir:

Ay (V) = @y + Gacy hnon (V) + ey himon(V)? + ages himon(V)2 + age, hmon (V)4

onde as unidades dos coeficientes sdo determinadas de forma que h_mon(V) seja fornecido em m, obtendo-se o
valor de A,v em km2.

Os dados desses polindmios também constam dos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas.,e um exemplo dessa
fun¢do para a usina de Sobradinho é mostrada a seguir.
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A,y (k)
S il

Polindmio Area X Cota - Sebradinho

15.2.3 Dados de Entrada: Formato Libs

Funcionalidade: HIDRELETRICA-CADASTRO-RESERVATORIO

|dessem_opcional|

Card: HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-INFLUENCIA-DEFLUENCIA

Influéncia do vertimento da usina no célculo de sua altura de jusante

Tablel15.5: Card HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-INFLUENCIA-

DEFLUENCIA
Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao
HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card
VAZAO-
JUSANTE-
INFLUENCIA-
DEFLUENCIA
Cédigo da usina | Sim Nao Cdédigo da usina hidrelétrica
hidrelétrica
Coeficiente  de | Nao Nao Coeficiente multiplicativo da influéncia do
influéncia do turbinamento na altura de jusante
turbinamento
Coeficiente  de | Nao Nao Coeficiente multiplicativo da influéncia do
influéncia do vertimento na altura de jusante
vertimento
Table15.6: Campos para o card HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-
INFLUENCIA-DEFLUENCIA
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caédigo inteiro 1 1
da usina
hidrelétrica
Coeficiente de | real 0.0 1.0
influéncia do
turbinamento
Coeficiente de | real 0.0 1.0
influéncia do
vertimento

15.2. Reservator

ios

167



Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Listing 15.3: Exemplo card HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-
INFLUENCIA-DEFLUENCIA

&:‘: Tl dedededededededede e NN N e dededededededededededede e NN NN dededededededededededn
& Descricgdo colunas:
&7‘::‘::’:' 2

& ID: Identificador do card

& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

& CoefTur : Coeficiente multiplicativo da influéncia do turbinamento na altura de.
—jusante

& CoefVert : Coeficiente multiplicativo da influéncia do vertimento na altura de.
—jusante

ool ¥ Y o

B R R R S L R R R R AR R AR

;CodUsih;CoefTur ;CoefTur o
&- ; ; ; u

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIII; FFFFFFFFFFFFFFF;
—FFFFFFFFFFFFFFF;

HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-INFLUENCIA-DEFLUENCIA; 1; 1.0; o
~1.0;

HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-INFLUENCIA-USINA

Influécia da defluéncia de outra usina hidrelétrica no calculo da altura de jusante

Tablel5.7: Card HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-INFLUENCIA-

USINA

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card

VAZAO-

JUSANTE-

INFLUENCIA-

USINA

Cédigo da usina | Sim Nao Cdédigo da usina hidrelétrica

hidrelétrica

Cédigo usina | Sim Nao Cédigo da usina hidrelétrica cuja defluéncia

influenciadora influencia na altura de jusante

Coeficiente  de | Nao Nao Coeficiente multiplicativo da influéncia da

influéncia usina defluéncia de outra usina na altura de jusante
Table15.8: Campos para o card HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-
INFLUENCIA-USINA

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao

Codigo inteiro 1 1

da usina

hidrelétrica

Cédigo usina | inteiro 1 1

influenciadora

Coeficiente de | real 0.0 1.0

influéncia usina
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Listing 15.4: Exemplo card HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-
INFLUENCIA-USINA

S e
o

escricdo colunas:

& ID: Identificador do card

& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

& CodUsihInfluenciadora : Cédigo da usina hidrelétrica cuja defluéncia influencia na.
—altura de jusante

& CoefUsiH : Coeficiente multiplicativo da influéncia da defluéncia de outra usina na.
—altura de jusante

ool ¥ Y o

& ;CodUsih;CodPostoInfluenciador;CoefUsiH .,

&- ; ; ; o
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITTIIIT; ITITIIIIIITIIIIIIIIIL

. FFFFFFFFFFFFFFF;

HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-INFLUENCIA-USINA; 1; 1; o
-~ 1.0;

HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-INFLUENCIA-POSTO

Influéncia da afluéncia incremental de um posto de vazao no célculo da altura de jusante

Table15.9: Card HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-INFLUENCIA-

POSTO
Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao
HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card
VAZAO-
JUSANTE-
INFLUENCIA-
POSTO
Cédigo da usina | Sim Nao Cdédigo da usina hidrelétrica
hidrelétrica
Cédigo posto | Sim Nao Cédigo do posto cuja afluéncia incremental
influenciador influencia na altura de jusante
Coeficiente  de | Nao Nao Coeficiente multiplicativo da influéncia da
influéncia posto afluéncia incremental de um posto na altura de
jusante
Table15.10: Campos para o card HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-
INFLUENCIA-POSTO
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo inteiro 1 1
da usina
hidrelétrica
Coédigo posto | inteiro 1 1
influenciador
Coeficiente de | real 0.0 1.0
influéncia posto
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Listing 15.5: Exemplo card HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-
INFLUENCIA-POSTO

S e
o

escricdo colunas:

& ID: Identificador do card
& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

& CodPostoInfluenciador : Cédigo do posto cuja afluéncia incremental influencia na.
—altura de jusante

& CoefPosto : Coeficiente multiplicativo da influéncia da afluéncia incremental de um.
-»posto na altura de jusante

&~ 3 % Tedededh

& ;CodUsih;CodPostoInfluenciador;CoefPosto ..

&- ; ; ; o
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITTIIIT; ITITIIIIIITIIIIIIIIIL

. FFFFFFFFFFFFFFF;

HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-INFLUENCIA-POSTO; 1; 1; o
-~ 1.0;

Funcionalidade: HIDRELETRICA-CADASTRO-RESERVATORIO-CURVAJUSANTE

[newave_opcional| |[decomp_opcional|

Essa funcionalidade permite ao usudrio definir, para cada usina, até 5 curvas de jusante. Cada curva por sua vez €
composta de até 5 polindmios de grau 4, cada qual com sua faixa de validade, ou seja, um polindmio por partes de
até 5 partes. Dessa forma o modelo € capaz de selecionar o polindmio a ser utilizado conforme a operagao da usina,
realizando uma interpolacio linear entre duas curvas de jusante caso a altura de montante da usina de jusante na
operacdo seja intermedidria. Essa modelagem € aplicada unicamente a operacdo da usina, ou seja, na modelagem
da fung¢@o de produgido (FPHA).

Além disso, essa funcionalidade permite configurar a consideracdo do afogamento nos polindmios declarados.
¢ Para informar as curvas de jusante ao modelo sao necessarios 3 tipos de dados:

— “HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE” para definir as curvas de jusante de uma usina e sua altura
de referéncia.

— “HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES” para definir que a curva de
jusante da usina € representada por um polindmio por partes e informa ao modelo quantas partes
ela possui.

— “HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO” para definir
os polindmios por partes, onde cada linha informa uma parte de um polindmio com sua faixa
de validade e coeficientes.

¢ A configuracio da considercao do afogamento pode ser feita de duas formas diferentes:

— “HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-PADRAO” configura a
considerag¢do do afogamento para todas as usinas do estudo simultineamente.

— “HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA”  configura a
consideracdo do afogamento para cada usina individualmente.
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HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE

Define as curvas de jusante de uma usina e sua altura de referéncia

Table15.11: Card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card
CURVAJUSANTE|

Cédigo da usina | Sim Nao Cdédigo da usina hidrelétrica

hidrelétrica

Codigo da curva | Sim Nao Cdédigo da curva de jusante da usina hidrelétrica
de jusante

Altura de | Sim Nao Altura de montante do reservatdrio de jusante de
referéncia referéncia para a curva de jusante

Table15.12: Campos para o card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo inteiro 1 1

da usina
hidrelétrica
Codigo da | inteiro 1 1
curva de
jusante

Altura de | real m 0.0 0.0
referéncia

Listing 15.6: Exemplo card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE

&
& Descrigdo colunas

&:‘:7‘:‘. o v v e dededededededek
& ID: Identificador do card
& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

& CodCurvalus : Cédigo da curva de jusante da usina hidrelétrica

& HrefJus : Altura de montante do reservatéorio de jusante de referéncia para a curva.
—de jusante

& e e e e de e de de e st de e de e s de e de e o e deiededededt w ded e e g e el de e s de e s de e e

& ;CodUsih;CodCurvalus;HrefJus

&- ; ; jm

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIII; IIIIIIIIIIT ; FFFFFFFFFFFFFFF
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE; 1; 1; 1.0
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE; 4; 1; 760
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE; 4; 2; 761
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE; 4; 3; 762
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HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES

Define que a curva de jusante da usina € representada por um polindmio por partes e informa ao modelo quantas
partes ela possui.

Table15.13: Card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
POLINOMIOPORPARTES
Campos Obrigatorio Anulavel Descricao
HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card
CURVAJUSANTE-
POLINOMIOPORPARTES
Cédigo da usina | Sim Nao Cédigo da usina hidrelétrica
hidrelétrica
Codigo da curva | Sim Nao Cédigo da curva de jusante da usina hidrelétrica
de jusante
# segmentos do | Sim Nao Nimero de segmentos do polindmio por partes
polindmio de para a curva de jusante
jusante
Tablel5.14: Campos para o card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
POLINOMIOPORPARTES
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caodigo inteiro 1 1
da usina
hidrelétrica
Codigo da | inteiro 1 1
curva de
jusante
# segmentos do | inteiro 1 1
polindmio de
jusante

172 Chapter 15. Usinas Hidrelétricas



Documentacgéo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Listing 15.7: Exemplo card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-

POLINOMIOPORPARTES
&:‘:7‘:
& Descricdo colunas:
&7‘::“::’:7':7‘::‘::“:-.'::':7‘:-.“::“::'::':7‘:-.“::‘:7’::':7'::'::':7':7':7'::‘::':7':7‘:7':’k:’:7':7‘::‘::“:-.'::':7‘:7‘::“::’::‘:7‘:7‘::‘:7’::‘:7‘::‘:
& ID: Identificador do card
& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica
& CodCurvalus : Cédigo da curva de jusante da usina hidrelétrica
& NSegPolJus : Numero de segmentos do polinémio por partes para a curva de jusante
Qe e g e e e e e e S e e g e S e e e g e S e e e e e s e el s e e e e s e e e g e o
& ; CodUsih;CodCurvalus;NSegPolJus
&- ; ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITITT; ITTITTITIIITIIT; ITITITIITIIIT
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES; 1; 1; 1
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES; 4; 1; 2
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES; 4; 2; 3
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES; 4; 3; 2

HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO

Definir os polindmios por partes, onde cada linha informa uma parte de um polindmio com sua faixa de validade
e coeficientes.
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Tablel5.15: Card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO
Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao
HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card
CURVAJUSANTE-
POLINOMIOPORPARTES-
SEGMENTO
Cédigo da usina | Sim Nao Cdédigo da usina hidrelétrica
hidrelétrica
Codigo da curva | Sim Nao Cédigo da curva de jusante da usina hidrelétrica
de jusante
Indice do | Sim Nao Indice do segmento do polindmio por partes de
segmento do jusante
polindmio de
jusante
Cota inferior do | Sim Nao Cota inferior do reservatério de jusante, para
reservatdrio para validade do polindmio de jusante
polindmio de
jusante
Cota superior | Sim Nao Cota superior do reservatério de jusante, para
do reservatdrio validade do polindmio de jusante
para polindmio
de jusante
Coeficiente  de | Sim Nio Coeficiente de grau 0 do polindmio de jusante
grau 0
Coeficiente  de | Sim Nao Coeficiente de grau 1 do polindmio de jusante
grau 1
Coeficiente  de | Sim Nao Coeficiente de grau 2 do polindmio de jusante
grau 2
Coeficiente  de | Sim Nao Coeficiente de grau 3 do polindmio de jusante
grau 3
Coeficiente  de | Sim Nao Coeficiente de grau 4 do polindmio de jusante
grau 4
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Table15.16: Campos para o card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo inteiro 1 1

da usina

hidrelétrica

Codigo da | inteiro 1 1

curva de

jusante

Indice do | inteiro 1 1

segmento  do
polindmio de
jusante

Cota inferior | real m 0.0 0.0
do reservatdrio
para polindmio
de jusante

Cota superior | real m 0.0 999999.0
do reservatério
para polindmio

de jusante
Coeficiente de | real m/(m”3/s)0 0.0
grau 0
Coeficiente de | real m/(m”3/s)M 0.0
grau 1
Coeficiente de | real m/(m”3/s)2 0.0
grau 2
Coeficiente de | real m/(m”3/s)"3 0.0
grau 3
Coeficiente de | real m/(m"3/s)N 0.0
grau 4
Listing 15.8: Exemplo card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO
&* kddedekhdhhhhhhhkhhhhh ik
& Descrlgao colunas
& ID: Identificador do card
& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica
& CodCurvalus : Cédigo da curva de jusante da usina hidrelétrica
& ISegPolJus : Indice do segmento do polinémio por partes de jusante
& HinfPolJus : Cota inferior do reservatério de jusante, para validade do polindmio.,

—.de jusante

& HsupPolJus : Cota superior do reservatério de jusante, para validade do polindmio.
—de jusante

& Coeflus® : Coeficiente de grau
& Coeflusl : Coeficiente de grau
& CoefJus2 : Coeficiente de grau
& Coeflus3 : Coeficiente de grau
& Coeflus4 : Coeficiente de grau
&7‘:

do polinémio de jusante
do polindémio de jusante
do polinémio de jusante
do polinémio de jusante
do polindémio de jusante

A wNn R

& ;CodUsih;CodCurvalus;ISegPolJus.
— ;HinfPollus ;HsupPolJus ;CoefJus® ;Coeflusl ;Coeflus2 ;

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

—CoefJus3 ;CoefJus4
&_ ki ’ ’
< ;m ;m ;m/(mA3/s) A0 ;m/(mA3/s)A1 ;m/ (mA3/s)A2

—m/(mAr3/s)A3 ;m/ (mA3/s) A4
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIT; ITIIIIIIIIT;
IITIIITIIIIIIT; FFFFFFFFFFFFFFF FFFFFFFFFFFFFFF ; FFFFFFFFFFFFFFF ; FFFFFFFFFFFFFFF;
—FFFFFFFFFFFFFFF FFFFFFFFFFFFFFE FFFFFFFFFFFFFEF

HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 1; 1; o
- 1; 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; 1.0;.
o 1.0; 1.0
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; 1; o
o 13 0.0; 200.5; 0.5E+03; 0.2E-02; -.1;0
. 0.00E+01; 0.00
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; 1; o
o 23 1500.000; 1000.5; 0.7E+03; 0.8E-02; -.2E-05;.
. 0.00E+01; -6.1E-10
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; 2; o
o 1; 0.0; 220.5; 0.4E+03; 0.25E-02; -.150
. 0.00E+01; 0.00
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; 2; o
o 23 700.0; 940.0; 0.3E+02; 0.5E-03; -.3E-06;.
. 0.00E+01; 0.00E+01
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; 2; o
- 3; 1500.000; 1000.5; 0.7E+03; 0.8E-02; -.2E-05;.
. 0.00E+01; -6.1E-10
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; 3; o
- 13 0.0; 250.5; 0.6E+03; 0.27E-02; -.1;0
. 0.00E+01; 0.00
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; 3; o
o 23 1600.000; 1000.5; 0.7E+03; 0.8E-02; -.2E-05;.
. 0.00E+01; 0.00E+01
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-PADRAO
Configura a consideracdo do afogamento para todas as usinas do estudo simultdneamente.
Tablel5.17: Card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
AFOGAMENTO-EXPLICITO-PADRAO

Campos Obrigatorio Anulavel Descricao

HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card
CURVAJUSANTE-

AFOGAMENTO-

EXPLICITO-

PADRAO

Considera Nao Nio Considera afogamento de uma usina hidreletrica
Afogamento
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Table15.18: Campos para o card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
AFOGAMENTO-EXPLICITO-PADRAO

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Considera inteiro
Afogamento

Table15.19: Valores possiveis para os campos do card HIDRELETRICA-
CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-PADRAO

Campos Valor Descricao
Considera sim Considera afogamento das usinas hidrelétricas
Afogamento

nao Nao considera afogamento das usinas hidrelétricas

Listing 15.9: Exemplo card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
AFOGAMENTO-EXPLICITO-PADRAO

& e e dededededede e dede de e de de de e e de de e dedede e de e de e de e e de e et e de e e de e ek
& Descricdo colunas:

&% ¥ e de e e dede dede dende de e dede e de e dele dele de e d e e de e dede dele dde e de e de e dede dete deale e e o

& ID: Identificador do card

& ConsAfog : Considera afogamento de uma usina hidreletrica

e e e e de e e e de et e e e de e de e de e de e de e e e e de e e e e de e s e de e e s e e el e o
& ;ConsAfog
&- ;
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIITITT
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-PADRAO;sim

HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA

Configura a consideragdo do afogamento para cada usina individualmente.

Table15.20: Card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA
Campos Obrigatorio Anulavel Descricao
HIDRELETRICA-| Sim Nao Identificador referente ao card
CURVAJUSANTE-
AFOGAMENTO-
EXPLICITO-
USINA
Cédigo da usina | Sim Nao Cédigo da usina hidrelétrica
hidrelétrica
Considera Nao Nao Considera afogamento de uma usina hidreletrica
Afogamento

Table15.21: Campos para o card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caodigo inteiro 1

da usina

hidrelétrica

Considera inteiro

Afogamento
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Table15.22: Valores possiveis para os campos do card HIDRELETRICA-
CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA

Campos Valor Descricao
Considera sim Considera afogamento das usinas hidrelétricas
Afogamento

nao Nao considera afogamento das usinas hidrelétricas

Listing 15.10: Exemplo card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA

R

& Descrigdo colunas
&:‘:7‘:7’::’: e
& ID: Identificador do card
& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

& ConsAfog : Considera afogamento de uma usina hidreletrica
&:‘:7':7'::'::‘::‘:7':7’::‘::‘::‘:7':7'::'::‘:7':7'::'::'::‘:7':7’:7’::‘::‘:7':7':7'::‘::‘:7':7’::'::‘::‘:7':7'::'::‘::':7':7'::'::‘:7':7':7’::‘::‘:7':7'::':;:‘:7‘:7’::’::‘::"7‘:;7‘::‘::‘:7‘: Tedededhk
& ;CodUsih;ConsAfog
&- ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS ITITIIT; ITITTITIIIT
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA; 1;sim
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA; 4;nao

15.3 Canal de fuga

O canal de jusante do reservatério, também conhecido como canal de fuga, corresponde a continuacao do rio,
imediatamente a jusante da usina, sendo sua vazao diretamente relacionada com a vazdo turbinada e, dependendo
da configuragdo do reservatério, também pela vazdo vertida.

15.3.1 Vazao de jusante

A vazdo de jusante (@) de uma UHE corresponde a vazdo imediatamente a jusante da barragem, e que afeta a
cota do canal de fuga. Esta vazao pode ser composta por algumas parcelas, referentes a Varidveis operativas de
uma UTE. Esta vazio ¢ um dos pardmetros para o cdlculo da Cota de jusante da usina hidrelétrica.

A operacdo na regido préxima onde se localiza a usina afeta no seu canal de fuga, através das seguintes varidveis:
* turbinamento (Q);

* vertimento (.5), quando este influencia na cota do canal de fuga, conforme “flag” informado nos Dados
Cadastrais das Usinas hidrelétricas;

* vazdes incrementais e defluéncias de outros postos ou usinas hidrelétricas, descritas a seguir.

Os dois ultimos termos acima consistem o que se chama de vazdo lateral em uma usinas hidrelétrica, que sdo
descritas a seguir.
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15.3.2 Vazao lateral
A vazdo lateral (Q;4¢) em uma usina hidrelétrica é composta pelos termos que afetam o canal de fuga da usina mas
ndo passam pela turbina:

¢ vertimento da usina;

« vazdes laterais de postos que afluem a jusante da usina. E o caso das usinas Pimental e Belo Monte, cuja
modelagem € descrita em';

* vazdes laterais referente a defluéncias de outras usinas que desaguam a jusante, em uma distancia préxima
o suficiente para afetar a cota do canal de fuga da usina. Este € o caso da influéncia da vazdo do Rio Iguagu
na funcdo de produgio de Itaipu, cuja modelagem é descrita em”.

A figura a seguir ilustra o impacto das diversas parcelas que podem afetar a vazio de jusante ()., de uma usina
i: o turbinamento (); e vertimento S; da prdépria usina, assim como as defluéncias totais @) 4. £ (turbinamento +
vertimento) de uma ou mais usinas j e a vazdo incremental em um ou mais postos k.

usinai usinaj

Si

[]
l Qdefj

Qinck Q;

"l qusi

Formulacao Matematica da Vazao de jusante

Na modelagem da vazdo de jusante, cada uma das parcelas da vazao de jusante, descritas anteriormente podem ter
um fator de participa¢do na composicao na vazao de jusante.

Desta forma, a varidvel (),,; € obtida, de forma geral, pela seguinte expressio:

1@ ) S ) qa qd
Q]usi - kjusiQZ + kjusiSl + ) an kjusi’an’j + Z kjusi’deefj’
JEQ L., jeQds.,

onde:

. k:]% s; © kfusz, sdo os fatores referentes ao turbinamento e vertimento na vazao da propria usina;
qa

jus,; de postos cujas vazoes afluentes afetam a vazao

Jusq,
de jusante da usina ¢;

L i € o fator referente a cada canal j no conjunto €2

qd

a4 oo . . . ~ ~
o kI ;€0 fator referente a cada usina j no conjunto 27, - de usinas cujas vazoes defluentes afetam a vazao

Jus;,
de jusante da usina ¢;

I'L. C. Branddo, A. L. Diniz, and P. T. M. Lira. Consideracio da influéncia de vazdes naturais as usinas hidroelétricas no cdlculo da
altura de jusante e fungdo de producédo. Technical Report, Relatério Técnico CEPEL 1392/2021, 2021. URL: https://www.cepel.br/produtos/
documentacao-tecnica/.

2 A. L Diniz and T. N. Santos. Consideracio das restrigdes de controle de nivel na estagio fluviométrica da régua 11 na programagio da
operacdo do sistema elétrico brasileiro. In XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos. Sdo Paulo, 2007.
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* Quder; ¢ asoma do turbinamento @; e vertimento .S; da usina j.

Para ndo carregar ainda mais a notacdo, ignorou-se a eventual existéncia de tempos de viagem da 4dgua entre a
defluéncia das usinas j que afetam a vazdo de jusante da usina ¢, porém este aspecto € levado em consideragao
pelos modelos no cédlculo da vazio de jusante.

Ressalta-se que, para a grande maioria das usinas, a vazdo de jusante € dada simplesmente por () ou @) + S.

15.3.3 Cota de jusante

A cota de jusante, ou cota do canal de fuga de uma usina hidrelétrica, denotado por h s, € importante no célculo
da queda liquida no reservatorio, que € utilizada como varidvel para o calculo da Fungdo de Producdo Hidrelétrica
nos modelos. Esta cota é dada pela curva-chave do canal de fuga, a qual é fun¢@o nfo linear da vazdo turbinada
total da usina Q e, dependendo da configuragdo, da usina, também da vazao vertida S.

A cota deste canal pode ser obtida, nos modelos de otimizag@o energética, de diferentes formas, como explicado
mais adiante.

15.3.4 Polindmio do canal de fuga

Na sua forma mais simples, a cota de jusante hj,s(Qjus) € uma funcdo polinomial da vazdo de jusante da usina,
fornecido nos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas, e cuja expressdo € mostrada a seguir:

hjus(qus) = Gcf, + Gcfy qus + a/cfgCqus2 + acngju53 + a/cf4qus4

onde Qs € a Vazdo de jusante da usina hidrelétrica.

15.3.5 Polindmios por partes para o canal de fuga

Para algumas usinas hidrelétricas a cota do canal de fuga é representada de forma mais acurada, através de
polindmios por partes. Neste tipo de representacdo, divide-se o dominio da vazdo defluente em diferentes
trechos, e ajusta-se um polindmio para cada trecho, tomando-se o cuidado de manter a continuidade da fungao
e, preferencialmente, também da sua derivada.

A Figura a seguir ilustra esse polindmio, e a metodologia desenvolvida para o seu cédlculo estd descrita em®.

E
-3
=
-3
3
=, —
3 =
= -
= -

/.o'

(/J
por>
-
Vazao defluente (m?*/s)
- Polindmio 1 = Dados historicos
Ajuste Tipo de dado
uSl® — Polinemio 2 2 - Dados de extensio

Figure15.1: Exemplo de um polindmio por partes para a cota do canal de fuga (Fonte: ONSP: 180-3)

A representacdo matemadtica destas curvas é apresentada da seguinte forma:

3 ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico. Revisdo dos polindmios nivel de jusante x vazdo defluente conforme metodologia
estabelecida pelo GTDP. Technical Report, Nota Técnica 0135/2018, 2018.
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iJus(Qjus
hjUS((gjuS) = hjis ( )(CQjMS)
onde ijus(Q;us) indica qual dos polindmios deve ser utilizado, sendo cada polinémio & dado por:

)qu52 + a'g;inusg + agl;inus[l

2

(k) _ (k) (k) (k
h: ' = acp + aclejus + agy

jus

e que ¢ vélido somente no intervalo compreendido entre os limites inferior (qusfn f) € superior (qusfup) de
vazdo de jusante para o qual o polindmio k foi calibrado:

qusl(‘fl)f < qus < Q]usg?p

Deck de entrada
Esse dado € informado aos modelos no formato Libs. Para maiores informacdes consultar secao-
dados-entrada-usinas-hidreletricas-libs.

Listing 15.11: Exemplo card HHDRELETRICA-CURVAJUSANTE

&**************************************************

& Descricdo colunas
&:‘::‘:7‘: v ve e
& ID: Identificador do card
& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

& CodCurvalus : Cédigo da curva de jusante da usina hidrelétrica

& HrefJus : Altura de montante do reservatério de jusante de referéncia.
—para a curva de jusante

&4. Tedededededededede N e dededededededededede ’ Tl el N dd ; Fede el ; Tedededededededededededededh

& ;CodUsih;CodCurvalus;HrefJus

&- ; ; jm

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIII; ITIIIIIIIII; FFFFFFFFFFFFFFF
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE; 1; 1; 1.0
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE; 4; 1; 760
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE; 4; 2; 761
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE; 4; 3; 762

Listing 15.12: Exemplo card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
POLINOMIOPORPARTES

FehhhhhhRRRNN NN NN NN R fdfd e dededededededededededededededededededededededede

Descricao colunas:

ID: Identificador do card

CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

CodCurvalJus : Cédigo da curva de jusante da usina hidrelétrica
NSegPolJus : Numero de segmentos do polindémio por partes para a curva.
—de jusante

2 Q0 @0 2 R Qo R

’ il ’

& ;CodUsih;CodCurvalus;
—NSegPolJus
&- ; ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITITT; ITIIIIIIIIT,
~IITITIIITIIT
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES; 1; 1; o
. 1
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES; 4; 1; o
> 2
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES; 4; 2; o
o 3
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES; 4; 3; o
— 2
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Listing

POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO

15.13: Exemplo card HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-

Descricao c

B R AR R R L

CodUsih :
CodCurvalus

R0 Q0 Qo Qo @0 Qo Qo Qo

ISegPollus :
HinfPolJus :

olunas:

R R R R R R

B R R R R R R R o T

ID: Identificador do card
Cédigo da usina hidrelétrica

: Cédigo da curva de jusante da usina hidrelétrica

Indice do segmento do polinémio por partes de jusante
Cota inferior do reservatério de jusante, para validade.

—do polinémio de jusante
& HsupPolJus : Cota superior do reservatério de
—do polindémio de jusante

jusante, para validade.

& CoefJus® : Coeficiente de grau 0 do polindmio de jusante
& CoefJusl : Coeficiente de grau 1 do polindmio de jusante
& Coeflus2 : Coeficiente de grau 2 do polindémio de jusante
& CoefJus3 : Coeficiente de grau 3 do polinémio de jusante
& Coeflus4 : Coeficiente de grau 4 do polindmio de jusante
&*

& ;CodUsih;
—CodCurvalus;ISegPolJus ;HinfPolJus ;HsupPolJus ;Coeflus® o
N ;CoefJusl ;CoefJus2 ;CoefJus3 ;Coeflus4

&- ; ; o
- ;m ;m ;m/ (mA3/s)A0 ;m/ (mA
~3/s)r1 ;m/ (mA3/s)A2 ;m/ (mA3/s)A3 ;m/(mA3/s) A4

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITTITIT,
SITITITITTIIT,; ITTITIIITITIIIIL; FFFFFFFFFFFFFFF; FFFFFFFFFFFFFFF;
—FFFFFFFFFFFFFFF  FFFFFFFFFFFFFFF  FFFFFFFFFFFFFFF  FFFFFFFFFFFFFFF;

—FFFFFFFFFFFFFFF

HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 1; o
- 1; 1; 1.0; 1.0; 1.0; o
. 1.0; 1.0; 1.0; 1.0
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; o
— 1; 1; 0.0; 200.5; 0.5E+03; o
. 0.2E-02; -.1; 0.00E+01; 0.00
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; o
- 1; 2; 1500.000; 1000.5; 0.7E+03; o
—~  0.8E-02; -.2E-05; 0.00E+01; -6.1E-10
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; o
o 2 1; 0.0; 220.5; 0.4E+03; o
<  0.25E-02; -.1; 0.00E+01; 0.00
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; o
— 23 2; 700.0; 940.0; 0.3E+02; o
<  0.5E-03; -.3E-06; 0.00E+01; 0.00E+01
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; o
w2 3; 1500.000; 1000.5; 0.7E+03; o
-  0.8E-02; -.2E-05; 0.00E+01; -6.1E-10
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; o
< 33 1; 0.0; 250.5; 0.6E+03; o

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

. 0.27E-02; -.1; 0.00E+01; 0.00
HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO; 4; o
- 3; 2; 1600.000; 1000.5; 0.7E+03; o
-~  0.8E-02; -.2E-05; 0.00E+01; 0.00E+01

15.3.6 Influéncia da usina de jusante (Remanso)

Nos casos de usinas hidrelétricas muito préximas, a cota de jusante pode ser influenciada pelo nivel de montante
do reservatério de jusante, que pode alterar o nivel superficial de escoamento da dgua da usina de montante. Este
efeito € conhecido como remanso.

Neste caso, para fins de cdlculo da cota de jusante para a fun¢do de produ¢do de uma usina ¢, deve-se considerar
a Cota de montante (hpmon(V;)) da usina de jusante (J;) a usina 4, conforme a Topologia Hidrdulica. Como
esta cota € func¢do do volume armazenado V; da usina, que é uma varidvel de decisdo do problema, um tratamento
especifico deve ser feito no cdlculo da Funcdo de Producdo Hidrelétrica, considerando o status inicial (ou previsto)
de operacdo dos reservatorios.

Ressalta-se que a consideracao do remanso devido a influéncia da usina de jusante € desconsiderada, por padrdo,
quando a cota do canal de fuga é fornecida através dos Polinomios por partes para o canal de fuga pois, segundo
informagdes do ONS, estes polindmios ja levam em consideragao esse efeito de remanso na sua calibracdo.

Referéncias

15.4 Casa de Forca

A casa de forca € composta por uma ou mais unidades geradoras, responsdveis pela geracdo de energia elétrica, que
denotamos tipicamente por G H (para a usina) ou gh (para cada unidade geradora) . Essas unidades geradoras estao
distribuidas em um ou mais conjuntos, sendo consideradas idénticas as unidades dentro de um mesmo conjunto.
Os dados das unidades geradoras no cadastro sdo definidos por conjunto, ou seja, todas as unidades de um conjunto
sdo consideradas idénticas.

A conexdo das unidades geradoras no sistema depende do grau de representagdo do sistema. Para os modelos e/ou
periodos onde nio se considera a rede elétrica detalhada, a conex@o € feita conforme mostrado na figura a seguir:

USINA HIDROELETRICA

Submercado
ao qual a
usina esta
conectada
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Ja para os modelos e/ou periodos com representacio detalhada da rede elétrica, a conexdo a rede € feita por unidade
geradora, como mostrado na figura a seguir.

] REDE ELETRICA
USINA HIDROELETRICA

Para fins de célculo da fun¢do de producdo da usina hidrelétrica, ndo ha distingdo em relacdo a quais unidades
geradoras estdo operando. Desta forma, considera-se, no problema de otimizagdo, apenas as varidveis de
turbinamento e geracdo da usina como um todo. A unica excec¢do € a usina de Itaipu, para a qual, nos modelos
DECOMP e DESSEM, o conjunto 1 estd localizado no barramento de 50Hz, abastecendo a carga da Ande
(Paraguai) e a regido sudeste, enquanto o conjunto 2 estd localizado no barramento de 60Hz, que injeta poténcia
no no Ivaipord. J4 no NEWAVE individualizado, toda a geracdo de Itaipu € injetada no submercado SE, para que
se mantivesse uma compatibilidade com a representagao feita na representacdo a REEs.

15.5 Vertedouro

O vertimento de uma usina hidrelétrica corresponde ao volume de dgua defluente que nao passa pela turbina, sendo
tipicmaente denotado pelo simbolo S.

Para uma usina a fio d’4gua, que nfo possui capacidade de regularizacio é sempre possivel verter. J4 para uma
usina com reservatdrio de regularizagdo, o vertimento s6 é permitido, em principio, quando a cota de seu volume
armazenado ultrapassa a cota referente a soleira do vertedouro, como ilustrado na Figura a seguir.

\ J—
S,

h

Sout

""“---..__1

V vertedouro

ot

Sy

[l ety
e ]

184 Chapter 15. Usinas Hidrelétricas



Documentacgéo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Portanto, para uma usina a fio d’dgua (ou seja, que ndo possui capacidade de regularizagdo), em todo instante ¢
tem-se Vit = Kf = Vit e, portanto, o volume util é sempre nulo (V,,;;;; = 0). Como consequéncia, para tais usinas
€ sempre possivel verter. Por outro lado, para as usinas com reservatorio de regularizagcdo, o vertimento sé pode
ocorrer quando V' > Viorpe;-

O valor de V,¢; para cada usina ¢ é um obtido nos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas.

15.5.1 Soleira do vertedouro

Como o nivel de armazenamento no reservatério ao longo do horizonte de estudo é resultante de varidveis de
decisdo nos modelos, a possibilidade de vertimento ou nao (e seu valor mdximo) passa a depender de uma condig¢ao
operativa do tipo 0 ou 1 (ou seja, se a usina estd ou ndo acima da cota de soleira do vertedouro), o que, do ponto
de vista de modelagem matematica, leva & introducio de varidveis inteiras. Embora ja tenha sido proposta uma
metodologia de PDDE para problemas inteiros (batizada de SDDiP em'), seu uso na pritica para problemas de
grande porte ainda é um grande desafio, conforme apontado em”. Portanto, algum determinado procedimento
heurfstico deve ser aplicado para definir se um reservatorio pode ou ndo verter.

Nos modelos DECOMP e DESSEM, essa considerag@o é mais simples, pois, como a operacao € definida sempre
proximo ao estado atual do sistema, € possivel tomar o volume inicial como referéncia para modelar a proibi¢do ou
ndo do vertimento . Entretanto, para o modelo NEWAVE, essa questao € mais complexa, pois dado o seu horizonte
bem extenso e a amplitude grande de cendrios considerados (que podem levar a niveis de armazenamento bem
diferentes dentro de um mesmo més), € bem mais complexo estimar essa possibilidade ou ndo de vertimento.

A modelagem de vertedouros nos modelos, tendo como exemplo o modelo DESSEM, é descrita em’.

Referéncias

15.6 Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas

Além das informagdes sobre a topologia das usinas — montantes, jusantes, desvios e estacdes de bombeamento —
sao0 necessarios dados cadastrais das usinas hidrelétricas. A seguir relacionam-se os dados de cada usina que sdo
utilizados na modelagem de cada usina hidrelétrica i.

15.6.1 Topologia dos reservatorios

* usina de jusante (.J;) na configuragdo

* usina de desvio (Dv;) na configuracio (se houver)

15.6.2 Dados do reservatorio

volumes minimo (V;) e méximo (V;);

coeficientes {acy;,7 = 0, ...,4} do polindmio cota X volume do reservatério;

coeficientes {agyc;, % = 0, ...,4} do polindmio drea X cota do reservatorio;

coeficientes do polindmio {a.y,,7 = 0, ...,4} cota X vazdo, que define a cota do canal de fuga em fungéo
da vazdo defluente;

flag que indica se o vertimento da usina impacta a cota do canal de fuga, para fins de aplicaciao do polindmio
cota X vazao;

coeficientes médios {cey; j,% = 0, ...,4} de evaporagdo (mm/més) para cada meés j;

1'J. Zou, S. Ahmed, and X. A. Sun. Stochastic dual dynamic integer programming. Mathematical Programming, 175:461-502, 2019.

2 Martin N. Hjelmeland, Jikai Zou, Arild Helseth, and Shabbir Ahmed. Nonconvex medium-term hydropower scheduling by stochastic dual
dynamic integer programming. /EEE Transactions on Sustainable Energy, 10(1):481-490, 2019. doi:10.1109/TSTE.2018.2805164.

3 A. L Diniz and T. N. Santos. Modelagem do vertimento e desvio das usinas hidroelétricas nos modelos SIMHIDR e DESSEM-PAT.
Technical Report, Relatério Técnico CEPEL 2005/2011, 2011. URL: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.
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 volume associado a soleira do vertedouro da usina hidrelétrica (V sol,¢;);

 volume associado a soleira de desvio (quando aplicdvel) da usina hidrelétrica (V soly,;);

15.6.3 Dados da casa de forca

Cada usina hidrelétrica pode possuir uma série de unidades geradoras (ou mdquinas), distribuidas em um ou mais
conjuntos de maquinas. Considera-se que as caracteristicas fisicas das unidades pertencentes a0 mesmo conjunto
sdo idénticas.

* nuimero de conjuntos de mdquinas (ncj;) da usina;

* quantidade de mdquinas (nmg; ;) em cada conjunto;

* poténcia mdxima (gh; ;) e turbinamento méximo nominal (g; ;) de cada unidade j da usina, definida de
acordo com o conjunto de maquinas ao qual pertence;

* produtibilidade especifica (pesp,), que define a geragdo média por unidade de vazio e unidade de altura de
queda (MW/(m?/s));
* perdas na tomada de dgua e adugdo at€ as turbinas, que podem ser dadas por um valor A,e.qp; constante,

em metros, ou por um fator kperq ;> €m p.u. da altura de queda bruta

As tltimas trés caracterfsticas acima podem ser representadas de maneira ainda mais sofisticadas em relagdo a
consideracdo dos fatores médios mencionados acima, a partir das seguintes funcionalidades, ja utilizadas nos
modelos:

* modelagem do turbinamento maximo varidvel com a altura de queda;
* modelagem da produtibilidade especifica da usina como um todo, varidvel com a altura de queda e a vazao;

* perdas nos condutos, varidveis com a vazao turbinada.

15.6.4 Alteracado dos dados cadastrais

Em cada modelo, € possivel informar registros especificos nos dados de entrada para alterar os dados de cadastro
das usinas hidrelétricas, seja para emular situagdes alternativas para a operacio das usinas ou para considerar uma
Configuracdo Dindmica para as usinas hidrelétricas, ao longo do horizonte de estudo. Estas alteragdes podem ser
varidveis por usina e/ou por periodo operativo.

15.7 Topologia Hidraulica

Topologicamente, define-se uma configuracio de usinas hidrelétricas, que estdo dispostas em cascata ao longo dos
rios. As posi¢des relativas das usinas ao longo das cascata sdo descritas a seguir.

15.7.1 Usinas de montante e jusante

Uma usina que se encontra acima de outra usina € denominada usina de montante, sendo a usina abaixo na cascata
denominada usina de jusante. Cada usina possui apenas uma usina de jusante, porém pode haver varias usinas a
montante, devido a junc¢do de rios. Além disso, em virtude da possibilidade de desvio de dgua, uma usina pode
possuir uma usina hidrelétrica de jusante para fins de desvio . A figura a seguir ilustra uma cascata de usinas
hidrelétricas contendo usinas de jusante, usinas de desvio e usina de jusante com tempo de viagem da dgua, e
como € a expressdo geral da equagdo de conservagdo da d4gua nos modelos, batizada de “balanco hidrico”.
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sentido do rio
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Quando duas usinas consecutivas na cascata estdo muito distantes entre si, pode ocorrer o que se chama de tempo
de viagem da dgua, ou seja, o tempo que a dgua defluida pela usina de montante leva para chegar a usina de jusante
¢ significativo, em relacdo a discretizacio temporal utilizada no modelo. Isto € ilustrado entre as usinas G e H da
Figura acima. A descri¢do da modelagem do tempo de viagem da dgua entre usinas hidrelétricas em cascata € feita
em Tempo de viagem da dgua.

As informagdes sobre as usinas de jusante e de desvio de cada usina constam do cadastro de usinas hidrelétricas,
descrito em Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas. Para expressar a topologia das usinas hidrelétricas na
formulagéo do problema, definem-se os conjuntos M;, My, € Mg, que indicam, respectivamente, o conjunto de
usinas a montante da usina ¢, a montante da usina ¢ com tempo de viagem da dgua até ¢, e que desviam dgua para
a usina s.

15.7.2 Desvios de agua

Em alguns pontos pode haver os chamados desvios de 4gua, que sdo canais artificiais que realizam uma
“bifurcacdo” da dgua a partir de determinada usina. A usina para a qual a dgua foi desviada € denominada usina
de desvio.

Desta forma, uma usina hidrelétrica com desvio pode defluir 4gua de trés formas:
* através de turbinamento (()), gerando energia elétrica e defluindo dgua pela turbina para a usina de jusante;
* através de vertimento (.5), sem gerar energia elétrica e defluindo dgua pelo vertedouro para a usina de jusante;

« através de desvio de dgua (Q4,,), sem gerar energia elétrica e defluindo dgua pelo canal de desvio para a
usina de jusante para desvio

O desvio de dgua a partir de uma usina A estd ilustrado a seguir
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de 4

A E—

Qs+ S,

usina de usina de
jusante desvio

O turbinamento de uma usina pode ocorrer sempre que a usina tiver disponibilidade de geracdo, e seu valor estd
limitado ao engolimento mdximo da turbina (que depende da altura de queda) ou o seu turbinamento maximo
nominal. O vertimento e desvio podem ocorrer sempre que a cota do reservatério da usina estiver acima das
respectivas cotas das soleiras de vertimento e desvio, respectivamente. Desta forma, para a vazio desviada ocorre
exatamente o mesmo tipo de situacdo referente ao vertimento, descrita na se¢éo Vertedouro, sé que em relagio ao
volume referente a soleira de desvio V4. ;. Este volume corresponde ao armazenamento minimo no reservatério
para que possa haver desvio de 4gua, o qual estd associado a cota minima do canal de desvio, e que pode ser obtido
nos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas.

Em conclusdo, uma usina com reservatério de regularizacdo e desvio de dgua sé pode apresentar desvio quando
Vit > Visolavi- Uma descri¢do mais detalhada da modelagem dos vertedouros € apresentada em'.

Para expressar o desvio de 4gua nas equagdes de balanco hidrico (7.12), define-o conjunto M,,; das usinas que
desviam dgua para a usina .

15.7.3 Usinas ficticias

As usinas ficticias sdo utilizadas como uma maneira mais simples de tratar acoplamentos hidrdulicos entre usinas
que se localizam em diferentes Reservatérios Equivalentes de Energia, para os periodos em que essa forma de
modelagem seja utilizada no modelo NEWAVE. Como nos periodos individualizados cada usina é representada
individualmente, ndo € necessdria a utilizacao de usinas ficticias nos modelos DECOMP e DESSEM, e nos periodos
individualizados do modelo NEWAVE.

Portanto, no modelo NEWAVE, estas usinas s@o eliminadas da configuracio nos periodos individualizados, através
de um processo de identificacao das usinas originais associadas a essas usinas ficticias, e sua conexao com as usinas
a montante e jusante da cascata.

I'A. L Diniz and T. N. Santos. Modelagem do vertimento e desvio das usinas hidroelétricas nos modelos SIMHIDR e DESSEM-PAT.
Technical Report, Relatério Técnico CEPEL 2005/2011, 2011. URL: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.
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15.7.4 Configuracao Dinamica

Nos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas, constam todas as usinas hidrelétricas existentes e previstas para
serem construidos e/ou operarem no futuro. Desta forma, nos dados de entrada dos modelos sdo informadas as
usinas que devem constar da configurag¢@o do estudo.

Nos modelos NEWAVE e DECOMP, por considerarem um horizonte de estudo mais longo, a configuracdo de
usinas hidrelétricas € dindmica ao longo do tempo. Assim, a entrada de novas unidades hidrdulicas no sistema é
representada por meio de Alteracdo dos dados cadastrais, levando-se em conta os instantes de tempos a partir da
qual deve-se considerar cada modificacdo na configuragdo do sistema.

Referéncias

15.8 Usinas Elevatorias / Reversiveis

Uma usina elevatéria, também chamada de usina de usina de bombeamento, ¢ capaz de bombear dgua de um
reservatdrio a uma cota inferior (reservatdrio de jusante) para outro (reservatério de montante). Dois tipos de
estacdes de bombeamento podem ser considerados nos modelos:

15.8.1 Usinas elevatdrias entre rios diferentes

Neste caso, a estacdo de bombeamento langa dgua para um reservatdrio localizado em um rio adjacente, em uma
cota superior (reservatério de montante), conforme ilustrado a seguir.

A

| UHE de montante (Mg )

E] Estacédo de
Bombeamento i
—

|—>

B

Estacao de
Bomhbheamento i

UHE de jusante UEBE)

vista em planta vista em perfil

Tal operacdo € vantajosa quando se obtém um ganho de produtividade, ao se desviar a 4gua de um curso de rio
para o outro. Para cada estacdo elevatdria i, os seguintes dados devem ser informados para os modelos:

* vazdo minima (Q)p;) € maxima (Q);) que pode ser bombeada;

* consumo especifico conspp; da estagdo de bombeamento, fornecida em (MW/(m?3/s)), que é um valor
constante que relaciona a poténcia consumida Ebf pela estacdo de bombeamento ¢ em cada periodo ¢, em
fungdo de sua vazio bombeada Q!

Portanto, estes parametros estabelecem as seguintes restricdes e relagdes para o subproblema de coordenacdo
hidrotérmica, para cada usina elevatéri ¢, periodo de tempo ¢ e cendrio s (quando aplicavel):

ts O
* Qo < Q" < Quys
t,
. Eb;’S = consgp;Qv; s;

As estagdes de bombeamento impactam as restri¢des de balanco hidrico de suas usinas de montante e jusante.
Nessas restrigdes, o volume bombeado em uma determinada estagdo de bombeamento no periodo t € acrescido ao
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volume afluente no mesmo periodo para a usina de montante, e deduzido do volume final para a usina de jusante,
como mostram as equagdes

t, t—1, t, t, t, t,
Vit =V IR - Q% — 8% — Qu”)

%
t,s t—1,s t/rt,s t,s t,s t,s
VE =V T+ —QF =S5+ Q)

onde ¢* é um fator de conversdo de unidades de vazdo para volume, que depende da duracdo do periodo t
considerado.

Para fins de representac@o da equag@o de balancgo hidrico, define-se Mep; € Jep; como sendo o conjunto de estacdes
elevatdrias que possuem a usina ¢ como montante € jusante, respectivamente.

Além do aspecto hidrdulico, a operacio da estacdo de bombeamento também impacta a equagao de atendimento a
demanda do submercado ao qual a usina pertence, que é descrita na se¢do Balanco de carga por submercado.

15.8.2 Usinas hidrelétricas reversiveis

Usinas hidrelétricas reversiveis correspondem a arranjos onde uma mesma usina pode gerar energia ou bombear
dgua de seu reservatdrio de jusante para o de montante. A representacdo de usinas reversiveis é possivel, bastando
para tal:

¢ definir uma usina hidrelétrica “A” como sendo puramente de reservatério (sem geracdo), que correspondera
ao armazenamento de jusante da usina reversivel. O armazenamento maximo deste reservatorio deverd ser
a capacidade mixima de armazenamento a jusante da usina reversivel;

¢ definir uma usina hidrelétrica “B” com gera¢ao, que corresponderd ao armazenamento de montante da usina
reversivel. O armazenamento maximo deste reservatdrio deverd ser a capacidade maxima de armazenamento
a montante da usina reversivel;

¢ definir uma usina elevatdria cuja usina de jusante serd a usina hidrelétrica “A” e cuja usina de montante sera
a usina hidrelétrica “B”.

Observe que, com as defini¢des acima, representa-se uma usina reversivel que bombeia dgua de A para B, e cuja
geracdo em B resulta em afluéncia para a usina A, conforme ilustra o desenho em perfil na figura anterior .

15.9 Canais entre reservatorios

Também € possivel representar a operacdo em canais que conectam dois reservatérios. Um exemplo importante
no sistema brasileiro € o canal Pereira Barreto, que se localiza entre as usinas hidrelétricas de Ilha Solteira e Trés
Irmaos, ilustrado a seguir;

CANAL PEREIRA BARRETO

Capacidade: 12.828 hm? Capacidade: 3.449 hm?

314,00 m

llha Solteira (IS) Trés Irm&os (TlI)
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O fluxo no canal néo pode ser decidido pelos modelos, e ocorre no sentido do reservatério com cota mais elevada
para o de menor cota. O valor de vazado € obtido por consulta a uma tabela, que fornece valores de vazio no canal
em funcdo do desnivel entre as cotas dos dois reservatérios e do valor da maior cota entre eles, conforme mostrado
na Tabela a seguir, fornecida pelo ONS.

VAZOES TRANSFERIDAS NO CANAL PEREIRA BARRETO (m'/s)

Desnivel Niveldo Reservatorio que estiver mais alto (m) - (ILS - TRI)

(cm) 323,00 32350 324,00 324,50 325,00 325,50 326,00 326,50 327,00 327,50 328,00 32850
1 52 58 64 70 7 83 90 97 105 112 120 127
2 73 82 90 99 108 118 127 137 148 158 169 180
3 29 99 110 121 132 144 156 168 181 194 207 220
5 115 128 142 156 170 185 201 217 233 250 266 284
10 161 180 199 219 240 261 283 305 328 351 375 400
20 225 251 278 306 335 365 396 427 459 492 526 560
30 272 304 337 3T 406 442 480 518 557 597 639 680

40 310 346 384 423 464 505 548 592 637 684 731 779
50 341 382 424 468 513 559 607 656 706 757 210 864
60 369 413 459 506 555 606 658 711 766 822 879 938
70 393 440 489 540 593 647 703 761 819 880 941 1.004
20 414 464 517 571 627 685 744 805 263 932 997 1.064
90 433 486 541 598 657 718 781 845 911 979 1.048 1.119

100 450 505 563 623 685 749 815 882 951 1.023

125 485 546 610 676 744 214 962

718
751

Deve-se manter uma diferenca maxima de cota entre os reservatorios de Trés Irmdos e Ilha Solteira, para permitir a
navegabilidade no canal existente entre os dois reservatorios. Portanto, a tabela apresenta uma regido, em vermelho,
cuja combinag@o de niveis nos reservatdrios e vazao no canal resulta em velocidades proibitivas no canal, para a
navegacao.

Para se representar os canais na equagdo de balanco hidrico define-se, de forma genérica, Ch; como sendo o
conjunto de reservatérios de usinas que se conectam a usina i por meio de um canal, e Q¢! a vazdo no canal da
usina ¢ para a usina j (valores negativos indicam vazao no sentido oposto).

Esta funcionalidade estd disponivel, atualmente, somente no modelo DESSEM.

15.10 Secoes de rio

Uma se¢do de rio SR em uma cascata € definida de acordo com sua posi¢do em relagdo as usinas hidrelétricas.
Devido a confluéncia de rios ao longo das bacias, para que essa localizag@o possa ser feita de forma univoca, deve-se
informar quais sdo as usinas imediatamente a montante de S R. Ilustram-se a seguir trés se¢des de rio (51, S2eS3)
localizadas em uma regido na cascata entre duas usinas de montante B e C e uma usina de jusante A. O ponto de
confluéncia entre os rios onde situam as usinas B e C ¢ denotado por P.
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B C

QE + St Q¢ + Sé

S I S
1 ® 2

5
A"

Observa-se que ha trés trechos de rio na figura: BP, CP e PA. A identificagdo correta do trecho onde se localiza
cada secdo ¢ feita conforme mostra a Tabela a seguir.

Trecho onde se Conjunto de usinas
situa a seao imediatamente a montante

5 BP {8
5, cp ¥
5 PA B,C)

Secdo de rio

O objetivo de modelagem desses componentes € possibilitar a representacdo de restricdes de variacdo maxima de
nivel hordria e didria em determinadas se¢des de Rio, que sdo importantes para modelos com horizontes de mais
curto prazo, como o DESSEM.

A modelagem das restri¢des de varia¢@o hordria de nivel, que estd disponivel no modelo DESSEM, ainda néo esta

descrita na documentagdo das LIBS, mas pode ser consultada no Manual de Referéncia do modelo, disponivel na

pdgina de Documentacdo Técnica dos modelos de otimizagio energética do CEPEL), assim como nos trabalhos'
2

e
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15.11 Variaveis operativas de uma UHE

As principais varidveis relacionadas a operag¢do de uma usina hidrelétrica, e que devem ser decididas pelos modelos,
sdo:
* turbinamento, que corresponde a vazio de dgua g que passa pela turbina de cada unidade geradora da usina,

para fins de geracdo de energia elétrica, ou para a usina como um todo (Q);

* vertimento, que corresponde & vazdo de dgua S que é defluida pelo vertedouro da usina, e que ndo gera
energia elétrica;

* desvio de agua, que € uma forma alternativa de defluéncia (Dv), também sem geragdo, pela qual a dgua
defluida se destina a outra usina que ndo a de jusante, € que é denominada “usina a jusante para desvio”;

* vazao lateral, que corresponde a uma vazdo que interfere na cota do canal de fuga (Qlat), proveniente de
vazdes defluentes de outras usinas ou vazdes afluentes em rios que desaguam a jusante da usina;

* volume armazenado no reservatério no inicio e final de cada periodo de tempo t (V=1 e V), e que depende
das outras varidveis de operacdo da usina.

¢ geracao hidrelétrica, seja para cada unidade geradora (gh) ou para a usina como um todo (GH) .

Ressalta-se que, como as usinas hidrelétricas podem estar dispostas em sequéncia ao longo do curso dos rios (vide
Topologia Hidrdulica), as varidveis operativas de uma usina podem influenciar a operagdo das usinas a jusante na
cascata. Além disso, existem outras varidveis que impactam a operag@o da usina e que sdo decididas ou calculadas
pelo modelo, como retirada de dgua para outros usos, evaporagdo, bombeamento em usinas elevatdrias, entre
outros, € que sdo descritas em outras se¢oes dessa documentagao.

Para os modelos em que sdo consideradas restri¢gdes de _secao-unit-commitment-hidraulico, existem uma série de
varidveis de decisdo adicionais, associadas ao acionamento e desligamento das unidades geradoras.

15.12 Limites Fisicos para as Usinas Hidrelétricas

Na formulacido dos problemas de planejamento e operacdo hidrotermo-edlica considerados nos modelos, sdo
impostos limites fisicos para as varidveis que representam a operacdo das usinas hidrelétricas. Estes limites
correspondem a valores minimos e maximos que nao podem ser ultrapassados, em qualquer periodo ¢, patamar p
e cendrio s (estes dois ultimos, quando aplicavel), visto que violam a prépria natureza fisica do problema.

Estes limites sdo definidos como segue:

15.12.1 Limites de armazenamento

O armazenamento nos reservatorios deve atender a seus limites minimo e maximo
t,s I7
Vi<V <V,

ressaltando que, no caso particular em que uma usina esta enchendo volume morto (o que ocorre somente no inicio
de sua vida operativa), permite-se que o volume seja inferior a V;, de acordo com as condi¢des de enchimento que
sao especificadas pelo usudrio nos dados de entrada.
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15.12.2 Limites de turbinamento

O turbinamento mdximo da usina como um todo é dado por:
0<.Q7"" <.Qi,

onde o limite @ ¢ definido, em primeira instancia, a soma dos valores maximos nominais de turbinamento de suas
nh; unidades geradoras:

_ nh;
Qi = Z ghi,j'
j=1

Ressalta-se que pode haver restri¢cGes adicionais de turbinamento maximo para a usina, varidvel com a altura de
queda, conforme descrito mais a frente nessa documentag@o.

15.12.3 Limites de vertimento

A varidvel de vertimento deve atender a seguinte condicdo:
t
Si P8 Z 0’

onde se ressalta que, apesar de na prdtica haver um limite mdximo de vertimento da usina, este valor ndo é
definido nos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas. Portanto, para impedir que os modelos realizem operagoes
indesejadas em relag@o ao vertimento (por exemplo, concentrar um grande volume de vertimento que seja inevitavel
em periodos muito curtos de tempo), sugere-se definir, ao longo do horizonte de estudo, restri¢cdes de limite maximo
de defluéncia ou de vertimento para as usinas, que sao descritas na secio de Descricdo Geral.

15.12.4 Limites de geracao hidraulica

A geracdo hidrdulica méxima da usina como um todo é dada por:
0<GH'"* <GH,,

onde o limite GH; também ¢é definido, em primeira instincia, a2 soma dos valores mdximos nominais de geracéo
de suas unidades geradoras:

GHi = E ghi7j;
Jj=1

15.13 Afluéncias naturais as usinas hidrelétricas

As afluéncias naturais as usinas hidrelétricas correspondem a chegada de 4gua nos reservatorios das usinas
hidrelétricas proveniente da dgua das chuvas, e que ndo depende da operacdo de eventuais usinas hidrelétricas
que estejam a montante na cascata. Fisicamente, estas afuéncias naturais correspondem as dguas que chegam ao
reservatério a montante da barragem, provenientes de:

* chuvas que incidem diretamente sobre o lago da usina;

* vazdes em todos os rios afluentes as usinas, sejam ele representados ou ndo na Topologia Hidraulica
considerada nos modelos;

* vazdes que percolam no solo e que, futuramente, irdo atingir o reservatério de forma subterrinea, pelos
aquiferos.

Em relacdo ao manuseio dos dados de entrada pelas instituicdes e tratamento pelos modelos do CEPEL, distinguem-
se dois tipos de vazdes naturais afluentes: a Vazdo natural total e a Vazdo natural incremental.
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15.13.1 Vazao natural total

Corresponde a afluéncia que chegaria a usina, na secao onde se situa sua barragem, caso ndo houvesse reservatorios
a montante nos rios. Ou seja, a vazdo natural total Qnat! corresponde a toda afluéncia natural que chega a usina
i, no perfiodo ¢, proveniente da drea de contribuicdo referente a essa se¢@o de rio, na bacia hidrografica em que se
situa.

Este conceito é importante principalmente no tratamento das Séries Historicas de Vazoes naturais afluente as usinas
hidrelétricas, visto que o horizonte temporal compreendido por essas séries (que existem desde 1932) extrapola
a janela de tempo de operacdo dos reservatorios. Assim, o conceito de vazdo total € essencial para o tratamento
adequado das séries histdricas na realizacdo da secao-modelagem-incerteza-hidrologica

15.13.2 Vazao natural incremental

A vazdo natural incremental Qinc! € a que efetivamente chega de forma natural 2 usina hidrelétrica i, considerando
a topologia dos reservatérios no periodo ¢. Assim, esta vazdo é proveniente da drea de contribuicdo da bacia
hidrografica a que pertence a usina 7, porém somente até o préximo reservatério de montante.

A figura a seguir ilustra esse conceito, para o exemplo em que existem dois reservatdrios A e B em cascata.

QincA

A ¥

Cabeceira
do rio

QincB

Desprezando-se eventuais efeitos de tempo de viagem, a relacdo entre as vazdes incrementais e totais das usinas
da figura é dada por:

Qincly = Qnat',
Qincly = Qnatly — Qnatly
Ressalta-se que, quando hé confluéncias entre rios nas usinas, que € uma situag@o bastante comum, o célculo da

vazdo incremental deve levar em consideracdo as vazdes naturais totais em todas as usinas pertence ao conjunto
M; de usinas imediatamente a montante da usina ¢, como mostrado a seguir.

ot t t
Qinc; = > Qnat} — Qnat;

JEM;
As afluéncias naturais as usinas hidrelétricas sao consideradas nas restri¢cdes de Balanco Hidrico nos Reservatorios.
Nos modelos NEWAVE e DECOMP consideram-se diversos cendrios de vazdo afluente para cada periodo,

de acordo com as metodologias descritas na secdo de secao-modelagem-incerteza-hidrologica e secao-geracao-
cenarios.
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15.14 Balanco Hidrico nos Reservatorios

Consistem nas equagdes de conservacio da dgua nos reservatorios, ou seja, que expressam a evolu¢do do volume
armazenado de um reservatdrio ao longo do tempo em func¢io da sua operag@o e a de outros elementos do sistema
que a ele se conectam, além de aspectos da natureza e usos multiplos da dgua.

Os termos considerados nessas equagdes sao descritos a seguir, com o link da se¢cdo da documentacao onde podem
ser obtidas mais informacgdoes sobre eles. Estes termos podem ser varidveis de decisdo do modelo, dados de
entrada, ou valores obtidos através de alguma modelagem realizada antes ou durante a resolucdo do problema de
otimizagao:

* volumes armazenados inicial e final do reservatdrio, que sdo as varidveis chaves e a principal motivacdo
para aplicacdo dessa equagao;

* Variaveis operativas de uma UTE, como turbinamento, vertimento ¢ desvio de agua;

* dados de entrada referentes as afluéncias incrementais as usinas hidrelétricas, retiradas de dgua para outros
usos;

* Evaporagdo nos reservatorios.

Estes valores s@o aplicdveis para cada usina hidrelétrica ¢, em cada periodo de tempo ¢ e cendrio s (quando aplicvel)
do problema de otimizagdo. Ressalta-se também que algumas varidveis correspondem, por periodo, a soma dos
valores de cada patamar de carga p do periodo (também quando aplicavel).

A expressdo geral dessa equag@o € mostrada a seguir, onde leva-se em consideracdo a Topologia Hidrdulica, que
define a estrutura de montante, jusante, e desvio das usinas em cascata, além do Tempo de viagem da dgua entre
as usinas.

Vt,s o Vt,s(t—l) t,s t,s t,s NEBAT: t,p,s St,p,s
i =V +<[@ine = Qevi” — Qout,” + 20 (2 (@77 +577)+
p=1 jEM;
t—7i j,0,8(t—Ti ;) t—7i j,0,8(t—Ti 5) t,p,¢ t,p,¢

FE QT (8T Qe S

]EMt'v'i
+ Z dez,p,S_,_ Z Qb;,p,S)]

JEMay; JEMep;

onde os termos na equacio acima estdo descritos na tabela a seguir.

Table15.23: Termos na equacgdo de Balango hidrico

Simbolo| Descrigcao
s(t—1) | cendrio “pai” do cendrio s na drvore de cendrios do problema
NPAT, | nimero de patamares de carga no periodo ¢
S fator de conversio de vazio (m?/s) para volume (hm?) e que depende da duragio do periodo
Tij tempo de viagem da dgua entre as usinas ¢ € j
M; conjunto de usinas a montante da usina ¢
Mep; conjunto de Usinas Elevatorias / Reversiveis que possuem a usina ¢ como montante (destino) da
vazdo bombeada
Jebi conjunto de usinas-elevatdrias que possuem a usina ¢ como jusante (origem) da vazao bombeada
Mgy; conjunto de usinas a montante com desvio de dgua até a usina ¢
My, conjunto de usinas a montante com tempo de viagem da dgua até a usina ¢
QL afluéncia incremental a usina hidrelétrica no cendrio s do perfodo ¢
GUE’S vazdo evaporada no reservatério da usina ¢, no cendrio s do periodo ¢
Qoutf’s retirada de 4gua para outros usinas na usina ¢, no cendrio s do periodo ¢
Qé’p 8 turbinamento da usina 7, no cendrio s do periodo ¢
S;’p s vertimento da usina 4, no cendrio s do periodo ¢
deé’p ** | desvio de dgua realizado pela usina i, no cendrio s do perfodo ¢

Outros aspectos mais especificos ndo estio apresentados nessa equacio, e podem ser consultados na documentagdo
especifica dos Canais entre reservatorios € Secoes de rio, para os modelos que utilizam essas funcionalidades.
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Ressalta-se que a presenca ou ndo de um volume ttil para regularizacio de determinado reservatério depende do
intervalo de tempo considerado em cada modelo, além da Capacidade de regularizacdo.

Situacdes particulares:
As situagdes particulares dessa equagdo, que surgem em alguns modelos, sdo descritas a seguir:

e para periodos deterministicos, como € o caso do modelo DESSEM e das semanas do primeiro més do
DECOMP, o volume final do subproblema (Gnico) do periodo t — 1;

* para periodos que ndo sdo desagregados em patamares de carga, tem-se N PAT = 1 e, nos termos onde hd
2. .z . t . t s
um somatorio de varidveis z;"”* entre patamares, considera-se apenas o valor z;”* para o periodo como um
todo;

15.14.1 Balanco Hidrico por patamar para usinas a fio d’agua

Estas restri¢des, aplicadas no modelo DECOMP, evitam que as usinas a fio d’4gua armazenem dgua de um patamar
para outro dentro do mesmo estdgio. Elas sdo opcionais e podem ser aplicadas individualmente as usinas a fio
d’4gua. Assim, recomenda-se sua utilizagfo para os aproveitamentos a fio d’agua cuja capacidade de regularizacdo
na prética seja inferior aos intervalos de tempo entre os patamares leve, médio e pesado ao longo do dia.

Estas restri¢des sao aplicadas por usina e patamar para cada um dos estagios do periodo de estudo. A restricdo para
uma usina ¢, no estigio ¢ e patamar p e cendrio s (quando aplicdvel), € semelhante a equacao de balango hidrico
por estagio, porém aplicada por patamar, da seguinte forma:

t,s t,s t,87/ 0, t,p,s t,p,s
S = Qevy” — Qout ] (F2) + ZJ\; Q77"+ 577%)+
J€EM;

+ Z [(Q;,_Tiwjvpvs(t—ﬂ,j) + (S;—Ti,jvp,s(t—ﬂi,j))) N (sz,s + S;f,p,S)_’_

JEMyy,

5
LS Qi T Q) =0
JE€EMay; JEMep;

na qual se assume que todos os termos referentes a entrada e saida de dgua do reservatério e que nao dependem da
operacao por patamar no préprio periodo ¢ ocorrem uniformemente ao longo do periodo. Desta forma, aplica-se,

t,

) ~ P
a esses termos, a razao (Tf) entre as duragdes d; , do patamar e A, do periodo como um todo.

15.15 Funcao de Producao Hidrelétrica

A fun¢do de produgdo das usinas hidrelétricas consiste na conversio entre a vazao turbinada e a energia gerada,
considerando a variacdo da produtividade da usina de forma nao linear com a altura de queda e eventuais perdas que
ocorrem nesse processo. Assim, uma questdo fundamental nos modelos de otimizacdo energética é a modelagem,
em problema de otimizacdo linear (PL) ou linear inteira-mista (MILP) dessas relagdes ndo lineares, como ilustrado
a seguir.
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GERAGAO HIDROELETRICA

> E uma funcdo n3o linear da vazio turbinada e da altura de
queda dos reservatorios

QUESTAO:

» Como representar, em um problema de Programacao Linear (ou
linear inteira-mista), a funcao de producao das usinas hidroelétricas?

Nas secdes seguintes descrevem-se os principais aspectos que afetam a gera¢do da usina e que s@o considerados
nos modelos, apresentando a formulagdo matematica para cada um deles. Em seguida, apresenta-se a modelagem
linear por partes multi-dimensional que € considerada no problema de otimizagdo.

De forma a ndo carregar a nota¢do, serdo suprimidos os indices da usina hidrelétrica e do periodo, assim como do
cendrio e patamar de carga (quando aplicdveis) a que se referem as varidveis operativas.

15.15.1 Energia Potencial para geracao hidrelétrica

A conversdo de energia de um aproveitamento hidrelétrico é dada pelos conjuntos turbina-gerador: o primeiro
¢ responsdvel pela conversao de energia potencial em energia mecénica e o segundo pela conversdo da energia
mecanica em energia elétrica. A energia potencial proveniente da d4gua armazenada no reservatério a montante,
que, ao ser liberada, provoca torque o eixo da turbina, que € transmitido ao eixo do gerador.

Dessa forma, a energia potencial pode ser expressa por:
E, =k X, xV xgxhj
onde:
» E,: energia potencial (J);
e k: fator de conversdo de unidades;
* 7,: densidade especifica da dgua (1 kg/dm?);
* g: aceleragio da gravidade (9, 81m/s?);
e V: quantidade (volume) de 4gua armazenado a2 montante que serd turbinado (hm”3);
* hyiq: altura de queda liquida (m).

sendo que a altura de queda liquida corresponde a diferenga entre a Cota de montante (hp,op) do reservatério e a
Cota de jusante (hjys), subtraindo-se também as Perdas hidraulicas nos condutos nos condutos (hperq).

Ja a energia elétrica de um conjunto turbina-gerador pode ser expressa em fungdo da energia potencial,
considerando-se os rendimentos asociados ao processo:

Ee =mn xng X Ep,

onde:
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» F.: energia elétrica gerada pelo conjunto turbina-gerador (J);
* 1 rendimento da turbina (p.u.);
* 74: rendimento do gerador (p.u.).

Finalmente, considerando que a poténcia é a energia E. dividida pelo tempo, e que a vazio turbinada q(m3/s) é
a variacdo de volume V' no tempo, € possivel calcular a poténcia gerada gh pelo conjunto turbina-gerador de uma
unidade geradora pela seguinte expressao:

gh =k X 7 X g X g X 1g X ¢ X hiig,

Ilustra-se, a seguir, um esquema ilustrativo da conversao de energia elétrica em energia mecanica e, em seguida,
em energia potencial.

Diferenca de Energia — =
Potencial nos

At
Reservatoérios J \
q

- perdas nos condutos

- eficiéncia da turbina

gh = Yqg (hmont == If"‘-j:lu.'.s g

l - eficiéncia do gerador

Energia Elétrica l/
no Gerador (gi) gh = nt@qg(hmon - hjus - hperd)

B
hliq

Energia Mecénica
nas Turbinas

15.15.2 Eficiéncia das turbinas e geradores

A eficiéncia da turbina é caracterizada por sua curva colina, que pode ser expressa em fun¢do do turbinamento e
da altura de queda (ou da poténcia e da altura de queda), e que sdo dados de projeto da turbina. J4 a eficiéncia do
gerador, que depende da poténcia entregue, também € uma caracteristica de projeto e considerada, na literatura,
como sendo uma fun¢do quadratica da geragdo.

O produto dessas eficiéncias, em conjunto com o termo constante, permite que se calcula a produtibilidade

2 . . . MW ~ .
especifica do conjunto turbina-gerador, medida em TxmETs pela expressao:

(4, hiiq) = k X Ya X 0e(hiig, @) X 1g(gh(q, huig))
e, consequentemente, a gera¢do da unidade geradora é dada por:
gh = p X q X hiq

como ilustrado a seguir:
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gh = @@Q(hmon - hjus - hpe?‘d)
- )
~

hliq

7 g wmmp Valor numérico (conhecido)

7 wm)p Funcidodehegqg

(curva de rendimento da turbina) q

T 1T T 17 T7

....... &ty e
ey P

h
17, ™ Funcdo de gh =
g (curva de rendimento do gerador) ¢ /_7
gh

A seguir, veremos com mais detalhes como cada um desses termos € tratado no célculo da gerag@o hidrelétrica nos
modelos de otimizacdo energética do CEPEL.

15.15.3 Altura de queda bruta

A altura de queda bruta hy,..t, € a diferenca entre a Cota de montante e a Cota de jusante, conforme expressio a
seguir:
hbruta - hmon(V) - hjus(qus)

onde se considera que a cota de montante é funcdo ndo linear do armazenamento no reservatorio, atualmente
fornecida pelo Polindomio cota-volume, e a cota de jusante ) ;ys, dada pelo Polindomio do canal de fuga ou, quando
dados mais sofisticados estdo disponiveis, por Polinomios por partes para o canal de fuga.

15.15.4 Perdas hidraulicas nos condutos

As perdas hidraulicas hpe,qr correspondem as perdas de carga na tomada e adugo de dgua, que sdo dadas por
uma relacdo ndo linear da vazao turbinada. Esta relagdo pode ser representada de diferentes formas nos modelos
de otimizagao energética do CEPEL, a partir dos valores de Alfura de queda bruta e das perdas, obtem-se a altura
de queda liquida h,;,, de acordo com o tipo de modelagem adotado.

Perdas hidraulicas por meio de fatores

A maneira mais simples de considerar as perdas hidrdulicas € por meio de um valor constante, fornecido nos
Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas. Este valor pode ser fornecido de duas formas, de acordo com um
“flag” T'pperqr que consta do cadastro:

* se I'pp.rqp = 1: corresponde um fator kperqpr €m p.u. a ser aplicado a Altura de queda bruta:

* se I'pp.rqp = 2: corresponde a um valor hperqm constante, em metros (m), a ser abatido da queda bruta:
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Perdas hidraulicas variaveis em funcao da vazao turbinada

Uma forma mais acurada de calcular as perdas hidrdulicas nos condutos, também disponivel nos modelos, é
considera-la como uma fun¢fo ndo linear da vazdo turbinada () da usina:

hperan = freran (Q)
Os processos envolvidos na construg@o dessas fungdes sao descritos a seguir:

* inicialmente, os dados histéricos de operagc@o das usinas hidrelétricas, sdo obtidos conforme metodologia
desenvolvida pelo Grupo de Trabalho de Avaliacdo dos Dados Cadastrais Utilizados para o Célculo da
Produtibilidade (GTDP) do ONS, descrita em ;

e com base nesses pontos, o CEPEL desenvolveu, em conjunto com o ONS, uma modelagem para estimar
essa curva a partir de um modelo aditivo generalizado (GAM), conforme descrita em'. Esta modelagem j4
estd disponivel para uso nos modelos DECOMP e DESSEM, em uma implementacio realizada no ambiente
LIBS, que é mais bem detalhada em?;

A figura a seguir, extraida de °°"-?, ilustra uma curva obtida por essa metodologia.

Dados medidos curvas ajustadas

25
25

o (=}
£ )
%]
© w wn
E -
]

o

1.0
10

0.5

200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 BCO 1000 1200 1400

Vazdo turbinada (m3/s)

Finalmente, a partir das curvas ndo lineares obtidas, extrai-se uma grade de pontos (Q°, hperq Hi),i =1,...,np
que alimenta os dados de entrada dos modelos. Assim, o cdlculo da perda em metros, para qualquer valor de vazdo
turbinada () € dada por:

* hperamr = (%)hlﬁem}l + (Q?%%)hgjﬂdH’

se o0 ponto Q estiver no “meio” da grade, ou seja: Q* < Q <Qhie[l,np—1];
o hperam = hp"?, se o ponto Q estiver apds o dltimo ponto da grade (Q > Q"P);
* Nperdir = hp"P, se o ponto Q estiver antes do primeiro ponto da grade (Q < Qb

Deck de entrada
Esse dado é informado aos modelos no formato Libs. Para maiores informagdes consultar secao-
dados-entrada-usinas-hidreletricas-libs.

! Lilian C. Brandao, Jose F. Pessanha, Lucas S. Khenayfis, Andre L. Diniz, Rodrigo J. Coelho Pereira, and Carlos A. Aradjo. A data-driven
representation of aggregate efficiency curves of hydro units for the mid-term hydrothermal coordination problem. Electric Power Systems
Research, 212:108511, 2022. doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108511.

2 L. C. Brandio, J. F. Pessanha, A. L Diniz, and P. T. M. Lira. Metodologia orientada por dados para a modelagem da produtibilidade e
perdas varidveis das usinas hidrelétricas nos modelos de otimizagdo energética - aplicacdo ao modelo DECOMP. Technical Report, Relatério
Técnico CEPEL 995/2022, 2022. URL: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.
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Listing 15.14: Exemplo card HIDRELETRICA-PERDA-
HIDRAULICA-GRADE

&:‘::‘:

& Descricao colunas:
&7‘::‘::’::'::‘:7‘::“::’:7’::‘:7‘::“::’::’:7‘:7‘::“::’::’:7‘:7‘::“::'::':7‘::‘::‘::'::':7‘::‘::’::'::‘:7‘::‘::’:7’::‘:7‘::“::’::’:7‘:7‘:;“::’::’:7‘:7‘:

& ID: Identificador do card

& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

& Turb : Turbinamento

& PerdHidrm : Perda hidraulica em valores absolutos

& e e g e e g e e e S e e e S e e e e e e s e e e e e e e

& ;CodUsih; Turb ;PerdHidrm
&- ; ;mA3/s ;m
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIII; FFFFFFFFFFFFFFF
—FFFFFFFFFFFFFFF

HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-GRADE; 1; 1.0; o
—~ 1.0

15.15.5 Altura de queda liquida

A altura de queda liquida hy;4 € calculada a partir da Altura de queda bruta, descontando-se as Perdas hidrdulicas
nos condutos, de acordo com a modelagem adotada para essas perdas.

* se forem utilizados um fator fixos
hiig = Rbruta X kperdm, se a perda for dada por um fator em p.u., e:
hiig = Pbruta — hpPeram, se a perda for dada em metros

* se forem utilizadas perdas hidraulicas varidveis em func¢éo da vazdo turbinada Q:

hliq = hpruta — hPerdH(Q)

15.15.6 Produtibilidade Especifica

Além da variag¢do da produtividade das usinas com a altura de queda, levando em considera¢ao fun¢des nao lineares
para as cotas de montante e de jusante do reservatdrio, os modelos de otimizacdo energética do CEPEL também
consideram a efici€ncia do conjunto turbina-gerador das usinas hidrelétricas.

Diferentes tratamentos podem ser considerados, de acordo com os dados que se encontrarem disponiveis para as
usinas hidrelétricas do sistema brasileiro.

Eficiéncia conjunto/gerador das usinas constante

Esta alternativa de modelagem consiste em considerar o dado de produtibilidade especifica por unidade de queda e
vazdo, medido em [(MW/((m?/s).m)] que se encontra nos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas cadastro
de usinas hidrelétricas. Este valor corresponde a uma composi¢c@o da eficiéncia das turbinas multiplicado pela
gravidade e a densidade especifica da 4gua, além de um fator de conversdo de unidades.
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Eficiéncia conjunto/gerador das usinas variavel com a vazao e a altura de queda

Uma modelagem mais sofisticada € considerar a produtibilidade especifica como uma fun¢do ndo linear da vazao
turbinada e altura de queda, utilizando metodologia semelhante a realizada para as Perdas hidrdaulicas variaveis em
Jun¢do da vazdo turbinada, porém desta vez para expressar a produtibilidade especifica 17 dos conjuntos turbinas-
geradores da usina como uma funcéo f, da vazio turbinada () e da altura de queda liquida hy;q :.

P = fp(Q7 hliq)

Esta funcdo busca representar o efeito das curvas colinas das turbinas hidrdulicas, porém considerando a operagio
da usina como um todo. Aplica-se de um modelo aditivo generalizado (GAM), conforme também descrito em , a

partir de dados histéricos fornecidos pelo ONS.

Uma vez calculadas as curvas ndo lineares, a entrada de dados nos modelos também € feita a partir de uma grade
de pontos, porém para pares de vazdo turbinada X altura de queda. A figura a seguir ilustra uma curva obtida para

uma usina hidrelétrica

Dados medidos

Produtibilidade especifica
(MW/(m3/s).m)

curvas ajustadas

0.88
088
0.86
086
1
i
| 084 -
|
| A 08 -
o
Q(m¥s) - ?\:&@ Qims)

Vazao turbinada (m3/s)

Deck de entrada

Esse dado € informado aos modelos no formato Libs. Para maiores informagdes consultar secao-
dados-entrada-usinas-hidreletricas-libs.

Listing 15.15: Exemplo card HIDRELETRICA-PRODUTIBILIDADE-
ESPECIFICA-GRADE

&:‘: FedhdedehdfNhdefhdhdeNdhfddhdedhddhdfhdedhdhdNddddhfedhd Nl dhddh

& Descricao colunas:
&7‘:7‘::':-.':7':7‘::“::':-.':7"‘7‘::‘::':7':7"‘7‘::“::’:7‘:7‘::‘::':-.':7':7‘:7‘::':7':7':7‘:7‘::’:-}:7‘:7‘::“::’:7‘:7‘:7‘::“::’:-k-;':;‘::“::’:v‘n‘::‘:

& ID: Identificador do card

& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

& HLig : Altura liquida da usina hidrelétrica

& Turb : Turbinamento

& ProdEsp : Produtibilidade especifica da usina hidrelétrica

&k e e e e de e de e e e e S e S e de e d e g e dede e e s e e e e

& ;CodUsih;Hliq Turb .
—;ProdEsp

&- ; ;m mA3/s

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIL FFFFFFFFFFFFFFFFFFF
—FFFFFFF; FFFFFFFF

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

HIDRELETRICA-PRODUTIBILIDADE-ESPECIFICA-GRADE; 1; 500; 1.
-0; 1.0

15.15.7 Funcao de producao hidrelétrica (FPH)

A geracdo G H de uma usina hidrelétrica ¢ pode ser obtida pela soma das gera¢des individuais de suas nh; unidades
geradoras, correspondendo ao que chamamos de funcao de producio exata (FPH) da usinas hidrelétrica, cuja
expressao é mostrada a seguir.

nhi
FPHZ(Va Qianusi) = X:Ith(ijVi,qusi) =
j=

= Zl pi(Qh hliqi)qj [hmoni - hjusi(qusi) - hPerHi] =
J:

aplicando-se as metodologias utilizadas para calcular a Produtibilidade Especifica, Cota de montante, Cota de
Jusante, e as Perdas hidraulicas nos condutos das usinas hidrelétricas.

Observa-se que, na metodologia adotada, as cotas de montante, jusante e perdas sdo caracteristicas da usina como
um todo, e ndo de cada unidade geradora. Assim, a geracdo total da usina pode ser calculada aplicando-se, de
forma direta, o turbinamento total da usina:

GH = Z Piq; [hmoni - hjusi(qusi) - hPerdHi(Q)] =

7=1
nhi
= Pi(Qia hliqi)[hmoni - hjusi(qusi) - hPerde‘(Q)] '21 q; =
=

= Pi(Qi, hliqi)Qi[hmoni - h]usl(qusz) - hPerHi(Q)]'

A figura a seguir ilustra todos os passos para cdlculo da FPH, considerando o exposto nas se¢des acima.

GH = p(Qr hliq) Q[hmon(v) - hjus(qus) - hperd(Q)](l_kperd(Q))

~

hliq

V! Q,S, Qinc 1

obtém h,,.n (V)

obtém th (Q; S5 Qinc)
obtém hjus (qus)

calcula valores de hy,.,4(Q) ou utiliza k.4
calcula hy,

calcula p(hyg, Q)

calcula GH

Ly on

Mostra-se abaixo o grafico da fung@o de producdo exata de uma usina real do sistema brasileiro. A esquerda,
observa-se o comportamento da curva quando a usina no apresenta vertimento e, a direita, o impacto do vertimento
na geragdo de uma usina, fixados os valores de turbinamento e volume armazenado.
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Geracdo em funcdo do volume Geragdao em funcéao do
V e do turbinamento @ vertimento S (V e Q fixos)
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Observa-se que, nos modelos que consideram a rede elétrica detalhadas, pode ser necessdrio distinguir as geragoes
de unidades geradoras que estejam em diferentes barras, pois seu efeito pode ser distinto no fluxo de poténcia
DC. Nesta situacdo, ao inserir as restricdes de limite de fluxo e de seguranca da rede elétrica, o modelo ird
automaticamente redistribuir a geracdo da usina entre as suas unidades geradoras, ou até alterar a geracdo da usina,
a fim de atender as restricdes da rede.

15.15.8 Funcao de producao hidrelétrica aproximada (FPHA)

Como a expressdo da Fungdo de producdo hidrelétrica (FPH) (FPH(GH)) é ndo linear, faz-se necessdrio um
tratamento que permita a aplicagdo em um problema de programagcéo linear, e que a0 mesmo tempo preserve uma
representacdo acurada da nao linearidade da fun¢do.

Observando-se o grifico a esquerda na figura: fig-exemplo-fph, verifica-se que a funcdo de producdo é
razoavelmente cOncava, o que sugere uma aproximagao linear por partes superior dessa curva, considerando como
regido vidvel para o problema de otimizac¢do toda a regido abaixo da curva. Isto € interessante porque evita o uso
de varidveis inteiras, e torna-se eficaz porque a solucao 6tima do problema de despacho levard sempre o modelo a
“encostar”’ na curva, evitando operar em pontos estritamente abaixo dela.

De qualquer forma, antes de aplicar essa linearizagdo por partes, deve-se convexificar a regido abaixo da curva,
aplicando algum algoritmo de envoltéria convexa.

Os passos para constru¢do da Fungdo de Producdo Hidrelétrica Aproximada, que denotamos por FPHA, sao
descritos a seguir. Ressalta-se que, para os modelos DECOMP e DESSEM'?, o célculo da FPHA é feita atualmente
por um mdédulo das LIBS, adotando-se exatamente 0 mesmo procedimento, onde se variam apenas os parametros
de entrada para calculo da funcdo. Esta modelagem também estd sendo migrada em 2023 para o modelo NEWAVE.

10 no caso do modelo DESSEM, até a versio 19.0.44 ainda se encontra disponivel, como op¢do, uma modelagem especifica para o modelo

DESSEM, mas que ndo considera os tltimos aprimoramentos associados a Polinomios por partes para o canal de fuga, Consideragdo da vazdo
lateral, Eficiéncia conjunto/gerador das usinas varidvel com a vazdo e a altura de queda e Perdas hidrdaulicas varidveis em fungdo da vazdo
turbinada.
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Passo 1. Determinacéo da janela e grade de discretizacao

A largura da janela para o volume depende do tamanho do reservatdrio e deve ser ampla o suficiente para cobrir
razoavelmente o espectro de operacdo da usina ao longo do horizonte de estudo do modelo. Portanto, adota-se
como largura da janela um intervalo de comprimento Ay em torno de um volume de referéncia Vj, onde Ay deve
levar em consideragdo periodo de tempo na discretizacdo temporal do problema e o grau de regularizacdo (didria,
semanal ou mensal) do reservatdrio. Ressalta-se que, se os limites inferior e superior da janela ultrapassarem,
respectivamente, os volumes minimo e maximo da usina, estes valores passam a ser adotados para o limite da
janela, em cada situacdo.

Ja para o turbinamento, a principio deve-se considerar todo o dominio da varidvel, ja que ndo é possivel prever, a
priori, a faixa operativa da usina''.

Finalmente, define-se uma grade de pontos no plano V' x () dentro da janela escolhida a partir das informagdes do
nimero de pontos em cada uma das dimensdes (N PT'V e N PT(Q), respectivamente).

A figura a seguir ilustra a janela e grade de discretizacdo obtida para o cdlculo da FPHA.

armazenamento
I7 t + - ° * » - & - -
" . ™ * * ™ . o N 'Es
yqlqme ) * ¢ o ® o . ° [y . ° 8 | v, + AV
inicial
(I"g) - ¢ . ™ ™ . ™ * @ . o
\ 4
¢ 9 ® . ®» . ™ . ® . [
L ] L ] L ] L ] [ ] * L ] [ ] L ] L ] L
¢ o e . ® M . ® . . [
[ Qi 0 turbinamento

Os valores default de Ay, NPTV e N PT(Q variam de acordo com o horizonte de tempo e discretizagdo temporal
empregados em cada modelo. Portanto, consulte o manual do usudrio de cada modelo para obter informagdes
especificas sobre estes parametros, e como eles podem ser modificados, para cada usina hidrelétrica e periodo
(quando aplicavel), por valores “ad-hoc” fornecidos pelo usudrio.

Passo 2. Calculo da geracao exata em cada ponto

Em seguida, calcula-se a a geracdo exata GH em cada um desses pontos discretizados na etapa anterior:
GH(V;,Q;) = FPH(V;,Q;),i=1,...,NPTV,j=1,..., NPTQ

onde FPH(V,Q) corresponde a Funcdo de Producdo Hidrelétrica da usina hidrelétrica (calculada como jd
explicado anteriormente), considerando o vertimento como sendo nulo, assim como eventuais vazdes laterais.

Com isso, obtém-se assim uma nuvem de pontos (Vi, Qx, GH}) no espago tridimensional.

1 ym aprimoramento que se vislumbra para a FPHA é considerar, no calculo da janela de representagio da FPHA, as restri¢es operativas

das usinas hidrdulicas.
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Passo 3. Construcao da envoltdria convexa

Calcula-se a envoltéria convexa da regido definida pelos pontos acima, incluindo-se um ponto adicional (Vj, =
V,Qr = Q,GH}, = 0), de forma a “fechar” a regido abaixo da curva.

Essa envoltéria € definida como a “menor” fun¢do concava cujo gréfico estd acima da fung@o original ndo-cdncava,
em todos os seus pontos, e € representada matematicamente por um conjunto de M planos, que passarao a constituir
a FPHA da usina.

A figura a seguir ilustra essa envoltéria convexa.

GH

Algoritmos para a determinagdo de envoltdrias convexas em espagos tridimensionais podem ser pesados do ponto
de vista computacional, quando um grande niimero de pontos € adotado. O algoritmo aplicado € o da biblioteca
em C++ ghull'”, que é muito mais eficiente do que o algoritmo ad-hoc que vinha sendo aplicado nos modelos
DECOMP e DESSEM até 2019.

Vale ressaltar que, se a F'PH for mal comportada (ou seja, ndo concava) em uma grande parte da grade definida
no plano V' x () aumentar o nimero de pontos na discretizagcdo ndo resultard em um modelo mais acurado, uma
vez que todos os pontos na regido ndo concava da curva serdo eliminados durante o cdlculo da envoltdria convexa.

Passo 4. Regressao para minimizacao das diferencas entre a FPH e FPHA

Ap6s a aplicagdo da envoltéria convexa, obtém-se um modelo inicial denominado F'P H A,representado por uma
funcdo concava e linear por partes, construida diretamente a partir do subconjunto de planos que compdem a
envoltdria convexa. Este modelo serd, por construcdo, otimista nas regides onde a FPH original for ndo concava, e
pessimista nas regides onde ela for concava. De forma a evitar um viés para um lado ou para o outro, faz-se uma
regressao para multiplicar a func¢do por um fator g pgr 4, de forma a equilibrar os erros, obtendo-se a fungdo final
FPHA.

FPHA(V,Q) = appuaF PHAL(V, Q).

O fator de correcdo app 4 € obtido através da minimizagdo do erro quadratico médio (EQM) entre a funcio final
a ser obtida e o valor exato de geracdo para um conjunto de pontos em uma grade de tamanho m X n no plano
V xQ:

n

2 Zl(FPH(Vinj)_OtFPHAFPHAO(Vinj))2
EMC = =—=

\E

mn

12 ghull library (http://www.qhull.org/).
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sendo o valor de arpp 4 que minimiza a fungdo dado por:

> > FPHAo(V;,Q;)FPH(V;,Qj)
i=14=1
OFPHA = — =
> X FPHAJ(Vi,Q;)

i=1j=1

-

Este procedimento ¢ ilustrado a seguir, onde, para facilitar a visualizagdo, representa-se apenas o plano em @,
como se a usina para a qual se construiu a FPHA fosse uma usina a fio d’4dgua.

GH A
—— FPH

® Discretizacao da FPH

Pontos que definem

@ AR
a envoltoria convexa

Planos da Envoltoria
convexa (FPHA,)

FPHA final

>
0

Nota: E importante que o célculo do “fator de correcio” appma seja feito apenas no eixo de volume e
turbinamento (ou seja, para um valor de vertimento nulo), visto que essa € a situacdo mais esperada de operagcao
da usina. Além disso, a realizacdo de uma regressdao também no eixo de vertimento incluiria pontos cujos desvios
entre a FPHA e a FPH seriam maiores, pelo comportamento da func¢do no eixo do vertimento (vide Passo 5.
Aproximagdo secante na dimensdo da vazdo lateral. Como consequéncia, a regressao iria aumentar os desvios
nessa regido de maior interesse, para favorecer desvios menores quando hd vertimento.

Em principio, a grade de pontos para cdlculo de appp 4 deveria ser uma nuvem densa de pontos no plano V' X
Q. Entretanto, como os pontos de quebra da fung¢do acabam sendo candidatos naturais para a solugdo 6tima do
problema, pode ser interessante fazer a regressdo nos mesmos pontos em que a fungdo foi calculada, para nio
prejudicar a acuricia da fung@o nesses pontos.

Passo 5. Aproximacao secante na dimensao da vazao lateral

O tltimo passo para construcio da funcdo € aplicar uma secante para cada plano obtido, em um eixo adicional da
FPHA denominado vazao lateral. Neste eixo, agregam-se todas as varidveis que afetam a cota do canal de fuga
mas nao contribuem para a gerag@o da usina:

* o vertimento da prépria usina;
* vazOes lateriais associadas a defluéncias de outras usinas;
* vazdes afluentes a postos.

Maiores detalhes sdo descritos na se¢do referente a influéncia das Vazdo lateral na cota do canal de fuga das usinas
hidrelétricas.

A principal justificativa para essa agregacdo de varidveis na FPHA, sem perda de precisdo adicional, € que a cota
do canal de fuga ¢ influenciada apenas pelo valor total da vazao de jusante da usina, independentemente como
essa vazdo ¢ distribuida entre as diversas componentes que compdem essa vazio'? .

Este tltimo passo da funcdo € ilustrado a seguir.

13 exceto o turbinamento que, apesar de elevar a cota do canal de fuga, contribui diretamente para o aumento da geracio da usina.
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hiperplano
da FPHA

Qiat

Ressalta-se que essa aproximagdo secante somente se aplica para as usinas hidrelétricas onde o vertimento
influencia a Cota de jusante, conforme informagdo nos Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas.

A inclinag¢do da FPHA nesse eixo adicional é determinada, para cada corte (plano) da funcéo, também minimizando
o EQM entre as duas funcdes (exata e aproximada). Este procedimento, ilustrado na figura a seguir, € realizado da
seguinte forma:

* considera-se, como dominio de valores para a vazio lateral, o intervalo entre [0, S, ], adotando-se para
limite méaximo de vertimento S,,,,, um valor igual a duas vezes a vazdo longa de médio termo (MLT) da
usina, ou o dobro da capacidade de turbinamento da usina (caso a vazdo MLT da usina seja nula nesse
arquivo);

* para usinas onde ocorre influéncia de vazao lateral devido a postos, o valor de referéncia (offset) para célculo
da aproximacdo secante (denotado por Qlat)) ndo é um valor nulo de vertimento (Q;,; = 0), mas sim um
valor médio para a soma das vazdes incrementais nos postos que influenciam a vazao lateral. Nesta situacao,
a “consulta” a FPHA, para um dado ponto de operacdo, ¢ feita pela diferenca entre a vazio lateral de postos
“operada” (ou seja, no periodo e cendrio (quando aplicdvel) em questdo) e o valor de referéncia para cdlculo
da secante.

Dependendo do modelo ao qual essa aproximagdo da FPHA ¢ aplicada, pode-se utilizar diferentes valores para a
vazdo incremental de referéncia:

 para o modelo DESSEM, € o valor médio da soma das vazdes incrementais nos postos ao longo do horizonte
de programacio do modelo;

* para o modeloDECOMP, € o valor médio da soma das vazdes incremnentais nos potos ao longo dos cendrios
do periodo para o qual estd sendo construida a FPHA (vide*).

Expressao final para consulta a FPHA

A expressio final da funcéo de producéo hidrelétrica aproximada da usina hidrelétrica ¢, denotada por FPH A;(),
¢é dada por:

GH; < arppra; X [WFPHAof + ’YFPHAva; + WFPHAQfQi + WFPHAsf(Qlati - Qlati)]
t=1,....,T\k=1,..., NFP,

onde N F'P; € o nimero de planos da fun¢do, gammarppy Aof € o termo independente de cada corte (plano) k

da fungdo, e yppy Avf’ eYFPH AQ? correspondem, respectivamente, aos coeficientes relacionados ao volume

armazenado V' e turbinamento (). O termo YrppAg f leva em consideracdo a Vazdo lateral, conforme explicado
a seguir."”

3 L. C. Brandio, A. L. Diniz, and P. T. M. Lira. Considerac@o da influéncia de vazdes naturais as usinas hidroelétricas no cdlculo da
altura de jusante e fun¢@o de producdo. Technical Report, Relatério Técnico CEPEL 1392/2021, 2021. URL: https://www.cepel.br/produtos/
documentacao-tecnica/.

15 como ambos os valores de penalidade sdo ordens de grandeza inferiores aos custos “reais” de geracio térmica e valores da dgua, este valor
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Consideracao da vazao lateral

A Vazdo lateral para uso na fun¢do de producgdo deve levar em consideragdo os fatores referentes ao vertimento da
prépria usina, as defluéncias de usinas e as vazdes em postos que influenciam a cota do canal de fuga:

_ 1.5 qa qd
Qlat - k_]ublsl + Z kjusian’j + Z kjusideefj’
jeals, jeat?

Jus;

onde os termos que compdem essa vazao sao descritos na secdo referente a Vazdo de jusante. Ressalta-se que, caso
haja algum fator diferente de 1 para a influéncia do turbinamento na vazdo de jusante, este ja estd embutido no
calculo de "

Abordagem alternativa para modelagem do eixo do volume armazenado

Hé uma abordagem alternativa para representagao do efeito do volume armazenado na FPHA, que consiste em uma
aproximacao tangente para o eixo do volume, a partir do ponto relacionado ao volume de referéncia para célculo
da funcdo. Nesta forma de modelagem, o cédlculo da envoltéria convexa necessitaria, em principio, ser realizado
apenas em relagdo ao eixo do turbinamento, calculando-se, a posteriori, a derivada analitica em fun¢ao do volume.

Esta abordagem tem sido aplicada na FPHA vigente oficialmente no modelo DESSEM (até a versao 19.0.44)
para os reservatérios de regularizacdo semanal e mensal, visto que a variacdo percentual de volume €, em geral,
insignificante ao longo do horizonte de estudo do DESSEM.

Para comportar o uso do célculo 3D na FPHA com aproximacio tangente para o volume, o ponto referente ao

£

volume inicial € “transformado” em dois pontos muito préximos em torno do volume inicial, distantes entre si de
1% do volume util da usina. A figura a seguir ilustra esse tratamento.

GH (para um Q fixo) GH (para um Q@ fixo)

A A

Aproximacdo Tangente Emulacio da tangente no célculo da
envoltériaconvexa -

1%V,

il x

-
M

Vref

\4

<V
<

Vref

A opcao pelo uso dessa aproximacao tangente é motivada por dois aspectos:

* redu¢do no niimero de cortes no problema de despacho PL/MILP, visto que a quantidade de cortes pode ser
potencializado por eventuais comportamentos nio cdncavos da FPH exata quando se analisa o espago 3D,
e que sdo evidenciados quando se aumenta o nimero de pontos na grade de discretizagdo. Este aspecto é
importante, ja que o tempo para resolu¢do do problema no DESSEM € uma questio relevante, e impacta
tanto a FPHADESSEM como a FPHA das LIBS. Como mencionado anteriormente, para variagdes muito
pequenas de volume no problema de otimiza¢do niio hd a necessidade de representar de forma acurada esse
aspecto;

* redugdo do tempo computacional para célculo da envoltdria convexa, ja que o célculo da envoltéria convexa
¢ feito com apenas com dois pontos. Ressalta-se, de qualquer forma, que o tempo computacional para este

maior da penalidade de turbinamento ndo incorre na realizacdo de um vertimento ao invés de um turbinamento, quando este € possivel e o valor
da dgua da usina ndo é muito pequeno.
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processo tem se mostrado irrelevante para o algoritmo de envoltdria convexa utilizado na FPHA das LIBS,
o que foi um avancgo importante em relaco ao algoritmo aplicado originalmente, descrito em®.

15.15.9 Consideracao da FPHA nos PLs

Alguns aspectos importantes relacionados a introdu¢do da FPHA nos PL’s e MILPs de cada periodo e cendrio
(quando aplicavel) dos subproblemas de despacho hidrotérmico sdo descritos a seguir:

Incluséo das restricoes

As varidveis de decisdo envolvidas na fungio GH,V, Q, S podem variar por periodo, patamar e cendrio (os dois
ultimos quando aplicaveis). Desta forma, “copias” dessa funcido podem ser aplicadas a cada conjunto de varidveis
no problema de otimizagao;

Ressalta-se que o sinal “<” em todos os cortes faz com que se tome, como regido vidvel no problema de otimizacao,
toda a regifio abaixo de todas as retas que definem os cortes. Entretanto, como a fungo objetivo do problema
levard sempre a uma maximizagao da geracao hidrelétrica que € possivel ser realizada para determinados valores
de @) e S, oresultado do problema de otimizagdo (PL ou MILP, conforme o caso) tendera a levar, na grande maioria
dos casos, a fungdo a “tocar” a curva.

Consideracdo do volume armazenado

No problema de otimizagdo, a varidvel volume € substituida pelo volume médio do periodo, ou seja, toma-se
a média entre os volumes inicial e final da usina no periodo. Para os modelos em que se aplica a técnica de
programacio dindmica dual (PDD) ou programacdo dindmica dual estocédstica (PDDE) (NEWAVE e DECOMP,
respectivamente), a varidvel dual da restricdo, multiplicada pelo coeficiente referente ao volume inicial na restri¢do,
deve ser computado no cdlculo do valor da d4gua para construcio dos cortes;

Diferentes modelos da FPHA por periodo

De forma a garantir uma maior eficdcia na aproximagdo da geracdo, os modelos de mais longo prazo (DECOMP
e NEWAVE) constroem uma fungdo especifica para cada periodo de tempo ¢, de forma a ter flexibilidade para
ajustar os parametros da fun¢@o de acordo com o més do ano associado a cada periodo. Neste caso, os coeficientes
~ possuem valores diferentes por periodo;

Desvios da FPHA

Os “desvios” da FPHA consistem nas diferencas entre a geragdo obtida através da FPHA (GH(FPHA)), que é a
fungdo utiliza pelos modelos no problema de otimizacéo, e a funcéo exata (GH (F PH)), obtida pelas expressdes
exatas ndo lineares da Fungdo de Producdo Hidrelétrica;

A figura a seguir ilustra esses desvios da FPHA, onde, para facilidade de visualizac@o, exageraram-se os valores
de desvio e considerou-se o caso de uma usina a fio d"agua, para .

4 A. L. Diniz and M. E. P. Maceira. A four-dimensional model of hydro generation for the short-term hydrothermal dispatch problem
considering head and spillage effects. IEEE Transactions on Power Systems, 23(3):1298-1308, 2008. doi:10.1109/TPWRS.2008.922253.
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GH
CH(EPHA) ——— FPH exata
GH(FPH) — / : desvio da FPHA FPHA
0 o >Q

A avaliacdo desses desvios, que € apresentada nos relatdrios de saida dos modelos, é fundamental para verificar a
qualidade da FPHA e sua acurdcia na representacdo da funcao exata,

“Fuga” da FPHA

A “fuga” da FPHA ocorre quando a geracdo obtida pelos modelos como resultado do problema de otimizagao
(GH(PL)) estd estritamente abaixo da geracdo permitida pela FPHA (GH (F PH A)) e introduzida no modelo,
conforme ilustrado na figura a seguir.

GH
A —— FPH exata
GH(FPHA)|_____°
i “fuga” da FPHA FPHA
GH(PL) |- ! 4
LY B
0 oo =Q

Esta situacdo ndo € esperado que ocorra na prdtica, visto que a solu¢do 6tima tenderd a utilizar o menor valor
de turbinamento possivel para determinado valor de gera¢do, ou maximizar a gera¢ao para determinado valor de
turbinamento, como ilustrados nos pontos A e B da figura acima. Entretanto, tais situagdes podem ocorrer:

* em situagdes de abundancia de recursos hidricos, em que o valor da d4gua na usina seja nulo e a mesma tenha
que defluir 4gua para atender a alguma restricio operativa;
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* quando existem restri¢des de turbinamento minimo que, combinadas com eventuais restri¢gdes que impecam
a geracdo da usina acima de determinado valor inferior ao “teto” da FPHA, faca com que a usina opere
estritamente abaixo da FPHA.

Nestas situagdes, em que hd um descolamento entre o valor de geracdo no problema de otimizacdo e o valor
fornecido pela FPHA, caracteriza-se, na prética, um vertimento pela turbina. Para evitar esse efeito indesejado,
considera-se no problema de otimizac¢do, além de uma penalidade muito pequena para o vertimento, uma
penalizacio muito pequena para o turbinamento da usina, levemente superior 2 penalidade de vertimento.” 20% 13

Violacao da FPHA

De forma a permitir que os (sub)problemas de otimizagdo nos modelos sejam sempre vidveis, todas as restrigdes
sdo incluidas no PL ou MILP (conforme o caso) com varidveis de folga.

Assim, inclui-se também uma varidvel de folga frpp 4, para a FPHA de cada usina ¢, em cada periodo, patamar
e/ou cendrio, que € fortemente penalizada na funcio objetivo do problema, para forcar o atendimento a restricéo,
sempre que possivel.

GH; — arprai X WiVi — arpra; X %Q¥Qi — apprai X 185 Quat; — frrma; <
< arprai X (VF — Quat,)
k=1,... NFP.

Assim, a violacdo da FPHA ocorre quando essa varidvel de folga frpr.4; assume um valor ndo nulo no resultado
do problema de otimiza¢do. Quando isso acontece, a geracdo obtida pelos modelos (GH (PL)) estd acima da
geracdo permitida pela FPHA (G H (F'PH A)), conforme ilustrado na figura a seguir.

GH GH
i iolagdo”
GH(FPHA) da FPHA
| —— FPH exata
| —— FPHA
‘ = GH(PL) _4f3 “yiglagio” "
0 oL 0 GH(FPHA) 4] daFPHA 0

Esta situacdo também ndo € esperada que ocorra na pratica, mas pode ser verificada quando:

* arestricdo da FPHA conflita com alguma outra restri¢do fisica do problema, para as condi¢des hidroldgicas
existentes no subproblema onde ocorre a violacdo. Observa-se que eventuais conflitos com restrigdes
operativas ndo tendem, em condigdes normais, a causar violacdes na FPHA, pois o valor de penalizacdo
para violagao de restri¢cdes operativas € menor do que a aplicada para violacdo da FPHA;

* em situacdes em que a geracdo da usina deve ser nula (ex: manuten¢do de todas as unidades geradoras)
porém o volume da usina se afasta muito da regido onde se realizou a calibragio da fung¢éo (vide se¢do Passo
. Determinacdo da janela e grade de discretizacdo). Como consequéncia, os cortes podem atingir valores
inferiores a zero, como ilustrado a direita na figura anterior.
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Funcéao de producéo hidrelétrica aproximada dinamica (FPHAD)

O desempenho da modelagem da FPHA depende do niimero de pontos utilizados para a discretizacdo da FPH,
durante a constru¢do do modelo. O ideal seria utilizar o0 maior nimero de pontos possivel. Entretanto, o uso
de um nimero excessivo de pontos levaria a um grande aumento no tamanho da matriz do PPL a ser resolvido.
Por exemplo, em um estudo com 100 usinas hidroelétricas, 20 periodos de tempo e 500 restrigdes por usina,
terfamos 1.000.000 de restricdes somente para a FPHA. Isto pode levar a um aumento significativo no tempo de
processamento.

De forma a determinar de forma acurada a geragdo das usinas hidroelétricas em um tempo aceitdvel, foi
desenvolvido em” um método alternativo para a construcdo dos cortes (inequacdes) da fungio de produgio
hidroelétrica de cada usina. Nessa proposta, utiliza-se um modelo linear por partes dinAmico para a FPHA,
denominado de FPHAD, pelo qual as inequagdes (cortes) do modelo vao sendo introduzidas de forma iterativa,
ao longo da resolucdo do problema.

A figura a seguir ilustra a redu¢@o grande de tempo obtida com a aplicac@o dessa estratégia no modelo DESSEM,
considerando um problema de programacdo linear (ou seja, sem restricdes de unit commitment), conforme
apresentado em? 2!+ 3,

FPHA FPHAD

ptinicial

. \ pt inicial
Res?ll:lgao do PL J

tinico com \ pt inicial
NH=xK,, ¥

restricbes de N ol

222'12 min Convergiu-sol.é'lima\l 11'87 min

¢ ./ ptinicial

Caso 61 usinas — 1000 pontos na grade de
construcdo da FPHA para cada usina

Outra vantagem dessa estratégia, além da potencial redug¢do no tempo computacional, € permitir que a solucdo
final para a geracdo das usinas possa estar em qualquer ponto da sua regido vidvel de operagdo,ndo sofrendo
influéncia sensivel da localizacao dos pontos de quebra da fung¢do. Além disso, ao ndo introduzir diretamente todas
as aproximacdes lineares no problema, se poderia utilizar um modelo mais detalhado para a FPHA das usinas (com
um maior nimero de cortes), diminuindo ainda os desvios médios entre a FPHA e a funcdo de produgdo exata da
usina.

Este modelo foi aplicado no modelo DESSEM em’,° e no modelo DECOMP em’.

Em particular, para o modelo DECOMP, o ganho em termos de redu¢@o de tempo e maior acurdcia com a FPHAD
tende a ser maior na op¢ao ‘“PL-unico”, visto que o horizonte de planejamento € mais longo e as usinas tenderdao
a excursionar uma regiao maior em torno do volume inicial. Na utilizacio do DECOMP no PMO, onde em 2023
utilizam-se dois meses de horizonte, o ganho de acuricia tende a ser menor. Ressalta-se que a inclusdo de cortes
da FPHA ao longo do processo iterativo do PDD garante a exatiddo na obteng@o da solug@o 6tima, do ponto de

5 A.L Diniz. Processo iterativo de construcio da funcio de producio das usinas hidroelétricas para o problema de coordenagio hidrotérmica.
In XX SNPTEE - Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica. Recife,PE, 2009.

6 T. N. Santos and A. L Diniz. A comparison of static and dynamic models for hydro production in generation scheduling problems. In
Proc. IEEE PES General Meeting. Minneapolis, EUA, 2010. doi:10.1109/PES.2010.5589895.

7 A. L Diniz, T. N. Santos, A. L. Saboia, R. J. Pinto, M. E. Maceira, and F. S. Costa. Modelagem linear por partes dinimica da funcio
de producio hidroelétrica — extensdo para fungdes multivariadas e aplicacdo de programag@o dindmica dual. In XXI SNPTEE — Semindrio
Nacional de Produgdo e Transmissdo e Energia Elétrica. Florian6polis,SC, 2011.
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vista matematico, visto que os subproblemas tenderdo a ser mais restritos, mantendo validos os cortes de Benders
construidos em iteragdes anteriores. No entanto, o limite inferior (ZSUP) da PDD deve ser “renicializado” para co
sempre que novos cortes forem introduzidos.

15.15.10 Arquivos de Saida: Formato Libs

Os arquivos de saida disponiveis atualemente impressos no formato Libs estdo descritos a seguir.
Existem trés tipos de arquivos de saida nas Libs:

* arquivos Eco: mostram um “eco” da entrada de dados;

* arquivos Oper: referentes aos dados resultantes da operagdo do modelo;

* arquivos Processa: referentes aos dados calculados no processamento do modelo.

Arquivos Oper

A seguir sdo descritos os arquivos que contem os resultados da func¢do de producdo hidrelétrica do modelo,
conforme descrito em Funcdo de Producdo Hidrelétrica.

oper_desvio_fpha.csv

O arquivo contém os valores de operacdo do caso além dos desvio entre a geracio otimizada no modelo e a geracdo
exata da usina hidrelétrica no ponto de operacio.
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Table15.24: Arquivo oper_desvio_fpha.csv

Campos Descrigao

Cédigo Periodo Cédigo do Intervalo de tempo na discretizagdo temporal adotada
Indice do Cendrio Indice do Cendrio

Patamar Indice do patamar de carga no periodo

Cédigo da usina hidrelétrica

Cédigo da usina hidrelétrica

Nome da usina hidrelétrica

Nome da usina hidrelétrica

Turbinamento

Vazdo turbinanada no ponto de operacdo da usina

Vertimento

Vazdo vertida no ponto de operacdo da usina

Vol.Armazenado Inicial

Volume armazenado no inicio do periodo operativo da usina

Vol.Armazenado Final

Volume armazenado no final do periodo operativo da usina

Vol.Armazenado Médio

Volume médio no periodo operativo da usina

Altura montante

Altura de montante da usina no ponto de operacdo

Vazao lateral de usinas

Soma da vazao defluénte das usinas que influénciam o canal de fuga no ponto
de operacdo

Vazao latereal postos

Soma da vazao incremental dos postos que influénciam o canal de fuga no ponto
de operacdo

Vazio de jusante

Vazdo de jusnte (defluéncia que afeta o canal de fuga) da usina no ponto de
operagao

Altura Jusante

Altura de jusante da usina no ponto de operagao

Altura liquida

Altura de queda liquida da usina no ponto de operacao

Perda hidraulica

Perda nos condutos no ponto de operagdo da usina

Produtibilidade especifica

Produtibilidade especifica da usina no ponto de operacdo

Geracao hidroelétrica

Geracdo hidroelétrica da usina

GerFPHA

Geracao hidraulica conforme a FPHA da usina

Geragdo Exata

Geracdo exata da usina calculada no ponto de operacao

Desvio absoluto

Desvio entre a geracdo otimizada no modelo e a geracdo exata da usina
hidrelétrica no ponto de operagao

Desvio percentual

Desvio entre a geragdo otimizada pelo modelo e a geracdo exata calculada de
uma usina no ponto de operacao

Desvio PL FPHA Absoluto | Desvio entre a geragdo consultando os cortes da FPHA e a geracdo otimizada no
modelo no ponto de operagdo
Desvio PL FPHA | Desvio entre a geracdo consultando os cortes da FPHA e a geracdo otimizada no
Percentual modelo no ponto de operacao
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Table15.25: Campos para o arquivo oper_desvio_fpha.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo Periodo inteiro 1

Indice do Cenério inteiro 1 999
Patamar inteiro 1 5
Cédigo da usina | inteiro 1

hidrelétrica

Nome da wusina | texto

hidrelétrica

Turbinamento real

Vertimento real m”3/s 0.0

Vol.Armazenado real hm”3 0.0

Inicial

Vol.Armazenado real hm”3 0.0

Final

Vol.Armazenado real hm”3 0.0

Médio

Altura montante real m 0.0

Vazdo lateral de | real m”"3/s 0.0

usinas

Vazio latereal | real m”3/s 0.0

postos

Vazio de jusante real m”3/s 0.0

Altura Jusante real m 0.0

Altura liquida real m 0.0

Perda hidréulica real m 0.0

Produtibilidade real MW/((m”3/s)/m) 0.0

especifica

Geragdo real MW 0.0

hidroelétrica

GerFPHA real MW

Geragao Exata real MW

Desvio absoluto real MW 0

Desvio percentual real %o 0.0 100.0
Desvio PL FPHA | real MW

Absoluto

Desvio PL FPHA | real %o

Percentual

Listing 15.16: Exemplo arquivoSaida oper_desvio_fpha.csv

&:‘: TedededehdhNhdefhddhdhfhdededhdfhdfhdedhddhddhddedhdNhdhhddh
& Descricdo colunas:
&7‘: EE R R R R R R R R o S e S e SR R A R R S R S R O S R R R R R S R R o SR LR SRR T
& ID: Identificador do arquivoSaida
& Periodo : Cédigo do Intervalo de tempo na discretizacdo temporal adotada
& Cenario : Indice do Cenario
& Pat : Indice do patamar de carga no periodo
& CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica
& NomeUsih : Nome da usina hidrelétrica
& Turbinamento : Vazdao turbinanada no ponto de operacdo da usina
& Vertimento : Vazdo vertida no ponto de operacdo da usina
& VarmInic : Volume armazenado no inicio do periodo operativo da usina
& VarmFinal : Volume armazenado no final do periodo operativo da usina
& VarmMed : Volume médio no periodo operativo da usina
(continua na préxima pagina)
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(continuacdo da pagina anterior)

& Alturalontante : Altura de montante da usina no ponto de operacdo

& VazLateralUsina : Soma da vazdo defluénte das usinas que influénciam o canal de.
—fuga no ponto de operacdo

& VazLateralPosto : Soma da vazdo incremental dos postos que influénciam o canal de.
—fuga no ponto de operacao

& Vazao Jusante : Vazdo de jusnte (defluéncia que afeta o canal de fuga) da usina no.
—ponto de operacdo

AlturaJusante : Altura de jusante da usina no ponto de operacdo

Alturaliquida : Altura de queda liquida da usina no ponto de operacdo

Perda : Perda nos condutos no ponto de operacdo da usina

ProdEsp : Produtibilidade especifica da usina no ponto de operacédo

GHidr : Geracdo hidroelétrica da usina

GerFPHA : Geracdo hidraulica conforme a FPHA da usina

Geracdo Exata : Geracdo exata da usina calculada no ponto de operacdo

Desvio Absoluto : Desvio entre a geracdo otimizada no modelo e a geracdo exata da.
—usina hidrelétrica no ponto de operacdo

& DesPerc : Desvio entre a geracdo otimizada pelo modelo e a geracdo exata calculada.
—»de uma usina no ponto de operacdo

& DesvPLFPHAAbs : Desvio entre a geracdo consultando os cortes da FPHA e a geracdo.
—otimizada no modelo no ponto de operacdo

& DesvPLFPHAPerc : Desvio entre a geracdo consultando os cortes da FPHA e a geracdo.
—otimizada no modelo no ponto de operacdo

Teddehd o Ndedefded adedefdedfd Nk

Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo

&Periodo;Cenario;Pat ;CodUsih;NomeUsih ; Turbinamento ;Vertimento

~VarmInic ;VarmFinal ;VarmMed ;AlturaMontante ;VazLateralUsina;
—VazLateralPosto;Vazao Jusante ;Alturalusante ;Alturaliquida ;Perda ;
—ProdEsp ;GHidr ; GerFPHA ;Geracdo Exata ;Desvio Absoluto;
—DesPerc;DesvPLFPHAAbs ;DesvPLFPHAPerc ;

& ; ; ; ; ; ;mA3/s ;
—hmA3 ;hmA3 ;hmA3 ;m ;mA3/s ;mA3/
S ;mA3/s ;m ;m ;m s MW/ ((mA
—3/s)/m) ;MW s MW s MW ;MW 7% s MW,
. 3% ;

QIIIIIIT;ITITIII;ITIIITIT;ITIIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; FFFFFFFFFFFFFFF; FFFFFFFFFFFFFFF;
—FFFFFFFFFFFFFFY  FFFFFFFFFFFFFFE S FFFFFFFFFFFFFEFEF FFFFFFFFFFFFFEFE  FEFFFFFFFFFEFFFE
—FFFFFFFFFFFFFFE  FFFFFFFFFFFFFFE S FFFFFFFFFFFFFEFEF S FFFFFFFFFFFFFEFE  FEFFFFFFFFFFFFE
—FFFFFFFFFFFFFFE  FFFFFFFFFFFFFFE  FFFFFFFFFFFFFEF FFFFFFFFFFFFEFFE  FFFFFFFFFFFFFEE
—FFFFFFF; FFFFFFFFFFFFFFF ; FFFFFFFFFFFFFFF;

1; 1; 1; 1;Texto ; 1.0; 1.0;.
N 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; o
< 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; o
- 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; o
. 1.0; 1.0;
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oper_desvio_medio_fpha.csv

O arquivo contém os valores de operagdo do caso além dos desvio médios, absolutos e percentuais, entre a geragao
otimizada no modelo e a geracdo exata da usina hidrelétrica no ponto de operagdo.

Table15.26: Arquivo oper_desvio_medio_fpha.csv

Campos

Descricao

Desvio absoluto

Meédia dos desvios entre gerac@o hidrelétrica do modelo e a geragao hidrelétrica
exata no ponto de operagdo para todas usinas, patamares e periodos do estudo

Desvio percentual

Desvio percentual entre geracdo hidrelétrica do modelo e a geracao hidrelétrica
exata no ponto de operacgdo para todas usinas, patamares e periodos do estudo

Desvio médio para cima

Média dos desvios para cima entre geracao hidrelétrica do modelo e a geracao
hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e periodos
do estudo (geragdo modelo maior que geracio exata)

Desvio
cima

percentual para

Desvio para cima percentual entre geragc@o hidrelétrica do modelo e a geragao
hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e periodos
do estudo (geracao do modelo maior que geragdo exata)

Desvio médio para baixo

Média dos desvios para baixo entre geracao hidrelétrica do modelo e a geracdo
hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e periodos
do estudo (geracao modelo menor que geracio exata)

Desvio
baixo

percentual para

Desvio para baixo percentual entre geracdo hidrelétrica do modelo e a geracao
hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e periodos
do estudo (geracao do modelo menor que geragdo exata)

Desvio médio fio d’dgua

Média dos desvios entre gerac@o hidrelétrica do modelo e a geracao hidrelétrica
exata no ponto de operacdo para todas usinas fio d’agua, patamares e periodos
do estudo

Desvio fio

d’4gua

percentual

Desvio percentual entre geracdo hidrelétrica do modelo e a geracao hidrelétrica
exata no ponto de operacdo para todas usinas fio d’dgua, patamares e periodos
do estudo

Desvio médio reservatorio

Meédia dos desvios entre geragd@o hidrelétrica do modelo e a geragdo hidrelétrica
exata no ponto de operacéio para todas usinas com reservatdrio, patamares e
periodos do estudo

Desvio percentual | Desvio percentual entre geracdo hidrelétrica do modelo e a geracdo hidrelétrica
reservatorio exata no ponto de operagdo para todas usinas com reservatorio, patamares e
periodos do estudo
Table15.27: Campos para o arquivo oper_desvio_medio_fpha.csv
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Desvio absoluto real MW 0.0
Desvio percentual real %o 0 100
Desvio médio para | real
cima
Desvio percentual | real
para cima
Desvio médio para | real
baixo
Desvio percentual | real
para baixo
Desvio médio fio | real
d’4gua
Desvio percentual | real
fio d’dgua
Desvio médio | real
reservatorio
Desvio percentual | real
reservatorio
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Listing 15.17: Exemplo arquivoSaida oper_desvio_medio_fpha.csv

&*

& Descricdo colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador do arquivoSaida

& Desvio Absoluto : Média dos desvios entre geracdo hidrelétrica do modelo e a.
—»geracdo hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e.
—periodos do estudo

& Desv.Perc. : Desvio percentual entre geracdo hidrelétrica do modelo e a geracado.
—hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e periodos do.
—estudo

& Desvio Cima : Média dos desvios para cima entre geracdo hidrelétrica do modelo e a.
—geracdo hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e.
—periodos do estudo (geracdo modelo maior que geracdo exata)

& Desv.Perc.Cima : Desvio para cima percentual entre geracdo hidrelétrica do modelo e.
—a geracdo hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e.
—.periodos do estudo (geracao do modelo maior que geracdo exata)

& Desvio baixo : Média dos desvios para baixo entre geracdo hidrelétrica do modelo e.
—a geracdo hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e.
—periodos do estudo (geracdo modelo menor que geracdo exata)

& DesvPercBaixo : Desvio para baixo percentual entre geracdo hidrelétrica do modelo e.
—a geracdo hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas, patamares e.
—periodos do estudo (geracao do modelo menor que geracdo exata)

& DesvioFioDagua : Média dos desvios entre geracdo hidrelétrica do modelo e a geracdo.
—hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas fio d'agua, patamares e.
—periodos do estudo

& DesvPercFio : Desvio percentual entre geracdo hidrelétrica do modelo e a geracdo.
—hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas fio d'agua, patamares e.
—periodos do estudo

& DesvioReservatorio : Média dos desvios entre geracgdo hidrelétrica do modelo e a.
—»geracdo hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas com reservatério,.
—patamares e periodos do estudo

& DesvPercReserv : Desvio percentual entre geracdo hidrelétrica do modelo e a geracdo.
—hidrelétrica exata no ponto de operacdo para todas usinas com reservatorio,.
—,patamares e periodos do estudo

&***************;***************;;;;;;;;;
&Desvio Absoluto;Desv.Perc. ;Desvio Cima;Desv.Perc.Cima;Desvio baixo;
—DesvPercBaixo;DesvioFioDagua;DesvPercFio;DesvioReservatorio;DesvPercReserv;

&MW 3% $335355533

1.0; 1.0;1.0;1.0;1.0;1.0;1.0;1.0;1.0;1.0;

Referéncias

Os fundamentos dessa modelagem para o célculo da FPHA foram estabelecidos em®, onde se considerava um
modelo da FPHA utilizando como argumento a defluéncia total @ + S. Posteriormente, foi proposta em”,” *'!:# a
modelagem com o vertimento como varidvel explicita da fungio, e que foi estendida em” **”-* para considerar, de
forma mais geral, a vazdo lateral como eixo da fung¢@o.

Em termos de cédlculo da fung¢do de producdo exata, a versdo mais recente da modelagem da fun¢do de producdo é
a descrita em? 211 P 2012 "onde se consideram as Perdas hidrdulicas varidveis em funcdo da vazdo turbinada e a

8 S. H. F. Cunha, S. Prado, and J. P. Costa. Modelagem da produtividade varidvel de usinas hidrelétricas com base na construgio de uma
func¢do de produgdo energética. In XII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, ABRH, anais 2, pp. 391-397. 1997.

9 A. L Diniz, L.A. Terry, L. C. F. Sousa, and M. E. P. Maceira. Modelagem da funcdo de produgdo das usinas hidroelétricas
no modelo DESSEM. Technical Report, Relatério Técnico DP/DEA 928/05, revisdao 2, 2010. URL: https://www.cepel.br/produtos/
documentacao-tecnica/.
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Eficiéncia conjunto/gerador das usinas varidvel com a vazdo e a altura de queda.

Notas de rodapé

15.16 Disponibilidade de Geracao da Usina Hidraulica

A capacidade madxima de geracdo de uma usina hidrdulica depende da sua poténcia instalada assim como das
condicdes nas quais a usina estd operando: altura de queda liquida, engolimento médximo, entre outras grandezas.
Nesse sentido se torna complexo o célculo da capacidade maxima de geracdo no ponto de operagao.

Contudo, pode ser importante para determinagao da capacidade de reserva da usina ou do sistema, ndo s6 em termos
de disponibilidade do recurso, mas também, por exemplo, em termos de disponibilidade de entrega de poténcia na
ponta.

Nas se¢des seguintes descreve-se a metodologia calculo da disponibilidade de geragao hidraulica no ponto operativo
implementada até o momento para os modelos.

15.16.1 Geracao hidraulica maxima

A geracg@o hidrdulica maxima (em M W) de uma usina considerada no problema de otimizacdo do modelo, para
um determinado periodo ¢ do estudo, € dada por:

GHtPL = Pinst; X fmang

onde:

———PL
GH; — € R: geracdo hidraulica mdxima no ponto de operagio;

* Pinst; € R: poténcia instalada, em MW, na usina no periodo ¢;

fman; € [0,1] € R: fator de manutengdo, no periodo ¢, que se trata da composi¢do entre os fatores de
manuten¢do programada e o fator de disponibilidade informados como dados de entrada.

Assim, no modelo de otimizagdo a gerag@o hidrelétrica de uma usina é decidida para cada periodo ¢ e patamar de

carga p, definida por gh ,. Essa varidvel de decisdo fica limitada por G'H, tPL:

0< gh, <GH, "

15.16.2 Turbinamento maximo

O turbinamento de uma usina hidrelétrica ¢ limitado ao valor da capacidade de geragdo (limitagdo do gerador) e
da capacidade de engolimento da turbina, que depende da queda liquida da usina.

O limite médximo € calculado antes da resolu¢do do problema, com aproximacdes a priori destes valores, uma vez
que o ponto de operagdo da usina ainda ndo é conhecido. Assim, o turbinamento maximo, em m? /s, considerado
no processo de otimizacdo, para cada periodo ¢ é dado por:

—PL ., ——=pre ———=pre
Q,  =min(QG; . QT},")
onde:

—PL . P . ~ .
* ), € R: turbinamento madximo da usina no ponto de operag¢do, no periodo t;

—~—=pre . . . .
* QG, € R: turbinamento mdximo do gerador, em m3 /s, calculado a priori, conforme descrito em

Engolimento mdximo das turbinas;

——pre . . . . .
e QT, € R: turbinamento mdximo da turbina, em m3 /s, calculado a priori, conforme descrito em
Engolimento mdximo das turbinas.

Dessa forma, no modelo de otimizagédo a varidvel de decisdo (q;,,) que define o turbinamento da usina decidido

para cada periodo ¢ e patamar de carga p, dado em hm?, fica limitada por @f L
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—PL
0 S qt,p S Qt X Ct,p

Onde ¢, € um fator de conversdo de unidades de m? /s para hm? levando em conta a duragdo do patamar p do
periodo t.

15.16.3 Calculo da disponibilidade de geracao da usina hidrelétrica aproximada

Ao final do processamento do modelo de otimizacdo, sdo decididos os valores de turbinamento (hm?) e vertimento
(hm?) da usina hidrelétrica para cada periodo ¢ e patamar de carga p, além dos volumes armazenados (hm?) no
reservatério da usina para cada periodo t.

Com tais valores, pode-se calcular a disponibilidade da usina (em M W), ou seja, a capacidade maxima que ela pode
gerar considerando o ponto operativo em que deve-se turbinar o valor mdximo possivel, convertendo o vertimento
operativo em turbinamento e ajustando o volume de forma a manter a equagdo de balanco hidrico vélida.

Dessa forma, deve-se calcular a geracdo neste novo ponto operativo que contém os seguintes ajustes em relaciao ao
ponto operativo decidido pelo modelo:

. —PL
Grp =Qr  Xcip
onde:

* Gt turbinamento no novo ponto operativo, em hm?, no perfodo ¢ e patamar p;

—PL . L. .
* (), : turbinamento maximo do gerador, em m? /s, no periodo t;

* ¢t fator de conversdo de unidades de m? /s para hm? levando em conta a duragéo do patamar p do periodo
t.

8t,p = max(0, sp — Ge.p)
onde:

* 34 p: vertimento da usina no novo ponto operativo, no periodo ¢ e patamar p;

* 54 p: vertimento decidido pelo modelo, no periodo ¢ e patamar p;

* §; p: turbinamento no novo ponto operativo, no periodo ¢ e patamar p calculado na formula anterior.
ﬁt = maa:(O, Ve — (jtﬁﬂ — §t7p + qt,p + St)p)
onde:

* ¢;: volume final do reservatdrio da usina no novo ponto operativo, no periodo t;

* v;: volume final decidido pelo modelo, no periodo t¢;

* {;,p: turbinamento no novo ponto operativo, no periodo ¢ e patamar p;

* 5;p: vertimento da usina no novo ponto operativo, no periodo ¢ e patamar p calculado na formula anterior;
Gt,p: turbinamento decidido pelo modelo, no periodo ¢ e patamar p;
* s¢p: vertimento decidido pelo modelo, no periodo ¢ € patamar p.

Finalmente, calcula-se a geracdo hidrelétrica mdxima, em MW, para o periodo ¢ e patamar p, com a fungdo de
producdo hidrelétrica aproximada (FPHA), descrita em Funcdo de produgdo hidrelétrica aproximada (FPHA), no
novo ponto operativo:

~ fpha . 1+ . o
iy = min(ax [y + 78 x (US) + 98 X dep + 78 X Bep))
onde 1%, ¥, 'yé“ e v¥ € R sdo os coeficientes do corte k € [1, K] C I do modelo linear por partes da FPHA que
contém K € [ cortes, e o € R € o fator de corre¢do da mesma.

Assim, a disponibilidade hidrelétrica (g;,,) € determinada através do minimo entre a geragdo nesse novo ponto
operativo e o limite mdximo da geracdo da usina hidrelétrica, conforme definido em Geracdo hidrdaulica maxima:

N ., ~ fpha —=—PL
Gt.p = min(ghy, ,GH, ")
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Dessa forma, calcula-se a disponibilidade hidrdulica percebida pelo modelo no processo de otimizag¢do, uma vez
que considera valores maximos e a funcio de producdo utilizada no problema de otimizacao.

O resultado do célculo da disponibilidade ja é impresso pelas Libs no formato descrito em secao-dados-saida-
disponibilidade-hidreletrica.

15.16.4 Arquivos de Saida: Formato Libs

Os arquivos de saida disponiveis atualemente impressos no formato Libs estdo descritos a seguir.
Existem trés tipos de arquivos de saida nas Libs:

* arquivos Eco: mostram um “eco” da entrada de dados;

* arquivos Oper: referentes aos dados resultantes da operagdo do modelo;

* arquivos Processa: referentes aos dados calculados no processamento do modelo.

Arquivos Oper

A seguir sdo descritos os arquivos que contem os resultados da otimizacdo do modelo, utilizados no célculo da
disponibilidade hidrelétrica, conforme descrito em Cdlculo da disponibilidade de geracdo da usina hidrelétrica
aproximada.

oper_disp_usih.csv

Contendo o resultado do calculo da disponibilidade hidrelétrica por usina hidrelétrica.

Table15.28: Arquivo oper_disp_usih.csv

Campos Descrigao

Cédigo Periodo Periodo inicial de validade do dado
Indice do Cenario Indice do Cenério

Patamar Indice do patamar de carga no periodo

Codigo dausina hidrelétrica | Cédigo da usina hidrelétrica
Nome da usina hidrelétrica | Nome da usina hidrelétrica

Cédigo Submercado Cédigo do Submercado

Nome Submercado Nome do Submercado

Vol.Armazenado Inicial Volume armazenado no inicio do periodo operativo da usina
Vol.Armazenado Final Volume armazenado no final do periodo operativo da usina
Vertimento Vazdo vertida no ponto de operacgdo da usina

Turbinamento Vazdo turbinanada no ponto de operacio da usina

Turbinamento maximo da | Turbinamento maximo da unidade hidrelétrica
usina hidrelétrica

Geragdo Operativa Usih Geragdo no ponto de operacdo da usina hidrelétrica
Geracdo mdxima da usina | Gera¢do mdxima da usina hidrelétrica
hidrelétrica

Disponibilidade da wusina | Capacidade maxima de geracdo da usina hidrelétrica em um ponto operativo
hidrelétrica decidido na otimizacao

15.16. Disponibilidade de Geracao da Usina Hidraulica 223



Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Table15.29: Campos para o arquivo oper_disp_usih.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo Periodo inteiro 1

Indice do Cenério inteiro 1 999
Patamar inteiro 1 5
Cédigo da usina | inteiro 1

hidrelétrica

Nome da wusina | texto

hidrelétrica

Cédigo inteiro 1 999
Submercado

Nome Submercado | texto

Vol.Armazenado real hm”3 0.0

Inicial

Vol.Armazenado real hm”3 0.0

Final

Vertimento real m”3/s 0.0

Turbinamento real m”3/s

Turbinamento real m”"3/s

maximo da usina

hidrelétrica

Geragdo Operativa | real MW 0.0

Usih

Geracdo maxima | real MW 0.0

da usina

hidrelétrica

Disponibilidade da | real MW

usina hidrelétrica

Listing 15.18: Exemplo arquivoSaida oper_disp_usih.csv

-
bl
P

FRRRRRRRNNNNNNNNNN NN NN RS dddededededededededededededededededededede

Descricdao colunas:
ID: Identificador do arquivoSaida

PerIni : Periodo inicial de validade do dado

Cenario : Indice do Cenario

Pat : Indice do patamar de carga no periodo

CodUsih : Cédigo da usina hidrelétrica

NomeUsih : Nome da usina hidrelétrica

CodSubm : Cédigo do Submercado

NomeSubm : Nome do Submercado

VarmInic : Volume armazenado no inicio do periodo operativo da usina
VarmFinal : Volume armazenado no final do periodo operativo da usina
Vertimento : Vazdo vertida no ponto de operacdo da usina

Turbinamento : Vazdo turbinanada no ponto de operacdo da usina

TurbMaxUsih : Turbinamento maximo da unidade hidrelétrica

GhidrOper : Geracdo no ponto de operacdo da usina hidrelétrica

GhidrMax : Geracdo maxima da usina hidrelétrica

DispUsihPL : Capacidade maxima de geracdo da usina hidrelétrica em um ponto.
—operativo decidido na otimizacéo

&.‘\. JOROROROS JROYO) JORORORMON . ORI S o sla sl e ole sl e ot ol o R R R R T R R R R R R R R R R OROROROROS

R0 Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo Ro Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo

&PerIni ;Cenario;Pat ;CodUsih;NomeUsih ;CodSubm ;NomeSubm ;
—VarmInic ;VarmFinal ;Vertimento ; Turbinamento ; TurbMaxUsih ;

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

«»GhidrOper ;GhidrMax ;DispUsihPL ;

& ; ; ; ; ; ; ;hma
-3 ;hmA3 ;mA3/s ;mA3/s ;mA3/s s MW o
o ; MW ; MW ;

&ITIITIT;IITIIIT;IIIITIT;ITIITIIIT;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIITT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
—FFFFFFFFFFFFFFF; FFFFFFFFFFFFFFF ; FFFFFFFFFFFFFFF ; FFFFFFFFFFFFFFF ; FFFFFFFFFFFFFFF;
—FFFFFFFFFF ; FFFFFFFFFF ; FFFFFFFFFFFFFFF;

1; 1; 1; 1;Texto ; 1;Texto M
s 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; 1.0; o
~1.0; 1.0; 1.0;
oper_disp_usih_subm.csv
Contendo o resultado do calculo da disponibilidade hidrelétrica agrupado por submercado.
Table15.30: Arquivo oper_disp_usih_subm.csv

Campos Descrigao

Cédigo Periodo Periodo inicial de validade do dado

Indice do Cenério Indice do Cenério

Patamar Indice do patamar de carga no periodo

Cédigo Submercado Cédigo do Submercado

Nome Submercado Nome do Submercado

Disponibilidade Soma da capacidade médxima de geragao das usinas hidrelétricas, em um ponto

Hidrelétrica operativo decidido na otimizacado, para cada submercado

Table15.31: Campos para o arquivo oper_disp_usih_subm.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo Periodo inteiro 1

Indice do Cenario inteiro 1 999
Patamar inteiro 1 5
Codigo inteiro 1 999
Submercado

Nome Submercado | texto

Disponibilidade real MW

Hidrelétrica

Listing 15.19: Exemplo arquivoSaida oper_disp_usih_subm.csv

& %

& Descricdo colunas:

&-.': FTedededehd N hdefhddhdhfhddedhdedhdNhdedhddhddhddedhddhdhhddh

& ID: Identificador do arquivoSaida

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& Cenario : Indice do Cenario

& Pat : Indice do patamar de carga no periodo

& CodSubm : Cédigo do Submercado

& NomeSubm : Nome do Submercado

& DispSubmPL : Soma da capacidade maxima de geracdo das usinas hidrelétricas, em um.,
—ponto operativo decidido na otimizacdo, para cada submercado

& FFdd ks etk Rk o kR kR Rk Rk R Rk R kR kR s ek kR kR Rk ok
&PerIni ;Cenario;Pat ; CodSubm ;NomeSubm ;DispSubmPL

& ; ; ; ; ;MW ;

(continua na préxima pdgina)
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(continuag@o da pagina anterior)

QIITITIIT;IIIITIIT;ITIIIII;IIIIIIII;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; FFFFFFFFFFFFFFF;
1; 1; 1; 1;Texto ; 1.0;

oper_disp_usih_ree.csv
Contendo o resultado do calculo da disponibilidade hidrelétrica agrupado por REE.

Table15.32: Arquivo oper_disp_usih_ree.csv

Campos Descricao

Cédigo Periodo Periodo inicial de validade do dado

Indice do Cenério Indice do Cenario

Patamar Indice do patamar de carga no periodo

Cédigo do REE Cddigo do reservatdrio equivalente de energia

Nome do REE nomedo reservatério equivalente de energia

Disponibilidade Soma da capacidade maxima de geracdo das usinas hidrelétricas, em um ponto
Hidrelétrica operativo decidido na otimizagao, para cada reservatdrio equivalente de energia

Table15.33: Campos para o arquivo oper_disp_usih_ree.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo Periodo inteiro 1

Indice do Cendrio inteiro 1 999
Patamar inteiro 1 5
Cédigo do REE inteiro 1

Nome do REE texto

Disponibilidade real MW

Hidrelétrica

Listing 15.20: Exemplo arquivoSaida oper_disp_usih_ree.csv

Descrlgao colunas

OROROROROROR

B e R R A R R R R R T

ID: Identificador do arquivoSaida

PerIni : Periodo inicial de validade do dado

Cenario : Indice do Cenéario

Pat : Indice do patamar de carga no periodo

CodREE : Cédigo do reservatério equivalente de energia

NomeREE : nomedo reservatério equivalente de energia

DispREEPL : Soma da capacidade maxima de geracdo das usinas hidrelétricas, em um.
—ponto operativo decidido na otimizacdo, para cada reservatério equivalente de.
—energia

&*******-*******-******-*******-************-***************-
’ ’ ’ ’ ’ ’

&*7
&
&**
&
&
&
&
&
&
&

&PerIni ;Cenario;Pat ; CodREE ;NomeREE ;DispREEPL ;
& ; ; ; ; ;MW ;
QIIIIIII;IIIIIII;IIIIII;ITIIIIII;SSSSSSSSSSSS;FFFFFFFFFFFFFFF;

1; 1; 1; 1;Texto ; 1.0;
Referéncias
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15.17 Engolimento maximo das turbinas

Um aspecto relevante para ser considerado no despacho das usinas hidrelétricas € o engolimento médximo de suas

turbinas, que corresponde a vazao maxima que pode ser absorvida pelas unidades geradoras. Este engolimento
pode ser limitado de duas formas:

* pela capacidade de engolimento d’dgua pela propria turbina, em fun¢do de alturas de queda liquida muito
baixas do reservatdrio. Nesta situacdo, o gerador estd “folgado”, mas ndo ha “pressdo” suficiente para atingir
a capacidade de vazdo da turbina. Neste caso, diz-se que houve limita¢do de geracdo da usina devido a
capacidade de engolimento da turbina (ou seja, a turbina limita a operacéo);

* pela capacidade de poténcia que pode ser entregue pelo gerador, que ocorre em alturas de queda muito
elevadas. Nesta situacdo, o maximo de vazdo que a turbina pode engolir levaria a uma poténcia gerada
superior a capacidade do préprio gerador.

Neste caso, diz-se que houve limitacdo de geragcdo da usina devido a capacidade de engolimento do gerador (ou
seja, o gerador limita a operagdo)

Essa questdo € ilustrada pela Figura a seguir, que mostra a esquerda e direita, respectivamente, o engolimento
mdximo da turbina e a poténcia méxima do gerador em fun¢do da altura de queda da usina. Ambos os valores
sdo crescentes até o ponto em que se atinge a poté€ncia nominal (h,,..,) do gerador, sendo a gera¢do da usina
nesse intervalo limitada pela capacidade da turbina. A limitacdo pelo gerador ocorre apenas acima desse valor
hnom, quando € necessdrio reduzir o turbinamento da unidade geradora, pois a gera¢do que seria obtida com o
engolimento maximo da turbina seria maior que a capacidade do gerador.

1 Distribuidor com aberura Médwxcima poténcia que a
= B igual a 100% turbina consegue fornecer
E Distribuidor com abertura = Pron=
o menor que 100% =
E a Maexima poténcia que o
-; 2 gerador consegue fornecer
] 3
= =
5 8
E 2
phemy @
5 2
=0 [=]
"‘_‘_‘h A
B g s Etat e H s
Gnon H Turbina limita a H Gerador limita a P17 \  Twrbina limita a Gerador limita a
i operagio i operagdo : operagdo : operagdio
h i - f e >,
Pon /- Queda Liquida [m] Noin | Queda Liquida [m]

O engolimento maximo total do conjunto de turbinas de uma usina hidrelétrica (@ qz7,,,5) dada uma determinada
vazdo defluente Q) 4. ¢, pode ser obtido pela seguinte expressao:

_ (huq(Qdef))

«
maxTurb — oy X Gefs
onde:
* hyiq: altura de queda liquida da usina;

* hey: altura de queda efetiva da usina, dada pela média das alturas efetivas de cada conjunto de miquinas da
usina;

* ges: vazdo efetiva da usina, que corresponde a soma das vazdes efetivas de cadastro de suas unidades
geradoras, e é considerada como sendo a vazao “nominal” da usina;

¢ «: fator que depende do tipo das turbinas da usina:
— 0.5 para as turbinas Francis e Pelton;
— 0.2 para as turbinas Kaplan.

Os valores de h.s e ger sdo obtidos nos cadastros dos conjuntos de unidades geradoras da usina, ponderadas pelo
nimero de unidades de cada conjunto.
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Observa-se que o cdlculo da Altura de queda liquida da usina depende do volume do reservatério e da vazdo
defluente, que sdo varidveis de decisdo nos problemas de otimizac¢do. Entretanto, o cdlculo desse turbinamento
maximo deve ser realizado a priori. Para contornar este problema, o cdlculo do engolimento maximo nos modelos
é realizado com base em um processo iterativo, que difere em funcéo da técnica de solugdo empregada para resolver
o problema, como descrito a seguir.

15.17.1 Calculo do engolimento maximo no DECOMP

Para o cdlculo do engolimento maximo no DECOMP, consideram-se as seguintes premissas:
* a altura de queda liquida € calculada com base no volume da usina no inicio do estudo V;,;.;

¢ como o engolimento maximo diminui com a vazao defluente, assume-se, a principio, que a vazdo defluente
Q4ey corresponde ao turbinamento médximo da usina, pois é o valor até o qual hd um estimulo natural para
que a usina deflua, ja que a partir deste valor havera vertimentos.

Esta segunda hip6tese leva a um cardter recursivo para o valor da Cota de jusante hj,s, uma vez que a mesma
¢ afetada pelo préprio valor de turbinamento maximo que se deseja calcular. A expressdo a seguir ilustra esse
aspecto:

hmon (Vinic)_hjus (Qmaz Turb)_hPerdH
hef

QmazTurs = ( )& x def>

onde hperqp corresponde as Perdas hidraulicas nos condutos.

. . . (k) :
Este efeito recursivo € contornado adotando-se, para o cilculo de Qaq 1> © Tesultado Q ooz, do algoritmo
iterativo ilustrado a seguir, onde Qpaz ., cOrresponde a poténcia maxima referente aos geradores da usina, e k
indica-se o numero da iteragdo. Para o critério de parada, adota-se o valor § = 1m?3 /8.

- © _
Inicio: Qm.a.x-rurb - Qm-ﬂ-XGer

Qm axTurb hey

ey e ) _ =
(k+1)_ h'?no?l (Vl'm c) h;'us( Q'ma;\']"u_;—b ) hPe?‘dH’
= -fef

k=k+1

(k+1)

)
Qmaxrurb = Qmax;ru;—b =i

FIM: Q maa
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15.17.2 Calculo do engolimento maximo no DESSEM

No modelo DESSEM, o célculo do engolimento maximo ¢ feito antes de resolver cada problema de programacio
linear ou programacdo inteira no processo iterativo de resolucdo do problema como um todo. Assim como no
tratamento da rede elétrica, a primeira iteracdo ndo terd a consideragdo do engolimento maximo, visto que ndo
hd uma estimativa ainda do volume a ser atingido por cada usina, em cada periodo. Assim, considera-se a soma
das vazdes maximas de cadastro das unidades geradoras. A partir da segunda iteragdo o engolimento maximo &
calculado em fung¢ado dos resultados da iteragc@o anterior.

A Figura a seguir ilustra esse processo de atualizacdo iterativa do engolimento maximo das usinas hidrelétricas no
DESSEM.

PL ou MILP do
DESSEM

Atualizacdo de limites das
restrigbes por tabela

T —— . Tnse?g&o de novas restricdes |
Calculodo fluxoDC e da rede e atualizagao dos +
verificacao das limites das tabelas das

=k g gl Atualizagdaodo
restricbes elétricas restricoes de segurancga

engolimento Maximo

Atualizado com volume
e defluéncia da usina
no ultimo PL/MILP

Digmibutder com aheraira
) Igual a 100%

Distribuidor com abernira

Sim e

Engolimento Mixim

Y Tobialming Gerador lmits 0
1, operal operagd
t

h by QuedaLiquda m]

Consideracao da defluéncia minima obrigatéria

Quando o turbinamento da usina estiver no seu valor maximo e houver vertimentos influenciando a cota do canal
de fuga, o valor Qmaz7,,4 calculado anteriormente (que assumiu Qger = Qmazryrp) S€rd otimista, uma vez
que a vazdo vertida eleva a cota do canal de fuga, diminuindo ainda mais o valor de Q,az7,,,5- Embora ndo seja
possivel prever a priori essa possibilidade de vertimento, ja que a defluéncia € resultado do problema de otimizagdo,
h4 situagdes em que o vertimento € inevitdvel e pode ser detectado antes de se resolver o problema de otimizacao.

Com base na diferenca entre as afluéncias naturais a usina I; e ao conjunto M; de reservatérios a montante de i, e
levando-se em considerag@o os volumes armazenado inicial Vj,;.; € maximo V;, pode-se calcular uma defluéncia
minima obrigatéria Qe );,,; da usina hidrelétrica i, como segue:

Qaef ppin; = maz{0, (i — > 1;) — (Vi = Vigici) 1,
JEM;
onde a primeira parcela do termo nao nulo a direita corresponde a afluéncia natural que chega a usina ¢ e a segunda
parcela corresponde ao armazenamento existente no reservatério para absorvé-la. Portanto, se a diferenga entre
essas parcelas for positiva, haverd uma defluéncia minima obrigatéria. Duas situa¢des ainda podem ocorrer nesse
caso:
k) . N
* Qaef pring < Qmazy,,: NEste caso, a defluéncia minima obrigatéria € menor do que o “estimulo” maximo

A (i ( k p . o
de defluéncia para o reservatdrio, e mantém-se o valor Qmaz(ﬂzrb para o célculo do engolimento mdximo;
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* Qdef prin ;> Qmaw(Tirb: neste caso, havera vertimento e o valor de engolimento maximo ¢é calculado com
base no valor de Qe y7:,;-

Desta forma, o turbinamento maximo Qgef = Qmaz7yrp @ Ser adotado para o engolimento mdximo das turbinas
do gerador sera dado por:

_ (h1ig(Qaes) Vo
maxTurb — ( qhef ) X Gefs

onde:

k
Qaey = max{Qaer Mini? Qma:’”(TZrb}'

15.18 Evaporacao nos reservatorios

Devido aos elevados montantes de dgua evaporados em alguns reservatdrios, ndo se pode desprezar esse aspecto
na operagdo de sistemas hidrotérmicos. Além disso, mesmo que se opte pelo cdlculo a priori de uma evaporagcdo
média para cada periodo, este procedimento pode levar a imprecisdes ndo despreziveis, pelo fato de a evaporacdo
ser varidvel com o volume armazenado da usina, que € desconhecido antes do inicio do estudo. Por esse motivo,
os modelos de otimiza¢d@o energética do CEPEL consideram uma modelagem explicita da evapora¢do em fungao
do volume armazenado, como descrito a seguir.

15.18.1 Funcao nao linear de evaporacao

Para um dado valor de volume armazenado, a taxa média de vazdo evaporada € estimada pelo produto entre
o coeficiente de evapora¢do mensal da usina, em (mm/ms), que consta dos Dados Cadastrais das Usinas
hidrelétricas, e a drea do espelho d’dgua (km?). Aplicando-se ainda um fator de conversdo de unidades Ceyap,
a fim de expressar a evaporagdo em (m?/s), obtém-se a expressdo (15.1) para a fungio de evaporagdo Evap;(.)
para a usina ¢, em fungdo do seu volume armazenado V;:

E’Uapi(‘/i) - Cevap X Ce'ui,j X Arvz(hmonz(‘/z)) (151)

onde a fung@o Ay, () corresponde ao Polindmio cota-volume e Ay.,; ao Polindmio Cota-Area do reservatério.

1 1 ms 2 m

cvap = = ) X 105( ) x 1073 (—— 15.2
Gevap 3.6 x NHmes; 3600><NHmesj)(seg)>< (ka)x <mm) (15.2)

e N Hmes; é o nimero de horas do més civil j.

A Tabela a seguir exemplifica o cdlculo da vazdo evaporada para diversas condi¢des do reservatério de Sobradinho,
em diferentes épocas do ano.

Exemplos de calculos de vazdo evaporada para a usina de Sobradinho,
para diversas condi¢bes do reservatorio e periodo do ano.

Area espelho "

s (:f\',"ﬂﬁ, Montc:::e (m) d'dgua o Q?i

/ A, (km?) (mm/més) (m°/s)

Janeiro 80% 390,946 3621,586 171 231,22
Maro 70% 390,132 3342,911 61 76,13
Junho 50% 388,353 2785,947 245 263,33
Agosto 30% 386,071 2174,342 165 133,95
Novembro 20% 384,572 1833,447 203 138,96
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15.18.2 Aproximacao Linear para a Evaporacao

A nio linearidade na expressao eq-evap-exata descrita para estimar evapora¢do nio permite que ela seja inserida
diretamente na formulagdo de um problema resolvido por programacdo linear ou programacao linear inteira. Além
disso, como o sentido da curvatura da fun¢do de evaporag@o ndo permite realizar uma aproximagao por inequagdes
lineares por partes, o CEPEL desenvolveu uma modelagem' em que a evaporaco passa entiio a ser uma variavel de
“decisdo” do problema, que estd relacionada ao volume armazenado, que € outra varidvel de decisdo do problema.

Esta modelagem consiste em realizar uma aproximacgao de Taylor de 1* ordem para a vazao evaporada Qevg, no
reservatério ¢ € no periodo ¢, em torno de um valor de referéncia Vg s . ;» como mostra a expressdo (15.3) a seguir:

Qevf‘ = Evapi(VRefE'ui) + kevapvi(‘/it - VRevai)

t
= (Evapi(VRevai) - kevapViVRevai) + kevapvivi (15.3)
— t
- kE’UG.pO,L‘ + kevapvi‘/; M
O primeiro termo kevapoi na expressdo final se torna um valor numérico (conhecido) e o coeficiente kewpvi
corresponde a derivada da fungdo de evaporagdo Fvap; em relagdo ao volume armazenado, no ponto Vgespy ;. A
.. . ~ 2
figura a seguir ilustra essa aproximacio, e detalhes da modelagem podem ser consultados em? >*' !

Evaporagdo de Sobradinho - Setembro (m3/s)

400
350
300

230 dEvap
200 evapy = " gy (VRevai)

150

K

evapgo --1v0-

50

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

VRevai Volume util (%)

15.18.3 Evaporacao negativa

E importante ressaltar que pode ocorrer um valor de evaporagdo negativa para uma usina, por dois motivos:

* o prépio coeficiente de evaporacdo de cadastro (mm/més) para a usina em determinado més ser negativo,
o que reflete alguma afluéncia positiva que incide sobre o préprio reservatério. Nesta situagdo, a curva de
evaporacgdo € refletida para valores negativos, como mostrado a esquerda na figura mais abaixo;

e a Aproximacdo Linear para a Evapora¢do, calculada com base em determinado valor de referéncia, atingir
valores negativos, devido a inflexdes da Fungdo ndo linear de evaporacdo, que podem ocorrer em funcdo da
topografia do reservatério. Esta situagao € ilustrda a direita na figura a seguir. Ressalta-se que essa inflexdo
também pode fazer com que a evaporacdo assuma valores positivos na situagao do bullet anterior, onde o
coeficiente de evaporagdo € negativo.

I'M. 1. Ennes, A. L Diniz, and T. N. Santos. Consideragio da evaporagio nos reservatérios nos modelos SIMHIDR e DESSEM-PAT”.
Technical Report, Relatério Técnico CEPEL DP/DEA 14047/10, 2010. URL: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.
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Evap(V)

v

v

SeE = Vie f 14

curva exata de evaporagdo

aproximacao linear

A possibilidade de ocorréncia de valores negativos de evaporagdo deve ser tratada adequadamente na modelagem
da Restricdo de evaporagdo no problema de otimizagdo.

15.18.4 Restricao de evaporacao no problema de otimizacao

Uma vez calculada a aproximagao linear para a evaporacgdo, deve-se incluir a restricdo de evaporagdo para cada
periodo no problema de otimizacdo. A formulagdo matemdtica deve incluir varidveis de folga para permitir a
violacdo da restri¢do, de forma a evitar que o problema se torne matematicamente invidvel, caso no seja possivel
atender a restricdo. Estas varidveis sdo fortemente penalizadas na funcdo objetivo, com valores de penalidade
superiores ao das restricdes operativas, pelo fato de a evaporagdo ser uma condicdo fisica do reservatdrio.

A formula¢do matemadtica dessa restricao, para cada periodo ¢ e cendrio s (quando aplicdvel), € mostrada a seguir,

com a inclusdo das varidveis de folga fewpt.’s

+ - . . S
; para permitir uma violagdo positiva (evaporagéo inferior a curva)

sS

e negativa fewpz ~ (evaporacdo superior i curva) da restricio da evaporacio.

ke’l)a t - ke’l)a t
t',S [ PVZ] V;-t78 +fevaptfs+ t,s _ Uf t] + [ PVZ]

- i — Jevap; evap(; 2

_q1.gPat

o, 5 V;t Ls (15.4)
Nos modelos NEWAVE e DECOMP, as varidvel de folga fevap2’8+ e fempz’8+ somente sio incluidas quando
ocorrem valores positivos e negativos, respectivamente, para os coeficientes angular ou linear da Aproximacdo
Linear para a Evaporacdo, de forma a tratar, adequadamente, tanto a possibilidade de ocorréncia de evaporagao
positiva, que € a situag@o mais usual, como de ocorréncia de Evaporacdo negativa. O uso de varidveis de folga
em ambas as situacdes, para as diferentes combinagdes entre valores positivos e negativos para os coeficientes da
aproximacdo linear, € ilustrado a seguir.
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Evap(V)

A\ 4

14
Evap(V)
A
Lis®
f;zvap[ I
tst
fevapi >
14
e f-t,s_
»> evap;
t,s * V
evap; i
-
aproximagao linear resultado do problema Ativacbes possiveis
para a evaporagao de otimizacao das variaveis de folga
Nota:

A restri¢do de evaporagdo € uma Unica restricdo por periodo, mesmo para os modelos que adotam patamares
de carga (NEWAVE, DECOMP) ;

Os coeficientes do modelo linear podem variar de acordo com o periodo ¢, pois: - os coeficientes de
evaporacdo sdo diferentes para cada més civil; - pode ser interessante ajustar aproximag¢des em torno de
um Valor de referéncia para a evaporacdo varidvel, de acordo com um nivel de armazenamento médio
histérico para o més civil referente a cada periodo’;

para calculo da evaporacdo, considera-se o valor médio de volume armazenado no periodo. Portanto, o
coeficiente associado ao volume multiplica a média entre os volumes inicial e final do periodo, no cendrio s
em questao;

a expressao (15.4) considera uma decomposi¢ao temporal na formulacdo do problema. Assim, o volume
inicial do periodo estd representado do lado direito da expressdo. Esse volume inicial € igual ao volume ao
final do periodo ¢ — 1 no cendrio sP** do cendrio s, que corresponde a: - modelo DECOMP: cendrio pai na
arvore de cendrios; - modelo NEWAVE: subproblema do periodo ¢ — 1 na mesma série forward; - modelo
DESSEM, DECOMP PL Unico e semanas do DECOMP: volume ao final do periodo anterior;

quando h4 agregacdo de periodos em um mesmo subproblema de otimizacao (como sao os casos do modelos
DESSEM e do DECOMP PL tnico) o termo referente ao volume no inicio do periodo ¢ encontra-se do lado
esquerdo da expressio;

para o periodo inicial (¢ = 1), o volume inicial ¢ um dado de entrada para os modelos;

no modelo DESSEM, por questdes de simplicidade de implementagao, sdo incluidas sempre as duas varidveis
de folgas.

Finalmente, observa-se que a vazdo evaporada QGUE’S ¢ uma varidvel de decisdo do problema, que surge como um
abatimento no volume do reservatério ¢ ao final do periodo ¢, na restricdo de Balanco Hidrico nos Reservatorios.
Quando se utiliza a funcionalidade de Balanco Hidrico por patamar para usinas a fio d’dgua (modelo DECOMP),
considera-se que a evaporacao ao longo de cada patamar de carga € proporcional a sua duracao em relagao a duragao
total do periodo.

2 isto se aplica para modelos cujo horizonte seja de varios meses ou anos, como o modelo NEWAVE e execucdes de DECOMP com horizonte
mais estendido.
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15.18.5 Valor de referéncia para a evaporacao

Atualmente, utiliza-se como referéncia para célculo da evaporacdo, nos modelos DECOMP (uso para o PMO)
e DESSEM, o volume armazenado no inicio do estudo. Entretanto, para o modelo NEWAVE, pode-se informar
valores de referéncia varidveis ao longo do horizonte de estudo, que podem estar relacionados ao més civil referente
ao periodo.

15.18.6 Evaporacao para usinas a fio d’agua

Um aspecto importante é que a evaporacido também é considerada para as usinas a fio d’agua, visto que esta
ocorre ndo em fun¢@o de uma usina poder ou ndo ser regularizada, mas pelo simples fato de possuir um reservatdrio
com determinado espelho d’dgua. O principal exemplo é a usina de Itaipu, que é considerada como usina a fio
d’4dgua no modelo NEWAVE, porém possui um reservatério de grandes dimensdes. Ressalta-se que o valor de
vazao evaporada para uma usina a fio d’dgua € constante e dado pela fung¢do nao linear no ponto correspondente
ao volume de referéncia da usina.

Notas de rodapé

Referéncias

15.19 Tempo de viagem da agua

Para diversas usinas hidrelétricas, ndo se pode considerar que todo o volume defluente das usinas de montante,
durante um intervalo de tempo, esteja disponivel para a usina de jusante no mesmo intervalo. Neste caso, o volume
afluente a usina de jusante pode ser obtido através da propagacao das defluéncias de montante. Na auséncia desses
dados, uma maneira simplificada de realizar esta propagacdo consiste em considerar o tempo de viagem, isto €, o
intervalo de tempo médio que as defluéncias consomem até alcangar a usina a jusante. Esses tempos de viagem
sao considerados nas restri¢des de balanco hidrico das usinas hidrelétricas.

Dois tipos de modelagem de tempo de viagem podem ser considerados no modelo DESSEM, conforme descrito a
seguir. Maiores detalhes podem ser consultados em' e no relatério técnico® sobre o uso dessa funcionalidade no
modelo DESSEM.

15.19.1 Tempo de viagem da agua por translacao simples

Esta € a forma tradicional e mais simplificada de modelagem do tempo de viagem, na qual se considera que todo o
volume de dgua defluido por uma usina de montante 7 em um determinado instante de tempo ¢ chegard a usina de
jusante j no instante de tempo ¢ - 7;;, onde 7;; € o tempo de viagem da dgua entre as duas usinas. A seguir mostra
um diagrama esquemdtico desta forma de consideragdo do tempo de viagem, para 7;; = 2, onde a replicagio das
usinas tem o objetivo de mostrar sua operag¢ao ao longo do tempo.

! Andre Luiz Diniz and Thiago Mota Souza. Short-term hydrothermal dispatch with river-level and routing constraints. IEEE Transactions
on Power Systems, 29(5):2427-2435, 2014. doi:10.1109/TPWRS.2014.2300755.

2 A. L Diniz and T. N. Santos. Consideracio do tempo de viagem da dgua nos modelos SIMHIDR e DESSEM-PAT. Technical Report,
Relatério Técnico CEPEL 1006/11, 2011. URL: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.
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=2

usinali

usinaj A

15.19.2 Curva de Propagacio da Agua

Um aperfeicoamento em relagdo a modelagem descrita no item anterior é considerar que a vazdo defluida pela
usina de montante ¢ no instante ¢ chega ao ponto de jusante j de forma parcelada, entre os instantes (¢ + 745, . )
até (t + Tijmam). Os parametros Tijmin © Tidmas FEPrESENtam os tempos de viagem m1n1m0 € maximo ent-re 1€
, que se referem, respectivamente, a primeira e dltima parcelas da 4gua defluida por ¢ que chegam a usina j.

Nessa forma de representacdo, devem ser fornecidos os percentuais da vazdo defluida por ¢ que chegam a cada
instante de tempo entre 7;;, .. € 7;;, . A curva que mostra esses percentuais de forma acumulada € denominada
neste documento de curva de propagacdo da dgua, exemplificada na figura a seguir para um tempo de viagem
maximo de 24h. Ressalta-se que os coeficientes da curva de propagagdo ndo variam com o valor da vazao defluente
da usina de montante.

usinai A

% acumulado que chega a usina de jusante

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

1 23 45 6 7 8 910011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24 hora

Y
usina j ‘
Ex: 10% da defluéncia da usina A chega na usina B entre 6 e 8 horas

A partir desta curva exata de propagacdo, € possivel calcular as parcelas do montante de dgua defluido pela usina
de montante ¢ que chegam a cada instante de tempo entre (£ +7;;, . )e (t+ 7, ). O esquema de saida dd dgua
de i e chegada em j € ilustrado na figura a seguir, destacando-se a propagacdo das dguas defluidas em ¢t = 1 (azul)
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et = 2 (vermelho). Neste exemplo, ¢ + 745, . = 1,¢+ 735, . = 5 e os fatores de participagdo em cada instante
de tempo sdo {0, 10; 0, 20; 0, 30; 0, 25; 0, 15}.

f:1 2‘22 f:a I:4 rzs

usinai

usinaj

Na modelagem matemdtica dessa funcionalidade, os termos referentes a defluéncia da usina de montante com
tempo de viagem nas restricdes de balanco hidrico podem ser adaptados para representar todas as parcelas da
modelagem de tempo de viagem por propagacio.

15.19.3 Acoplamento com o final do horizonte de estudo

Préximo ao final do horizonte de estudo, as vazdes defluentes da usina de montante 7 nao chegam a usina hidrelétrica
de jusante j antes do final do estudo. Isto causaria um problema na avaliacdo do valor da dgua, ja que o modelo
considera o aumento do custo de operacdo ao se “perder” 4gua na usina de montante, mas ndo contabilizar o
beneficio no armazenamento dessa dgua na usina de jusante, o que ird ocorrer no futuro bem préximo. Este
volume de dgua perdido encontra-se na calha do rio entre as usinas ¢ e j:math:j, conforme ilustrado na Figura a
seguir, onde o tempo de viagem € de 3 horas e as defluéncias nas duas tltimas horas ainda se encontram na calha
do rio ao final do horizonte

usinai
B defluéncia de i na hora passada
porio 4 3h | H
defluéncia de i ha duas horas atras
o Aq__ defluéncia de i h4 trés horas ou mais
usinaj

Em virtude dessa perda de dgua, o modelo tenderia a evitar defluéncias das usinas de montante com tempo de
viagem para jusante nos perfodos posteriores a (7'+7;;, . . ) onde T é o indice do tltimo perfodo. Ressalta-se que,
mesmo havendo beneficio em turbinar a 4gua em montante, devido a geracdo de energia, a auséncia da parcela
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referente ao aumento do volume armazenado a jusante na func¢do de custo futuro pode fazer com que o “custo”
dessa vazdo defluente se torne muito alto.

A fim de contornar esse problema, o modelo DESSEM adiciona esse volume de dgua que estd na calha do rio ao
volume armazenado da usina j, apenas para fins de acoplamento com a fungéo de custo futuro do DECOMP. Ou
seja, em todas as restrigdes operativas do instante 7" serd considerado o volume real da usina de jusante, porém na
composicao do custo futuro o coeficiente referente ao armazenamento nesta usina multiplicard também o volume
que se encontra na calha do rio. Caso a usina j seja a fio d’dgua, utiliza-se o multiplicador da vazao afluente a essa
usina, que também € impresso nos cortes do DECOMP. A Figura a seguir ilustra esse procedimento.

Fungdo de Custo Futuro

h‘“*-.\j A A v PR
® “Periodot ‘Periodot+7
A

N Agua na calha do rio entre
1 ::‘\‘| Yok os reservatoriosA e B

Referéncias

15.20 Enchimento de Volume Morto

Quando se conclui a construg@o da barragem de um reservatdrio, permitindo que o curso da 4gua no rio volte ao seu
percurso original®, é preciso encher o volume do reservatério até o seu volume minimo (vide secdo Reservatorios),
para que, posteriormente, a usina seja capaz de atingir uma altura de queda factivel para geracao.

O enchimento de volume morto é representado através de uma vazdo minima afluente para enchimento do
reservatério em cada periodo de tempo no horizonte de estudo dos modelos, até o instante previsto para que a
usina inicie sua operacdo. Com base nessas informacdes e com os dados de vazdo natural afluente & usina que esta
enchendo volume morto, os modelos podem calcular o enchimento do reservatorio.

Com o objetivo de se manter uma vazdo minima defluente durante o periodo de enchimento, também € possivel
informar valores minimos de descarga de fundo para o reservatdrio, que sdo defluéncias para jusante que podem
ser realizadas mesmo que a usina esteja abaixo do volume minimo e, consequentemente, abaixo da cota de Soleira
do vertedouro. O prazo de enchimento de volume morto é um dado de entrada do modelo e, caso nao seja vidvel
atendé-lo, o programa reporta o ndo atendimento desta restri¢ao, fazendo os ajustes necessarios no Balanco Hidrico
nos Reservatorios.

A referéncia' descreve a modelagem de enchimento de volume morto, particularmente para o modelo DESSEM.
Notas de rodapé

Referéncias

2 a menos, evidentemente, da interrupgiio da vazio de dgua no ponto em que se situa a barragem, no qual a vazio a jusante dependera das

Variaveis operativas de uma UTE.
I'A. L Diniz, M. L. Ennes, and T. N. Santos. Consideracdo do enchimento de volume morto nos modelos SIMHIDR e DESSEM-PAT.
Technical Report, Relatério Técnico CEPEL 15009/10, 2010. URL: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.
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15.21 Volumes de espera para controle de cheias

Consistem em volumes maximos V{, g, paracada reservatorio ¢, varidveis por perfodo de tempo ¢, que sdo inferiores
a sua capacidade mdxima de armazenamento, para fins de controle de cheias. Ou seja, é necessario deixar um
espago “extra” em alguns reservatdrios, para acomodar grandes volumes de dgua que podem vir a montante e,
desta forma, impedir que ocorram cheias em localidades a jusante deste reservatdrio, como ilustrado a seguir.

VVE:: Volume de Espera para
controle de cheias:

Estes volumes de espera impdem as seguintes restri¢gdes no problema de otimizacao:

15.22 Manutencao de unidades geradoras hidraulicas

A representacdo dos cronogramas de manuteng¢do programada dos grupos turbina-gerador € feita de forma
diferenciada nos modelos, de acordo com a granularidade temporal adotada:

* nos modelos NEWAVE e DECOMP, representa-se a disponibilidade média no estagio, que € calculada, para
cada periodo do estudo, com base nos fatores de indisponibilidade programada (IP) e disponibilidade for¢ada
(TEIF), que sao Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas;

* no modelo DESSEM, pode-se informar a disponibilidade (em manutenc¢io ou disponivel) de cada unidade
geradora individualmente, a partir das quais pode-se calcular também, quando necessario, a disponibilidade
da usina como um todo.

Desta forma, os modelos podem aplicar os fatores informados acima nas restricdes fisicas e operativas das usinas
hidrelétricas. Por exemplo, sendo kasanut, i jt e kKpranut Hit respectivamente, os fatores de disponibilidade (em
p-u.) de cada unidade geradora ou usina hidrelétrica ¢ no periodo ¢ (conforme o contexto), a geragdo maxima
desses componentes passa a ser dada por:

* para cada unidade geradora ¢ do conjunto gerador j:
gh:‘:?s < k'Manuthi’jt X m
* para cada usina i:
GH]"* < kntanuty;' X GH;
onde os valores de capacidade de geracdo sdo:ref:secao-dados-cadastrais-usinas-hidreletricas.

Ressalta-se que os fatores por usina podem ser calculados a partir dos valores especificos de cada unidade geradora,
quando aplicéveis.
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15.23 Falhas de unidades geradoras hidraulicas

O Modelo NEWAVE e o Modelo DECOMP, consideram taxas de indisponibilidade forcada (TEIF) para as usinas
hidrelétricas, que tem por objetivo modelar uma redug@o na capacidade de geracdo semanal e mensal das usinas
hidrelétricas, devido a falhas de unidades geradoras. Estes valores sdo Dados Cadastrais das Usinas hidrelétricas,
fornecidos pelo ONS, mas que podem ser alterados pelo usudrio para estudos especificos.

15.24 Unit Commitment Hidraulico (UCH)

O Unit Commitment Hidrdulico (UCH) consiste na alocagdo 6tima das unidades geradoras hidrelétericas,
representando o acionamento e desligamento das unidades geradoras hidrelétricas individualmente, e todas as
restri¢cdes relacionadas ao status “ligado” e “desligado” das unidades. A modelagem matematica do UCH foi
desenvolvida incorporando, atualmente, varidveis bindrias de secao-status-ligada-desligada e Starus de operacdo
em vazio das unidades geradoras para cada unidade geradora das usinas hidrelétricas, em cada periodo do
horizonte de estudo. Além disso, foram introduzidas as restri¢des, para cada unidade, de Turbinamento minimo e
mdximo (enquanto ligadas) das unidades geradoras, Geracdo minima e mdaxima (enquanto ligadas) das unidades
geradoras, Tempo minimo ligada e desligada das Unidades Geradores, Custo de partida para acionamento e
operagio em vazio, Consumo de Agua para operacdo em vazio e Niimero mdximo de mudangas de estado.

Nas secdes seguintes descrevemos cada uma dessas funcionalidades, que foram detalhadas inicialmente no relatério
técnico do CEPEL sobre essa funcionalidade'.

15.24.1 Status “ligada / desligada” das unidades geradoras

Cada unidade geradora j da usina hidrelétrica ¢ podera estar ligada, desligada ou operando em vazio. Define-se
como status desligado a unidade que se encontra sem gerago e sem estar sincronizada com a rede elétrica. Assim,
para cada unidade de cada usina e em cada periodo, haverd uma varidvel bindria u'}{J da usina hidrelétrica i estiver
ligada (sincronizada) no periodo ¢ e 0, caso contrario.

uyy, , € {0, 1}:

15.24.2 Status de operacao em vazio das unidades geradoras

Além do status ligada e desligada, hd ainda a possibilidade da unidade estar operando em vazio. Assim, a unidade
ndo estd gerando energia, mas estd consumindo dgua e estd apta a atender a reserva de poténcia positiva ou negativa,
além de contribuir para o atendimento ao tempo minimo da unidade ligada. A varidvel bindria u’},vm da usina
hidrelétrica ¢ estiver operando em vazio no periodo t, e 0, caso contrario.

Uy, €1{0,1},

Inequacéao de composicado dos status

Cada unidade de cada usina e em cada periodo sé pode estar em uma tnica condi¢@o, ou seja, ou a unidade estd
ligada ou estd desligada ou estd operando em vazio. Dessa forma, hd a necessidade de uma equagao de composi¢ao
das unidades geradoras hidrelétricas, como apresentado a seguir, para garantir que a unidade possa estar apenas
com uma das varidveis ativas, ou seja, com valor igual a 1

t t
Up, ; T UV, =1

I'A. L. Diniz, L. F. Cerqueira, and H. Saboia, C. Proposta de modelagem das restricdes de unit commitment hidrdulico e curvas de
eficiéncia para o modelo dessem. Technical Report, Relatério Técnico CEPEL 999/2022, 2022. URL: https://www.cepel.br/produtos/
documentacao-tecnica/.
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15.24.3 Turbinamento e geracéao por unidade

Definem-se varidveis de decisdo continuas ndo negativas, para representar o turbinamento e a geracdo de cada
unidade geradora j da usina hidrelétrica ¢, no periodo ¢

Qf, ;20

ght . >0

%) =

15.24.4 Equacdes de composicdao do turbinamento e geracdo das unidades
geradoras

Faz-se necessdrio incluir uma equagdo de composi¢do tanto de turbinamento, quanto de geragdo das unidades que
cada usina possui. Dessa forma, nas equacdes a seguir, tem-se que o somatério do turbinamento e geracio das nh;
unidades pertencentes a uma usina deve ser igual ao valor total de geragdo da usina, definidas como Q! e GH L
respectivamente.

ML
Qi = > 4q; ;
j=1

GHE = gh;j

Jj=1

15.24.5 Turbinamento minimo e maximo (enquanto ligadas) das unidades
geradoras

A consideragdo do turbinamento minimo (g; ;) ¢ méximo (g; ;) de cada unidade, enquanto acionada, para cada
periodo ¢, € dada por:

..oyt t =t
q'LJuHiJ' S ql,] S qZJuHiyj

15.24.6 Geracdo minima e maxima (enquanto ligadas) das unidades geradoras

De forma andloga ao turbinamento, essas restricdes definem a geracdo minima (gh, ;) e mixima (gh; ;) de cada
unidade, enquanto acionada, para cada periodo ¢:

ghijuly, < ght; < gh;july,

15.24.7 Tempo minimo ligada e desligada das Unidades Geradores

Quando uma unidade € acionada ou desligada, deve ficar nesse estado por um tempo minimo de Tonfj eTof f f{]
horas, respectivamente. Considerando, para fins de simplicidade, uma discretiza¢do hordria, esta restricao é
definida como segue:

t+ToanIj71
H -1 -1
k; (Ulfq” + U%Ivi,j) 2 Toni,j[(utH,M + u)}ﬂ/i,j) - (uﬁq,] + utHV”)]

t+Tof fi;—1

H _
kZ (1- u’fij - U‘IICLIVJ) 2 Toffi,j(usqi,lj - “?{J)
=t

Pelas inequagdes acima, percebe-se que:

* quando a unidade for acionada, o tempo operando em vazio serd considerado como contribuindo para atender
a restri¢cdo de tempo minimo ligado;

* quando a unidade for desligada, ndo poderd migrar para a opera¢do em vazio enquanto o tempo minimo
desligada nao for cumprido.
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15.24.8 Custo de partida

Custo de partida € o custo associado no acionamento de uma unidade geradora ou, de forma mais abrangente,é
o custo em mudar uma unidade para a condicdo de ligada ou para operar em vazio. Como esse custo entra na
fungdo objetivo aumentando seu valor, o modelo ird automaticamente avaliar o trade-off entre o custo de partir
uma unidade e o beneficio incorrido em sua gera¢ao nos periodos subsequentes, de forma a minimizar o custo total
de operacio.

Conforme consta nas inequagdes a seguir, o modelo terd incluso na sua formulacdo que, se decidir mudar a condicdo
de desligado para ligado, ou seja, mudar a varidvel bindria de valor nulo para valor ndo nulo, obrigatoriamente a
varidvel de mudanca de estado de desligado para ligado st} ;+ serd nao nula, impactando a fung@o objetivo.

t t t—1
StHij 2 Wy~ U,
De forma andloga, a varidvel st V' ; indica a condigdo de mudanga de estado entre ndo estar operando em vazio
€ passar a operar em vazio:
t t t—1
stV ; > ugy, , — gy,
Essas varidveis de mudanga de estado entram na fungio objetivo multiplicadas pelos custos CPy; ; e CPgvy; ;
para mudar o status para ligada e para vazio, respectivamente:
. NH; . .
Parcelagp, = Y. (CPu;  stu; ; + CPuv;stuV; ;)
j=1
onde Parcelatc p, corresponde a parcela a ser incluida na fungdo objetivo referente ao custo de mudanga de estado
da usina hidrelétrica ¢, no periodo .

15.24.9 Numero maximo de mudancas de estado

Na pratica, € desejavel garantir uma quantidade maxima N'meV; ; de mudangas de estado para operagio em vazio
para cada unidade j da usina hidrelétrica 7. Desta forma, foram inseridas restricdes adicionais no modelo, como
descrito a seguir:

T

231 stHVf,j < NmeV, ;
=

onde NmeV; ; € um dado de entrada do modelo.

15.24.10 Consumo de Agua para operacdo em vazio

O modelo devera considerar uma parcela adicional referente ao consumo de dgua durante a operacio em vazio da
unidade geradora, na equagao de balango hidrico da usina respectiva. A consideragdo desse consumo deve ser feita
quando houver alguma mudanca de estado da unidade para operar em vazio, ou seja, relacionada a varidvel ufqvi .
de operacdo em vazio.

Assim, a equacdo a seguir apresenta a formulacdo da parcela Parcelatc(ms pHYv, ; de consumo de dgua quando a
unidade estd operando em vazio, que deve ser considerada no balanco hidrico da respectiva usina ¢ a qual a unidade
pertence:

NH;
t _ T
Parcelagonsppv,, = 21 (ConsPHV; julyy, )
j=
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15.25 Dados de Entrada - Formato Libs

Table15.34: Dados de entrada

Funcionalidade

Disponivel
-

HIDRELETRICA-
CADASTRO-
RESERVATORIO

HIDRELETRICA-
CADASTRO-
RESERVATORIO

O
1
is

HIDRELETRICA-
CADASTRO-
RESERVATORIO

O
1
is

HIDRELETRICA-
CADASTRO-

RESERVATORIO-
CURVAJUSANTE

HIDRELETRICA-
CADASTRO-

RESERVATORIO-
CURVAJUSANTE

LR T

HIDRELETRICA-
CADASTRO-

RESERVATORIO-
CURVAJUSANTE

- ooar 4

HIDRELETRICA-
CADASTRO-

RESERVATORIO-
CURVAJUSANTE

HIDRELETRICA-
CADASTRO-

RESERVATORIO-
CURVAJUSANTE

HIDRELETRICA-

PRODUTIBILIDADE,

ESPECIFICA-
GRADE

HIDRELETRICA-
PERDA-
HIDRAULICA-
GRADE

CARD Detalhes

HIDRELETRICA- | Card: HIDRELETRICA-VAZAO-
VAZAO- JUSANTE-INFLUENCIA-DEFLUENCIA
JUSANTE-

INFLUENCIA-

DEFLUENCIA

HIDRELETRICA- HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-
VAZAO- INFLUENCIA-USINA

JUSANTE-

INFLUENCIA-

USINA

HIDRELETRICA- HIDRELETRICA-VAZAO-JUSANTE-
VAZAO- INFLUENCIA-POSTO

JUSANTE-

INFLUENCIA-

POSTO

HIDRELETRICA- HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE
CURVAJUSANTE

HIDRELETRICA- HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
CURVAJUSANTE- | POLINOMIOPORPARTES
POLINOMIOPORPARTES

HIDRELETRICA- | HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
CURVAIJUSANTE- | POLINOMIOPORPARTES-SEGMENTO
POLINOMIOPORPARTES-

SEGMENTO

HIDRELETRICA- | HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
CURVAJUSANTE- | AFOGAMENTO-EXPLICITO-PADRAO
AFOGAMENTO-

EXPLICITO-

PADRAO

HIDRELETRICA- | HIDRELETRICA-CURVAJUSANTE-
CURVAJUSANTE- | AFOGAMENTO-EXPLICITO-USINA
AFOGAMENTO-

EXPLICITO-

USINA

HIDRELETRICA- | HIDRELETRICA-PRODUTIBILIDADE-
PRODUTIBILIDADEESPECIFICA-GRADE

ESPECIFICA-

GRADE

HIDRELETRICA- | HIDRELETRICA-PERDA-HIDRAULICA-
PERDA- GRADE

HIDRAULICA-

GRADE
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15.26 Arquivos de Saida - Formato Libs

Existem trés tipos de arquivos de saida nas Libs:
* arquivos Eco: mostram um “eco” da entrada de dados;
* arquivos Oper: referentes aos dados resultantes da operacao do modelo;

* arquivos Processa: referentes aos dados calculados no processamento do modelo.

15.26.1 Arquivos de Oper

Table15.35: Arquivos de saida Oper

Arquivo Disponivel Detalhes
Operagdo disponibilidade hidrelétrica por | . secomp Cpsierzl |\ oper_disp_usih.csv
usina , Jecomp Cpolonzl

Operagdo disponibilidade hidrelétrica | . —==%F oper_disp_usih_subm.csv

agrupado por submercado . Jecomp

Operacdo disponibilidade hidrelétrica N Zecomp oper_disp_usih_ree.csv
agrupado por REE . Jecomp

Resultados da fungdo de produgdo |, Secomp oper_desvio_fpha.csv
hidrelétrica do modelo . Decomp

Resultados da funcdo de producdo | . —=%=%F oper_desvio_medio_fpha.csv

hidrelétrica do modelo - média , Deomp
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Usinas Térmicas

CVU: 130$/Mwh  CVU: 1505/MWh CVU: 3005/MWh
Cap: 100 MW Cap: 50 MW Cap: 70 MW

200 00 2000

i
S © ©

Fonte: https://novaescola.org.br/planos-de-aula/
fundamental/8ano/ciencias/usina-termeletrica/2467

16.1 Usinas Termicas

As usinas termoelétricas (UTEs) sdo componentes que geram energia a partir de combustiveis fsseis, como
6leo, carvido, gis natural ou por fissdo nuclear. Ao contrario das usinas hidrelétricas e fontes alternativas como
usinas edlicas e solares, a geragao dessas usinas resulta um custo explicito de operacao, conhecido no setor elérico
brasileiro como Custo Varidavel Unitdrio (CVU). Desta forma, as principais informagdes das usinas térmicas sio
seu custo unitdrio de operacdo (#MWh) e a sua Capacidade de Geracdo, em MW.

Usinas que possuem vérias unidades térmicas com diferentes valores de CVU, capacidade de geracéo e que estao
sujeitas a restricdes individuais podem ser representadas nos modelos subdividindo-a em varias usinas nos dados
de entrada, como ilustrado na figura do inicio dessa se¢do. Entretanto, em alguns modelos como o DESSEM, onde
se representam com detalhes as restricoes de _secao-unit-commitment-termico, representa-se explicitamente, no
problema de otimizagdo, cada unidade geradora da usina térmica.

O despacho das usinas térmicas consiste essencialmente em decidir a geragcdo de cada usina termelétrica, em cada
instante ¢, patamar p e cendrio s (quando aplicdveis), de forma a minimizar a fung@o objetivo do problema, que
consiste na minimizacdo dos custos de operagdo e considerando medida de aversdo a risco CVaR. O custo de
geracdo das UTEs € comparado com os valores da dgua para as geragdes hidrelétricas, de forma a despachar os
recursos em ordem crescente de custo incremental de geracdo

As caracteristicas e restricdes aplicadas as usinas térmicas sdo descritas mas se¢des seguintes. Ressalta-se que,
nos modelos de maior granularidade na cadeia, com o DESSEM, ¢é possivel representar detalhes operativos das
usinas térmicas, como a operacdo de usinas a ciclo combinado e restri¢cdes de secao-unit_commitment_termico,
permitindo avaliar o impacto desses aspectos ndo s6 na programacao didria da opercado, mas também em estudos
de planejamento, ao integrar o modelo DESSEM com o modelos NEWAVE .
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16.2 Unidades Geradoras Térmicas

As unidades geradoras térmicas consistem em uma subdivisao de uma usina térmica, que é necessdria quando
algumas unidades da usinas estdo conectadas em barras diferentes da rede elétrica considerada para o despacho,
ou quando se deseja representar as restricdes de _secao-unit-commitment-termico das unidades geradoras.

Denota-se por nt; o nimero de unidades geradoras de uma usina térmica ¢, e as geracdes térmicas sdo denotadas
por GT; ou gt; ;, conforme facam referéncia a geracdo da usina : como um todo ou de cada unidade j da usina 1.

16.3 Variaveis operativas de uma UTE

A principal varidvel relacionadas a operacdo de uma usina térmica € a geracao térmica, seja para cada unidade
geradora (gt) ou para a usina como um todo (GT)) .

Para os modelos em que sdo consideradas restri¢cdes de _secao-unit-commitment-termico, existem uma série de
varidveis de decisdo adicionais, associadas ao acionamento e desligamento das unidades geradoras.

16.4 Custo Variavel Unitario (CVU)

O custo varidvel unitario (CVU) das usinas térmicas corresponde ao custo de geracao por cada unidade de energia
gerada pelas usinas ou unidades térmicas. Esta informacio, que € um dado de entrada para os modelos, € fornecida
pelos agentes ao ONS por um valor expresso diretamente em $/MWh, que resulta de uma composicao da eficiéncia
da usina e do custo do combustivel, para cada usina ou unidade geradoras.

O CVU pode ser variar de acordo com o periodo de tempo ¢ adotada na discretizacdo termporal de cada modelo,
a fim de que se representem eventuais oscilagdes do preco de combustivel ou da eficiéncia das usinas no futuro.

16.5 Capacidade de Geracao

A capacidade de gerag@o de uma usina térmica € um dado fisico das usinas, e corresponde ao montante de poténcia
(MW) que as unidades podem entregar instantaneamente ao sistema. Assim, caso um periodo ¢, 0o montante maximo
de geracdo, em MWh que pode ser fornecido por uma usina com capacidade maxima de poténcia GT é dado por
GT x At.

Para os modelos onde se representam as restri¢des de cada unidade geradora, a varidvel gt indica a capacidae de
geracdo das unidades geradoras térmcias da usina, de forma que:

" nt; .
GT; = > gt;
=1

onde nt; é o nimero de unidades geradoras de uma usina térmica .

Para modelos de mais longo prazo, como o Modelo NEWAVE e o Modelo DECOMP, a capacidade de geracdo de
cada usina pode variar de acordo com o periodo de tempo, de forma a contemplar possiveis expansdes da usina no
futuro. Pode-se também aplicar um fator de capacidade para a gerag@o da usina térmica, em %, que é aplicado a
poténcia maxima da usina.

E importante ressaltar que nio se representa, de forma explicita, a limitacio na quantidade de combustivel para
a usina térmica, mas somente a limitacdo na poténcia a ser entregue, em MW. Entretanto, eventuais restrigdes de
uso de combustivel ao longo do tempo podem ser inseridas de forma indireta, incluindo-se restricdes operativas
para limitar o montante de geracdo térmica ao longo do tempo.
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16.6 Disponibilidade de Geracao

A disponibilidade de gera¢do térmica estd associada a possibilidade de a usina e/ou unidades térmicas utilizarem
todo a sua capacidade de geracdo, ou apenas parte dela, devido a alguns aspectos relacionados a seguir

16.6.1 Manutencao de unidades geradoras térmicas

A representa¢do dos cronogramas de manutengdo programada das usinas térmicas podem ser consideradas em
todos os modelos, da seguinte forma:

* nos modelos NEWAVE e DECOMP, representa-se a disponibilidade média no estdgio, que € calculada, para
cada periodo do estudo, com base nos fatores de manuten¢do ou indisponibilidade programada, fornecidas
pelo usudrio;

* no modelo DESSEM, pode-se informar a indisponibilidade de cada unidade geradora individualmente, a
partir das quais pode-se calcular também, quando necessério, a disponibilidade da usina como um todo.

Em horizonte de mais longo prazo, como por exemplo, mais de um ano a frente, esses fatores de manutencdo
térmica, denotados por k7qnut, €stio relacionados a dados histdricos. J4 para o horizonte de alguns meses a frente,
devem ser fornecidos pelo usudrio com base no cronograma previsto de manutencdo das unidades gseradoras para
o futuro préximo, levando em consideragao a quantidade de horas que cada unidade da usina permanecerd em
manutengdo e as suas respectivas poténcias, que sdo descontadas da poténcia instalada na usina.

16.6.2 Falhas de unidades geradoras térmicas

Os modelos NEWAVE e DECOMP consideram taxas de indisponibilidade forcada as usinas térmicas, que podem
ser varidveis por periodo de tempo ¢ e patamar de carga p, que sdo denotadas por ki; fTit’p , quando se referirem

a usina 7 como um todo, ou kie; Fos jt’P quando se referirem a cada unidade j da usina.

16.6.3 Fator de Disponibilidade Térmica

Quando combinadas as taxas de secao-manutencao_unidades_geradoras_termicas e de Falhas de
unidades geradoras térmicas, obtém-se um fator kq;s, de disponibilidade das usinas térmicas, que
limita a geracdo no periodo ¢, cendrio s:

t t,p

) — 2V
kdlsl’ti,j —kmanuttiyj ktelf”',j

para o caso de unidades geradoras, e:
:math:” {{k_{{manut}_T}}_{i}}*t,p {{k_{{teif}_T}}_i}*t
quando aplicado a usina como um todo.

Esse fator, denominado de fator de disponibilidade, € aplicado nas restricdes fisicas e operativas das usinas
hidrelétricas, da seguinte forma:

t - . . . .
gty%” < Kaisp, jt7p X gt; ;, para cada unidade geradora j da usina i, e:
; :

GT}"* < kaisp,.,"? x GT;, para cada usina i,
onde GT;.

Ressalta-se que os fatores por usina podem ser calculados a partir dos valores especificos de cada unidade geradora,
quando aplicdveis.

Para cada usina ¢, os valores de kmanutﬂ’ jt, pe ke fTit sao fornecidos diretamente pelo usudrio (nos modelos
NEWAVE e DECOMP) ou calculados com base em valores fornecidos para as unidades geradoras (no modelo
DESSEM).
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Ressalta-se que, em modelos de curtissimo prazo como o DESSEM, representa-se diretamente o Status “ligada /
desligada” das unidades geradoras térmicas. Desta forma, ndo se considera um fator de disponibilidade, mas sim
a condi¢d@o de a unidade estar ou nao em operacao.

16.7 Geracao Térmica Minima

Muitas usinas térmicas estdo sujeitas a restricoes de geracdo térmica minima, que sdo chamadas também de
“inflexibilidade de geracdo”. Estas restricdes podem estar associadas a contratos “take-or-pay” para consumo
obrigatério de combustivel, ou devido a restri¢des operativas préprias para a usina. Para os modelos de mais
longo prazo, como o NEWAVE e o DECOMP, tais restricdes também podem ser utilizadas para modelar, de forma
aproximada, restri¢des de geragcdo térmica minima (enquanto ligada) das usinas, presente nas restricdes de unit
commitment, e que ndo sdo representadas diretamente no modelo NEWAVE.

A consideracdo de geragdo minima nas usinas térmicas € incorporada fornecendo-se um valor minimo ﬂf’p para
cada usina térmica ¢, em cada periodo ¢ e patamar de carga p ao longo do horizonte de planejamento dos modelos.
Essa geragao € considerada como gera¢do minima obrigatdria, e que contribui para o atendimento direto a demanda
do submercado a que pertence a usina térmica. O custo desta geracdo minima € somado ao custo de operacao de
cada estdgio.

A modelagem matemadtica dessas restricdes € dada por
GTZJLS > GTﬁ’p,

onde o cendrio s se aplica aos modelos que consideram incertezas através de drvore de cendrios.

16.8 Unit Commitment Térmico (UCT)

O Unit Commitment térmico (UCT) consiste na alocagdo 6tima das unidades geradoras térmicas, representando o
acionamento e desligamento das unidades geradoras térmicas individualmente, e todas as restricdes relacionadas
ao status “ligado” e “desligado” das unidades.

A modelagem matemadtica do UCT foi desenvolvida incorporando, atualmente, varidveis binarias de Starus “ligada
/desligada” das unidades geradoras para cada unidade geradora das usinas térmicas, em cada periodo do horizonte
de estudo. Além disso, foram introduzidas as restri¢des, para cada unidade, de Geracdo minima (enquanto
ligadas) das unidades geradoras, Tempo minimo ligada e desligada das Unidades Geradores, Custo de partida
para acionamento e Numero mdximo de oscila¢oes no minimo ou no maximo.

Nas se¢oes seguintes descrevemos cada uma dessas funcionalidades, que foram detalhadas inicialmente no relatério
técnico do CEPEL sobre o unit commitment térmico'. Essas funcionalidades podem ser aplicadas, de forma
geral, a todas as unidades geradoras térmicas, sendo suficiente, portanto, para modelar as unidades térmicas ditas
“convencionais”, que operam a ciclo simples.

Existem também, contudo, formula¢des adicionais para representar especificamente as restricdes das unidades
térmicas das Usinas Térmicas a Ciclo Combinado (UTCC).

Para simplicidade de exposi¢do, todas as varidveis e pardmetros apresentados a seguir das unidades térmicas sao
indexados por um tnico indice ¢, que varre todas as unidades térmicas do sistema.

1 C. H. Saboia, T. N. Santos, and A. L.. Diniz. Consideracio de restri¢des de unit commitment no modelo dessem por programacio linear
inteira-mista (milp), com representacao de trajetdrias de partida e parada e modelagem de usinas térmicas e ciclo combinado. Technical Report,
Relatério Técnico CEPEL 6691/2019, 2019. URL: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.
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16.8.1 Status “ligada / desligada” das unidades geradoras

Cada unidade geradora j da usina termica ¢ poderd estar ligada ou desligada, em cada instante de tempo. Assim,
para cada unidade de cada usina, hd uma varidvel bindria u}z da usina térmica 1 estiver ligada no periodo ¢ e 0,
caso contrdrio.

uf, € {0,1}:

16.8.2 Geracao por unidade
Definem-se varidveis de decisdo continuas ndo negativas, para representar a geracao de cada unidade geradora j
da usina hidrelétrica ¢, no periodo ¢:

gtt >0

16.8.3 Equacoes de composicao da geracao das unidades geradoras

Visto que algumas restricdes operativas se aplicam para a usina como um todo, faz-se necessdrio incluir uma
equacdo de composicao de geracdo das unidades que cada usina possui. Dessa forma, na equagado a seguir, tem-se
que o somatério da geracdo das unidades pertencentes a uma usina térmica i (definidas no conjunto €2; deve ser
igual ao valor total de geracio da usina, definida como GT".

GTi= % gt}
JEQ;

16.8.4 Geracao minima (enquanto ligadas) das unidades geradoras

Estas restricdes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos de decisdo, impdem um limite
inferior e superior de geragao obrigatdria, caso uma unidade .

A formulacdo matemadtica mais simples dessas restricoes € dada por:

gtg Z gitlugﬁ

Entretanto, quando se consideram 7Trajetorias de acionamento e desligamento das unidades térmicas, essa restricdo
¢ incrementada para considerar os termos referentes a essas trajetorias.

16.8.5 Tempo minimo ligada e desligada das Unidades Geradores

Estas restri¢des estabelecem que, uma vez tendo sido acionada no periodo ¢, a unidade geradora térmica deve
permanecer ligada por um determinado tempo minimo T(mlT, contado a partir de t. O mesmo tipo de restricdo
se aplica quando a usina € desligada, forcando-a a permanecer desligada durante um determinado tempo minimo
Tof fZTT a partir do instante ¢ em que ela é desligada.

A formulacdo matemadtica dessas restri¢cdes € apresentada a seguir

t+Tonl —1
kz u? > Ton;r(utTi — ué?l)
=t
t+Tof fT—1 —
kE (1 —wuf) > Tof f; (ug," — ufy,)
=t

A Figura a seguir ilustra o efeito da aplicacdo de restricdes de minimo tempo ligada e desligada para uma unidade
geradora térmica.
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sem restricao de minimo tempo ligada/desligada

gt; /
gty 1

» ¢ (horas)

i 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

com restricdo de minimo tempo ligada/desligada

A R

» t (horas)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

16.8.6 Rampa para tomada/alivio de carga

Consiste em valores maximos para o acréscimo/decréscimo hordrio da gerag@o térmica, quando a unidade estd
acionada. Estas restricdes, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os periodos, limitam a variacdo
da geracdo térmica da unidade j da usina 7 entre dois periodos consecutivos de tempo a uma taxa maxima RUp;
para acréscimo e RDn; para decrescimo, ambas medidas em MW.

As expressoes a seguir formulam matematicamente essas restrigdes:

t—1 — NP o pr  NERe
gtt — gti™" < RUp; + (gt — RUp;)( Y. 4; + > gt
k=1 k=1

t+1 — NP g NEne
_gtiJr ‘*‘Qt:{ < RDn; + (gt; — RDn;)( > (- iy > i‘7¢+ )
=1 i=1

onde gt; é a Capacidade de Geragdo da usina térmica, que é um dado cadastral, e § e §!) sad varidveis auxiliares,
continuas, indicativas de Trajetorias de acionamento e desligamento das unidades.

Note que, pela sua natureza de acoplamento temporal, tais restricdes impactam nado s6 a gera¢do no periodo que
violaria essa restricdo, mas também nos periodos adjacentes, como evidenciado pela figura a seguir.

gt a

sem restrigao
de Rampa

com restrigao
- de Rampa

FEEaEREBdRiRRtnnrRES

RYTCIIIIII I

(t—.3) (t—2) (t—1) t > t

Verifica-se ainda que, quando a unidade estd em processo de acionamento ou desligamento, as restri¢gdes de rampa
tornam-se sem efeito, visto que a variacdo maxima (lado direito das restri¢des) torna-se igual a capacidade maxima
de geracdo da usina. Nestas situagdes, as geracdes das unidades ao longo desse processo sdo ditadas por essas
trajetdrias de acionamento/desligamento.
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16.8.7 Trajetdrias de acionamento e desligamento

Estas restrigoes consistem em trajetdrias pré-definidas de geracdo que devem ser seguidas pela unidade geradora
ao longo do tempo, em duas situagoes: quando for acionada, partindo do valor gt = 0 até gt = gt, e quando for
desligada, partindo do valor gt = gt at€ gt = 0.

Mais especificamente, temos que:

* se a unidade estiver em acionamento deverd seguir uma trajetdria de acionamento com N Up;, até alcangar
sua geracdo minima gt = gt;

¢ Por outro lado, se a unidade estiver sendo desligada devera seguir uma trajetéria de desligamento com com
N Dn,;, até anular sua geracao.

Estas trajetdrias sdo definidas pelo par de expressdes a seguir:

¢ y NI N N kgt—k+l Nt NDnj—k-+1vt+k—1
At — o — n;— o —
gt; = gti(u; — > 4 = 2y )+ Y TrUpy; + > TrDn; 7k
h=1 =1 =1 =1
— NUpi foktl k] NUpi bkl | NDnj—k+1 vt+k—1
gt; < gti(uf — > 9 Z )+ > TrUpfy; + >0 TrDny "My
k=1 i=1 F=1

onde ! e !) sad varidveis auxiliares, continuas, indicativas de Trajetdrias de acionamento e desligamento das
unidades.

Observa-se que, quando as unidades ndo estdo em trajetéria durante determinado periodo (isto &, §f = 0 e ! = 0,
as restri¢cdes acima definem que a unidade deve estar entre os valores minimo (gt;) e maximo (gt;) de geracao, se
estiver acionada (u! = 1), e com geragdo nula, se estiver desligada (u! = 1).

O efeito do uso de trajetdrias na operacdo das unidades ¢ ilustrado a seguir:

Trajetérias de
Acionamento e

mento

2/ 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 D6 27 28
o

1
status (uf) = © 11 11 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ujuo o0 o

Ton!=22

Desta figura, pode-se depreender que:
* durante as trajetérias de acionamento e desligamento, o status da unidade € “1” (acionada)

* o tempo minmo ligado da unidade geradora compreende os intervalos de tempo para acionamento e
desligamento;

Quandou se considera, para a unidade térmica, a opg¢ao de Operacdo no minimo ou no mdximo, a restricdo acima
€ modificada para contemplar a formulacdo descrita para essa funcionalidade.
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16.8.8 Operacao no minimo ou no maximo

Sao restrigdes opcionais que impdem que a unidade, uma vez acionada, opere sempre no minimo ou no maximo.
Foram incluidas no modelo DESSEM por solicitagio do ONS, de forma a representar a realidade operativa de
algumas unidades térmicas do sistema. Na entrada de dados do modelo DESSEM ¢ informado, para cada unidade
da configuracio, se essa restri¢do deve ser aplicada.

Para formular matematicamente essas restri¢des, definem-se, para cada unidade ¢ e periodo ¢, varidveis bindrias
Uin f’é eu sup’; que indicam se a unidade estd operando no minimo e no maximo.

Além disso, adiciona-se a seguinte restricao:
¢ ¢ o, N e N
Uj = Uinf; + Usup; + kZ Yi + kZ Yi
=1 =1

que faz com que, quando a unidade estd em trajetéria, ambas as varidveis bindrias adicionais sejam nulas.

Ja na situacdo em que a unidade estd acionada e ndo estd em trajetoria, as restricdes de Trajetorias de acionamento
e desligamento sdo modificadas para impor a geragdo no minimo ou no maximo, da seguinte forma:

_ NUp: et kg1 | NP NDni—k+1 vt+k—1
gtt > gtiving! + gliusupt + 3 TrUPSY; + > TrDng 7™ Yi
=1 k=1
_ NUp: ert—krl | Nomi NDni—k+1 ot+k—1
gt; < gtiting! + gtiveup; + > TrUpig; "7+ >, TrDn; =™ Yi
k=1 k=1

Observa-se que, quando a unidade estd em trajetdria, essas duas inequagdes se tornam redundantes, prevalecendo
as inequacgdes que definem as geracdes ao longo das trajetdrias.

Por outro lado, quando a unidade ndo estd em trajetoria, tem-se que §! = 0 e y! = 0 e, portanto, a unidade ird
operar no minimo ou no maximo, conforme a variavel u;,, fﬁ ou usupﬁ esteja ativa.

16.8.9 Numero maximo de oscilacées no minimo ou no maximo

Estas restri¢des, também opcionais para cada uniade, impde um nimero maximo N,.;;; de vezes em que a unidade
1 pode oscilar entre a geragdo minima e mdxima, ao longo dos 1" periodos que compdem o horizonte de estudo do
modelo.

Para a formulacdo matematica dessas resri¢cdes, incluem-se duas varidveis continuas y;, fﬁ e {{y_{sup}}_i"t que
“contam” quantas vezes a unidade atingiu o0 minimo e o maximo, por meio das restri¢des:

t t t—1
Yinf; = Winf; — Winf;

t t t—1
ysupi Z usupi - usupi

sendo o nimero maximo de oscilagdes imposta pelas seguintes restrigdes:

T
E yznfi < Noscili
t=1

T

t
E Ysup; < Noscili~
t=1

Ressalta-se que uma oscilagdo € considerada com sendo o processo de “ida” e “volta”, ou seja, passar da poténcia
minima para a mdxima e depois voltar para a minima.
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16.8.10 Custo de partida

Custo de partida € o custo associado no acionamento de uma unidade geradora térmica. Como esse custo entra
na fung¢fo objetivo aumentando seu valor, 0 modelo ird automaticamente avaliar o trade-off entre o custo de partir
uma unidade e o beneficio incorrido em sua geragao nos periodos subsequentes, de forma a minimizar o custo total
de operacio.

A varidvel de acionamento da unidade térmica ¢ no periodo ¢ é denotada por stTﬁ, e definida pelo modelo a partir
da expressao:

StTg Z 0
strl > utT — ué?,l

sendo penalizada na fungd@o objetivo por um custo fixo de partida cstr!, que é um dado cadastral da usina:

T
> estrlstr!
=1

16.9 Usinas Térmicas Convencionais

Os valores de capacidade das usinas termoelétricas fornecidas ao modelo devem estar associadas a comprovagdo de
capacidade de despacho suficiente a operacdo continua a capacidade maxima, respeitando os periodos de paradas
previamente definidos.

No caso de usinas movidas a gds natural, esta comprovagdo da disponibilidade de combustivel abrange a
disponibilidade da molécula e da cadeia logistica do gds natural, desde a origem até a usina termelétrica, e ainda a
indicagdo da quantidade mdxima mensal de combustivel a ser suprida e o prazo de entrega.

Denominam-se, portanto, “usinas convencionais” todas aquelas cuja restri¢do de capacidade deve observar
exclusivamente a capacidade de geracdo (descontados eventuais fatores de indisponibilidade e capacidade) e cujo
despacho pode ser feito de forma imediata, em cada periodo de tempo.

16.10 Usinas Térmicas a Ciclo Combinado (UTCC)

As usinas térmicas a ciclo combinado (UTCC) sdo compostas por unidades térmicas que utilizam um combustivel
que gera vapor (ex: gds) acopladas com unidades térmicas a vapor.

A motivagdo para essa configuragdo € que, ao se utilizar uma unidade térmica para geracdo de energia, ao invés de
liberar vapor a alta temperatura na atmosfera como resultado dessa geracdo, “captura-se” esse vapor para alimentar
uma unidade adicional de geracdo de energia a partir de uma unidade térmica a vapor. Com isso, obtém-se uma
maijor eficiéncia e baixo consumo de gds para producdo da mesma quantidade de energia, quando comparadas as
usinas térmicas convencionais.

Uma das vantagens de uma UTCC € a sua flexibilidade, j4 que pode operar com diferentes combinacdes de turbinas
a gds e a vapor acionadas.

Por exemplo, a figura a seguir, extraida de' mostra uma configuracdo possivel para uma usina a CC, composta
por 2 turbinas a gis e 1 turbina a vapor. As caracteristicas e custos operativos da planta diferem de acordo com
cada configuragdo, o que torna possivel otimizar a operagdo da planta como um todo em funcio das condi¢des do
sistema.

! Cong Liu, Mohammad Shahidehpour, Zuyi Li, and Mahmoud Fotuhi-Firuzabad. Component and mode models for the short-term
scheduling of combined-cycle units. IEEE Transactions on Power Systems, 24(2):976-990, 2009. doi:10.1109/TPWRS.2009.2016501.

16.9. Usinas Térmicas Convencionais 253


https://doi.org/10.1109/TPWRS.2009.2016501

Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Condensor

Fuel
Supply * Stack
Exhausted F[-k
Combustor Gas _~ -
(=) VW
Generator Gas
Compressor Turbine Heat Recovery
Steam Generator
Air
Fuel 'y
Supply s Stack
Exhausted
" e l/ Gas
ombustor
@ l\ - W Water
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Heat Recovery
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Assim, pode-se buscar uma configuracdo, varidvel ao longo do tempo, que seja mais econdmica para a usina ou
para o sistema como um todo. Por outro lado, isso acarreta uma maior complexidade na modelagem dessas usinas
e na resolucdo do problema de PDO em que estdo inseridas

Ressalta-se que a existéncia de diferentes configuracdes pode ocorrer ndo somente para diferentes plantas, mas
também em uma mesma planta, em fun¢do de unidades que estejam em manutencdo ou desligadas. Ressalta-se
que a turbina a gds (CT, do termo em inglés combustion turbine) pode operar sem a turbina a vapor (ST, do termo
em inglés steam turbine), mas o contrario ndo € possivel. Assim, uma usina térmica com 2 CT e 1 ST pode operar,

em principio com as seguintes configuragdes:

* uma unidade a gés (1CT)

* uma unidade a gds e uma unidade a vapor (1 CT + 1 ST)

¢ duas unidades a gis (2 CT)

* duas unidades a gds e uma unidade a vapor (2 CT + 1 ST)

As condi¢gdes acima levam a representacdo de um “espaco de estados” para a representacio da operacdo de uma

UTCC, conforme ilustrado na figura a seguir, também extraida de extraida de”

253,1
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Mode 0
OCT+0ST

Mode 1
1CT+0ST

Mode 2
2CT+0ST

. |

Mode 4
2CT+1ST

Cada uma das configuragdes nas situacdes acima pode ser representada por uma “unidade equivalente”, para os
quais podem ser definidos os dados usuais de uma unidade térmica individual, como restricdes de rampa, tempo
minimo ligada ou desligada, curva de custo incremental (no caso do Brasil, CVU), etc. Os custos de partida e
parada sdo substituidos pelos custos de transi¢dao para outras configuragdes (estados), sendo que essas transi¢des
também podem contemplar o acionamento ou desligamento de unidades.

Em resumo, na modelagem concebida no Modelo DESSEM, a representagdo de uma UTCC é semelhante a uma
UTE convencional, porém com restricdes de acoplamento entre as unidades equivalentes, que correspondem as
configuracdes. Em uma usina deste tipo apenas uma unidade equivalente poderd estar acionada, e ji estando
acionada, poder4 transitar para outra unidade equivalente sem que seja necessdrio o cumprimento de outra trajetdria
de desligamento da primeira unidade e uma trajetéria de acionamento da segunda.

Matematicamente, definimos os conjuntos {2cc; de unidades térmicas equivalentes que pertencem a cada usina
térmicas a ciclo combinado j, sendo NTCC' a quantidade de usinas térmicas a ciclo combinado. Em seguida,
representam-se as restricdes e aspectos descritos a seguir.

16.10.1 Restricao de unicidade de acionamento

Inicialmente, impde-se a restri¢do de que uma tnica unidade equvalente de cada usina a ciclo combinada j podera
estar acionada em cada instante de tempo:

> <t
1€QcC;
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16.10.2 Transicao entre unidades equivalentes

Esta restricdo impde uma variacdo méxima de geragdo (rampa de transi¢do) RT'rans; entre quaisquer
configuracdes de uma usina térmica a ciclo combinado j, para cada periodo de tempo ¢:

| S gtt— gt < RTrans;
1€QcC

16.10.3 Manutencao de Unidades “Reais”

Como mencionado anteriormente, cada unidade equivalente de uma UTCC comporta-se como se fosse uma
unidade térmica convencional, a menos das restricdes de acoplamento entre unidades de uma mesma UTCC.

Entretanto, o modelo DESSEM necessita conhecer quais sdo as unidades reais associadas a cada unidade
equivalente, pois se qualquer uma dessas unidades “reais” estiver em manutencio, a configuracdo ndo podera
operar. Portanto, tanto as informacdes sobre as unidades reais que compdem cada unidade equivalente quanto
eventuais manutengdes de unidades reais sdo lidas pelo modelo, e o status u! € forgado a ser zero caso alguma
unidade real que a compde esteja em manutengao.

16.10.4 Referéncias
16.11 Usinas Térmicas com Restricoes de Suprimento

Algumas usinas termelétricas, especialmente as movidas a gas natural, estdo sujeitas a restricdes de suprimento de
combustivel. Ou seja, muitas vezes ndo € possivel realizar a geracao de forma continua, com a capacidade maxima
disponivel, devido a restri¢des logisticas na cadeia de suprimento de gds natural.

Estas restri¢gdes podem ser representadas no Modelo NEWAVE, para cada usina ou por conjunto de usinas definidas
em uma classe de combustivel a gds natural, onde pode ser fornecida a modelo:

* adisponibilidade anual de gis natural [milhdes m3/ano];
 Fatores mensais para desagregacao da disponibilidade anual;

* Heat Rate [BTU/kWh] e o Poder Calorifico Inferior - PCI [kcal/m3], que s@o necessérios para o célculo da
energia mensal disponivel devido ao limite de suprimento de gis natural;

A considerac¢do dessas resri¢des no problema de programacdo considerada nos subproblemas de programacgao
linear referentes a cada periodo de tempo, para todos as séries forward e cendrios backward da PDDE.

16.12 Usinas Térmicas com antecipacao de despacho (usinas
GNL)

O despacho de algumas usinas térmicas, em especial usinas a gas natural liquefeito (GNL), deve ser conhecido
alguns meses antes de sua efetiva realizacdo, por dois motivos: a impossibilidade de armazenamento do
combustivel junto as usinas e o tempo necessdrio para transportar o GNL desde suas fontes até os pontos onde
se localizam as usinas.

No modelo NEWAVE, onde se adota uma Discretizacdo Temporal mensal, a antecipa¢do do despacho das usinas
GNL € considerada com uma antecipagao de k£ meses. J4 no modelo DECOMP, a decisdo antecipada no despacho
das usinas termoelétricas a GNL € feita de maneira semanal, com o mesmo montante de antecipacdo mensal
considerada no NEWAVE. Finalmente, no modelo DESSEM, como seu horizonte € muito curto (até 14 dias),
o despacho das unidades das usinas a GNL ja € predefinido nos dados de entrada do modelo, conforme descri¢do
dos registros PTOPER do Manual do Usudrio do modelo.

A seguir descreve-se, de forma mais sucinta, a modelagem de antecipacio de despacho das usinas térmicas nos
modelos NEWAVE e DECOMP, nos algoritmos de Programacgao Dinamica Dual (PDD) e Programacao Dinamica
Dual Estocastica (PDDE) considerada nesses modelos.
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Esse contetido metodoldgico foi baseado nas publicagdes do CEPEL sobre esse assunto',”,”. A modelagem da
decisdo semanal da geragdo térmica no modelo DECOMP, é descrita em”, e em’ detalha-se como se considera a
questdo dos dias civis.

16.12.1 Caracteristicais gerais

As usinas com antecipacdo de despacho possuem as mesmas funcionalidades gerais das usinas térmicas
convencionais: um Custo Variavel Unitario (CVU), uma Capacidade de Geracdo e Disponibilidade de Geragdo,
além de eventuais restri¢des de Geracdao Térmica Minima ou restricdes elétricas especiais.

O tnico (e essencial) aspecto dessas usinas € que a sua gerac@o necessita ser definida de forma antecipada, alguns
meses a frente, porem incorrendo nos mesmos tipos de custo e atendendo aos mesmos tipos de restrigcdes que
podem ser aplicadas as usinas térmicas convencionais.

A seguir, descrevem-se os aspectos especificos que devem ser incorporados para a modelagem dessas usinas nos
modelos de otimizacdo energética.

16.12.2 Modelagem do despacho antecipado

Como os modelos NEWAVE e DECOMP decompdem temporalmente o problema, a exigéncia de despacho
antecipado das usinas térmicas requer modificagdes na modelagem da varidvel de gerag@o para essas usinas, visto
que estas passam a ser varidveis de estado na formulagcdo do problema. Ou seja, a determinagdo das geragdes
dessas usinas € feita em um estdgio (de tempo) anterior aquele onde a geracao é efetivamente realizada.

A Figura a seguir, ilustra essa questdo, onde se observa que, quando ha a necessidade de antecipacao do despacho
das usinas GNL em K estdgios, a geracdo da usina para um estdgio (¢ + K') deve ser sinalizada (decidida) no
estagio t.

I A. L. Diniz, M. E. P. Maceira, M. P. Tcheou, T. N. Santos, V. S. Duarte, and D. D. J. Penna. Hydrothermal generation planning with time-
linking constraints on the dispatch of liquefied natural gas (LNG) thermal plants. In /7th Power Systems Computation Conference (PSCC),
volume. Stockholm,Sweden, 2011.

2 A. L. Diniz, M. E. P. Maceira, V. S. Duarte, T. N. Santos, M. P. Tcheou, A. L. and Saboia, D. D. J. Penna, and F. S. Costa. Antecipagdo do
despacho de usinas térmicas a gnl no problema de programacdo da operagdo de sistemas hidrotérmicos. In XX/ SNPTEE - Semindrio Nacional
de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica. Florianopolis, SC, 2011.

3 A. L. Diniz, M. E. P. Maceira, and M. P. Tcheou. Proposta de modelagem do despacho das usinas térmicas 4 gnl nos modelos decomp e
newave. Technical Report, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2009. URL: http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/
documentacao-tecnica/.

4 CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Antecipacio de despacho semanal de usinas GNL no modelo DECOMP. Technical
Report, Nota Técnica DECOMP n® 03/2010, rev. 2, 2011. URL: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.

5 CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Despacho com antecipagio minima de 60 dias das usinas GNL. Technical Report, Nota
Técnica DECOMP, 2011. URL: https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/.
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estagio ¢
cenario s

I . l Valor da Agua I . I o
Custo (Custo de GH) e GH
=yt Futuro| GT_conv K
Custos de GT_conv ($/MWh)
EARM
gaf \ ——

H,_/

Atendimento a Demanda l‘
GH + GT_conv =D - Atend. a Demanda

E r GH + GT_conv=D
Decisdo Ja definida em K

Deve ser definida em #

| 11

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
i ($/MWh)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Isso induz duas modifica¢des na formulagdo matematica do problema, descritas com detalhes mais a frente:

* a geracdo no estdgio ¢ deve ser decidida na resolu¢do do problema do estdgio ¢ — K, com a informacdo
disponivel até esse estagio;

* esse valor de geragdo GT decidido no estdgio ¢ — K deve ser considerada como “abatimento de carga” no
subproblema de todos os nds filhos no estagio ¢, pois ja foi definida anteriormente.

Observa-se que esta dependéncia também ocorre em relacdio as vazdes e energias afluentes passadas, em virtude
da modelagem Par(p) para as vazdes. Porém, no caso das usinas GNL, as varidveis passadas também sdo varidveis
de decisdo.

A formulag¢do matemadtica bastante simplificada do subproblema de despacho para cada periodo ¢ e cendrio s €
apresentada a seguir, tendo como referéncia o problema estocdsticos de “drvore completa”, ou seja, onde todos os
n6s sdo representados de forma conjunta.’

6 Este problema completo é representado de forma explicita no DECOMP e, no modelo NEWAVE, é representado de forma indireta através
da “concatenagdo” de todos os cendrios por periodo (aberturas “backward”).
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» estagio 7K, cenario s, t-K iy i B i
2 ’ ’ % estagio ¢, cendrio s/thos

T gt K+1 GT:+K,5)’;’°’
Min... +5—2=GT/*+...+ Min ... + : T o AR
1+p a+
/\ s.a.
N

(Zm+curm...)—n}*@
= Y .
k_‘ A

6T, 4617 367,

T

< GT,

i

[ EARMSK, EAFL K sis,p,
el i GT, <

G =K

EARM ', EAFL”, Vsis,p
G (=1l J%

i e ts » . filhos
Varidvel de decisdo:  GT; Variavel de decisio: GT'*%*

Nesta figura, Os termos em verde, vermelho e azul representam, respectivamente, as geracdes das usinas GNL
decididas nos estdgios ¢t — K, t e t + K e que sdo utilizadas para atender & demanda nos estdgios ¢, t + K e
t 4 2K. Para simplificar a exposi¢@o, foram omitidos os indices dos patamares de carga, mas ressalta-se que todas
as varidveis de estado ou decisdo para a geracao das usinas GNL possuem termos individuais para cada patamar.

16.12.3 Custos e variaveis em cada estagio

Nota-se que, como a decisdo da varidvel de geragdo térmica G} para a usina i e periodo ¢ deve ser feita no instante
t— K, os limites e custo incremental dessa varidvel devem ser levados em consideracdo no subproblema do instante
t — K, como indicado no lado esquerdo da figura. Entretanto, essa geracao s6 € “utilizada” no instante ¢, ou seja,
essa varidvel s6 atenderd a demanda de seu subsistema respectivo no instante ¢, como indicado do lado direito da
Figura.

Portanto, em cada passo forward das iteracdes da PDDE (no modelo NEWAVE) ou PDD (no modelo DECOMP),
a varidvel GTf’s>k (destacada no circulo em vermelho na figura da direita) indica a geracio da usina térmica ¢ no
instante ¢ e cendrio s, que foi decidida no respectivo cenario “pai” do instante ¢t — k, com base nos limites e custos
dessa varidvel, conforme indicado também nos circulos em vermelho na figura da direita.

z

. . . t
Com isso, conclui-se que a varidvel G'T S g

« variavel de decisao no estdgio ¢, visto que o valor dessa varidvel é determinado ao resolver o subproblema
do estdgio t — K do qual o subproblema do estdgio ¢ € filho;

¢ varidvel de estado em todos os subproblemas “filhos” desse né no estidgio ¢ — K, visto que esse valor

ja é conhecido ao se resolver esses subproblemas do estagio ¢, entrando, portanto, como “lado direito” na
equacdo de atendimento a demanda.

Ressalta-se que o mesmo tipo de relacionamento temporal acontecerd para os subproblemas de todos os estidgios

de tempo que se encontram defasados de K meses, ou seja, entre t — 1 e ¢ — 1 + K (para a varidvel G’Tf*l’s),

entret + let+ 1+ K (para a varidvel GTZ-t+1’s), etc.

A principio ndo hd nenhuma informacdo, pela formulagdo corrente, do “beneficio” de se despachar uma geragao
GT;’S no subproblema do estdgio ¢ — K, pois essa geracdo tem um custo e ndo contribui para nenhuma restri¢ao
desse periodo. Essa questdo € tratada através da adicio de variaveis de estado adicionais para a funcdo de custo
futuro da PDD (ou PDDE), que passa a incluir também a geracdo das usinas GNL em até K estdgios de tempo
passados, conforme descrito a seguir.
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16.12.4 Termos adicionais na Funcao de Custo Futuro

A fungdo de custo futuro em determinado instante (ou seja, ao final do subproblema de determinado estdgio de
tempo t) deve ter como “estado”, todas as varidveis cujos valores ja foram decididos (ou observados, no caso
de afluéncias passadas) nos instantes anterior ou igual a ¢, e que aparecem explicitamente nas formula¢des dos
subproblemas ¢ + 1 em diante. Como outros exemplos no problema de coordenacdo hidrotérmica considerado nos
modelos de otimizagio, temos o volume armazenado V! nos reservatérios ao final do instante ¢, que aparece nas
equacdes de balango hidrico do subproblema do estdgio ¢ + 1, e as afluéncias passadas, que também aparecem no
lado direito das restri¢des dos subproblemas dos estdgio t+ 1 até t+p (onde p é a ordem do modelo auto-regressivo
periddico utilizado para representar as afluéncias).

Assim, na abordagem com antecipac¢do do despacho térmico, a identificacdo das varidveis relacionadas a geracdo
GNL que devem integrar a Funcdo de Custo Futuro (FCF) intrinseca’ de determinado estigio (n6) de um periodo ¢
da PDDE (PDD) pode ser feita de forma esquematica observando-se quais geragao sinalizadas no proprio estagio
t ou em estdgios anteriores serdo utilizadas apds o estdgio t. Pode-se verificar que essas geracdes correspondem
as dois instantes futuros t + 1, ..., ¢t + K, sendo a geracdo em ¢ 4+ K decidida no préprio estigio ¢ e as demais em
estagios anteriores.

Assim, torna-se necessdria a inclusao, na Fun¢do de custo futuro recebida pelo estdgio ¢+ (que € construida apds
resolver os subproblemas do estdgio ¢ 4+ 1) dos termos referentes as geracdes GNL ndo sé da geracdo GT;'H, que
¢ decidida no estagio ¢ para ser utilizada em ¢ + K, mas também para as geragdes GT;“7 e GT;’LK ~1, que ndo
s@o decididas no estdgio ¢t mas que serdo utilizadas somente apds o estigio ¢.

Tlustra-se a seguir essa identificac@o, para o exemplo em que hd duas usinas GNL, uma com lag K = 1 e outra
com lag K = 2.

G{'At+1' GTAt+2{

GTBtJl GTBt+2!

GTg", ;
__...--..m - GTgt1 GTgt2
: o @ o o
t-1 | o+l 12
|
Custo UTGNL K Sist.

Valor da Agua
_~ (Custo de GH)
i $/MWh

ﬁ VARM

=
w
N
N

GTBt+2

Interpretacao dos termos de geracao GNL na FCF

Observe o subproblema do estagio referente ao instante t— K. Como mencionado anteriormente, caso nao houvesse
os termos de gerago antecipada na FCF, a decisdo natural do modelo para a varidvel GT seria sempre despachar a
usina térmica no minimo, ja que ela possui um determinado custo de geracdo e em nada contribui para as restricdes
do instante ¢ — K. Entretanto, com estes termos adicionados, que possuem coeficientes negativo na FCF do estagio
t — K (vide a Construcdo dos cortes da FCF), existe agora um “sinal” para que a usina térmica fosse programada
para ser despachada acima do minimo no instante ¢, que € denominado de beneficio GNL.

9 esta fungdo de custo futuro “intrinseca” é calculada ao longo do processo de resolugio do problema nos modelos NEWAVE e DECOMP,
por PDDE ou PDD, respectivamente, e que em otimizagao estocastica é conhecida como “funcéo de recurso”.
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Ja em relagdo as varidveis GTf*K , ...GTffl, observe que, ao se resolver o subproblema do estagio t — K, todos
os seus valores ja foram decididos (nos instantes t — 2K, ...t — K — 1, entretanto, os termos referentes aos eixos
dessas outras varidveis na FCF serao uteis para “encadear” a passagem de informacdes de forma a valorar a geragao
antecipada das usinas térmicas nesses outros periodos, como serd visto mais a frente.

16.12.5 Construcao dos cortes da FCF

Descrevemos agora a construg@o dos termos referentes a geracdo térmica antecipada nos cortes da FCF, para os
modelos em que se aplicam as técnicas de PDD e PDDE para a resolu¢cdo do problema (Modelo DECOMP e
Modelo NEWAVE, respectivamente). Eventuais diferencas,em fungdo das particularidades na representacdo da
estocasticidade em cada modelo, serdo discutidas, quando aplicdvel.

Consideraremos a construcéo do corte da FCF para o estdgio ¢ — 1, a partir da resolu¢ido dos subproblemas filhos
do estagiot — 1.

Para facilitar o entendimento, a explicacdo serd dividida em duas partes:
* cortes construidos na primeira recursdo backward, quando ndo ha ainda nenhum corte prévio para a FCF;
* cortes incluidos em uma iteracdo qualquer, quando cada subproblema ja possui alguns cortes construidos.

Para simplificar a exposi¢do, ndo serd descrita a constru¢do das parcelas do termo independente (RHS) e dos
coeficientes da FCF referentes a outras varidveis de estado ja existentes na formulacdo tradicional do problema,
como os volumes (ou energias) armazenadas e as vazdes (ou ENAs) psssadas, uma vez que ndo ha alteragdes
nesses célculos. Assim, na formulag¢do do subproblema de cada estagio, serdo apresentados apenas os termos que
se relacionam a essa funcionalidade de modelagem das usinas com antecipacdode despacho.

Inicialmente, serd considerada a existéncia de apenas 1 usina térmica a GNL, cuja geracdo deve ser decidida K
instantes de tempo anteriores a sua efetiva utilizagdo. Posteriormente apresentaremos a Extensdo para varias
usinas e com valores distintos de K, e a estratégia de Agregacdo das variaveis de estado, que reduz a complexidade
computacional mantendo a mesma acurdcia na representacdo do problema.

Primeira recursao backward

A formulac@o do subproblema para o dltimo estagio 7' e determinado cendrio s pode ser escrita como segue.
Foram incluidos apenas os termos relacionados a modelagem GNL.:

. filhos
mzn e + WGT?":‘K,S +
s.a.
)
S(GH,GT, Int,..) - =DF —GTT"" + ... <

GT; < GTTHE""" <@,

O simbolo “...” sinaliza outros termos ou restricdes presentes na formulagdo, e o termo a direita do simbolo
“¢< € o multiplicador de Lagrange associado a restri¢ao, obtido como resultado da solu¢do do subproblema de
programacao linear.

T, . . . . -
Observa-se que, ao resolver esse subproblema, o valor de G'7'; *®"" € conhecido, e foi determinado na simulagdo
forward da mesma iteragé@o (iter = 1), ao se resolver o subproblema referente ao cendrio pai do cendrio (s), no
estagioT — K'0 .

Ja o valor de GT;TFJFK o corresponde a uma geragdo que serd aplicada além do horizonte de estudo (visto que
estamos nos subproblema do dltimo estdgio T'), e a sinalizacdo do beneficio dessa geracdo estard embutida nas
Condicoes de Contorno dessa modelagem. A notacio s/%"°% indica que a geracio a ser determinada neste estdgio
¢ valida para todos os subproblemas, no estdgio 7' + K, que sdo filhos do cendrio s do estagio 7.

10 6y seja, na mesma série, no NEWAVE, ou no respectivo cendrio pai da drvore, no DECOMP
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Ap6s resolver esse subproblema para cada cendrio s do estdgio 7', obtém-se os valores para as varidveis de decisdo
filhos

. . . . ~ T+K. . 2 . . ~
do estdgio t, entre as quais se inclui a geragdo GT; s da usina térmica com antecipagdo de despacho e o
. - T,: . . N . .
multiplicador 6timo A D’; da restric@o de atendimento a demanda do submercado j ao qual a usina pertence.

Construcao do cortes para o estagio 7' — 1

Deve-se construir um corte para a FCF do estdgio 7' — 1. Explicitando apenas os termos referentes a geracdo
térmica, este corte serd dado por:

T NH T T—l NH
ozt S VY

T—pT— T,s T,s(iter) T,s(M)
) ( A); L P4 AR (- 1)(GT -GT;" )
J=

HM“U

onde:

. GT;TF’S(I): valor de geragfo térmica para o cendrio s'!' do estdgio 7', determinado no cenério a(s) antecessor
a s no estdgio T — K, na iteracdo (iter = 1) em que se construiu o corte. Ou seja, neste corte recém
construido, este valor ndo muda de uma iteragdo para a outra da PDD ou PDDE, e pode ser incorporado
diretamente no valor do termo independente w*, no qual assume-se que ji estdo incorporados também os
termos conhecidos referentes ao volume e afluéncias passadas dessa iteracdo em que se construiu o corte;

(iter)
« GT iT’S : valor de geragdo térmica para o cendrio s do estdgio T, determinado no cendrio a(s) antecessor
a s no estiagio ' — K, na iteracdo corrente da PDD ou PDDE. Ou seja, essa valor ¢ atualizado a cada
iteracdo da PDD, utilizando-se o valor obtido na iteracdo corrente (iter);

Finalmente, 7y e w4 sdo os multiplicadores associados ao armazenamento e afluéncias passadas, multiplicadas

. T—1 e . P N . t—p ,
pelos respectivos valores de volume armazenado V no inicio do periodo 7" e afluéncias I; * nos periodos
passados 1" — p anteriores a 7.

Utilizaciao do corte no estagio 7' — 1 e construcio do corte para o estagio 7' — 2

O subproblema do estdgio T'— 1 para o cendrio s ficard da seguinte forma ao se introduzir o corte recém construido:

Filhos
GTT 1+K,s +

min --- 4+ (Hﬁ
S.a.
SGH,GT,Int,...)I ™ o= DI - G2 A

_ filhos
GT; < GTT """ < @T,

NH NH P _ _ (iter) _
a”-awwﬁ§W+§§wﬁ%”4WW“-~e$£
Jj= Jj=1p=

Observa-se que, para o subproblema do estdgio 7' — 1, a varidvel de estado de geracdo térmica nao é apenas

(iter)) L .,
GTiT L (determinada no estdgio 7' — 1 — K, ou seja, a K estdgios passados), mas também a variavel
(iter)
GTZT’S , que foi determinada no estdgio 7' — K (ou seja, a K — 1 estdgios passados) e que aparece no corte de

T—1, - ; T .
Benders. Denotaremos por A" o multiplicador relacionado a este corte, onde um sub-indice indicard depois
o ndmero do corte (vide as Demais recursoes backward), e o supra-indice contém o estdgio e cendrio referente a
este multiplicador).

Portanto, o corte a ser construido para o estagio 7' — 2 serd da forma:
NH P

T1>w+Z(WV)T1VT2+ZZ( )TlpIT1p+
j=1 j=1p=1
+ AL (T - ety

(termo referente a geracdo térmica decididaem 7' — K — 1 erealizadaem 7' — 1)

U arT),

(3

T—1,5\T,s T,s(ite
+ Apcr Ap, (=1)(GT;

11 este mesmo valor é utilizado, no DECOMP, em todos os nds do estagio T' que compartilham, com o cendrio s, 0 mesmo né antecessor no
estiagio T — K
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(termo referente a geragdo térmica decidida em 7' — K e realizada em T)

T-1,s T—l.,s(1> T—1,s\T,s T,s(l) z . N .
A soma (A p, GT; )+ (Apcp A p, GT; ) serd incorporada a parcela fixa do termo independente w,
enquanto os outros dois termos se constituirdo em dois coeficientes para este corte:

T— 15(

* 0 termo (f/\TD; *), que multiplicard o valor de GT; obtido na iteragdo corrente;

T—1,5\T e T stiter) , .
* otermo (—Ap-z°Ap”), que multiplicard o valor de GT'; ** obtido na iteracdo corrente.
J

Observa-se que, se K > 2, ao utilizar este corte no estdgio 7' — 2, ambos os coeficientes ficarao “do lado direito do
T—1,s(iter) T,stiter) . ~ L . .
corte”, pois tanto GT'; 2 como GT'; ** ainda serdo valores ja determinados em subproblemas anteriores

ao subproblema do estdgio 7' — 2.
Construcao do cortes para um estiagio generico ¢

Ao se prosseguir neste processo para os estigios 7' — 2, T'— 3, . . ., mais termos serdo incluidos como varidveis de

estado de geracgdo térmica, até um valor maximo de K termos. Isto ocorre porque, ao atingirmos o estidgio 7' — K,
T—K+1 (iter) T—K+2, (iter) T—K+K (iter) T
R € N € Y

as varidveis de estado do corte serdo GT'; R i . Entretanto,

L T.s(iter) .
avaridvel GT 1 i % ¢ varidvel de decisdo do estiagio T'— K, e ndo mais uma variavel de estado GTi 8 . Assim, ao
invés de ficar do lado direito no corte de Benders, esse termo passa para a matriz do PL (programa de programagao
linear), deixando entio de surgir novos termos recursivos no corte'”

Para facilitar a exposi¢do mais geral que serd feita daqui em diante, quando haverd varios cortes na funcio de custo
futuro, é conveniente adotarmos a seguinte notacdo:

. vf i 4 coeficiente de GT ™ (geragdo da usina térmica i no estagio t 4 k) no corte de indice icut do estagio

T,parak=1,... K.

No exemplo, mostrado, terifamos entdo:

. 721 1T ! —)\ZT)’J,S (termo para GTZ-Tf1+1 no primeiro corte da FCF do estagio 7" — 1);
. %1 1T - —)\gj_l’s (termo para GTZ-T72+1 no primeiro corte da FCF do estdgio 7" — 1);
sy P= —)\}Traﬁ,’s/\g’; (termo para GT'Y =272 no primeiro corte da FCF do estdgio T’ — 2);

Assim, para um determinado estdgio t uma usina ¢ que tenha uma decisdo antecipada de K estdgios terd, para o

2,t K, T . N sl
corte de indice icut, os coeficientes % i cut, ’yt ieuts - Videut referentes, respectivamente, as variaveis GT?H,
GTI+2, .., GTT™X, sendo que:

1,t k—1,t — ~ - . .
* os (K — 1) termos ’yiy’icutGTt-“, cos Vivdeut QT ! ficardo do “lado direito do corte”, pois se constituem

em varidveis de estado do subproblema t

* otermo -y, wutGTHK ficard “do lado esquerdo do corte”, pois se refere a uma varidvel de decisdo do estagio
t.

Demais recursoes backward

Nesta secéo descrevemos como construir os cortes para uma iteracao qualquer [ da PDD ou PDDE, considerando
a seguinte formulac@o para o subproblema de um estdgio ¢, quando ja existem NCUT cortes construidos para esse
estdgio:

Filhos
GTtJrK s +

min ---+ (1+/3)K
S.a.

t _ T t,s(l) t,s
S(GH,GT,Int,...)! - =D —GTy" £ ... <Ay

AN

GT; < GTHE-""" < @T;

12 este processo é semelhante 2 modelagem do tempo de viagem da dgua entre usinas hidroelétricas nos modelos DECOMP e DESSEM
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t+1 o tJrKSf”hOS o
a4 %, wutGT +- 2

t+K’Sfilhas(l) . t,s
-+ Z 'yﬂcuf GT; , deut=1,... ., NCUT < Apcrim:

B . R LI, g ithos (1) .

Nota-se que, na expressdo do corte, o termo relacionado a GT'," ™ aparece do lado esquerdo, pois essa
lehos Filhos(l)

varidvel é de decisdo para o estdgio ¢t. Ja as varidveis GT”FK s GTerK’S ,parak =1,... K —1,
aparecem do lado direito, pois jd foram decididas na itera¢fo atual [, nos estdgios (t + 1 — K) a (¢t — 1).
Construcio do cortes pelo estagio ¢

Seguindo procedimento andlogo ao apresentado na se¢do de Construcdo dos cortes da FCF para usinas com
antecipacdo de despacho, o corte a ser construido para o estdgio ¢ — 1 de uma iteracdo qualquer dos algoritmos de
PDD ou PDDE ser4 da forma:

t R t—1y,t—1 N t—pyt—p
af 2w+ 0 (mv); T VT 3 O (ma)y LT
]:1 J:lp:l
t,s t, gliter) t,s(l)
+ L (—n et — et 4

(termo referente a gerag@o térmica decidida em ¢ — K e realizada em t)

Neygr t4k,s(iter) t+k,sV)
+ Z [)‘FCcmut Z ’yz zcut (GT1 - GTl )]
icut=1
(termos referentes as geracdes térmicas decididasem ¢ — k.k = 1,..., K — 1, e que serfo realizadas nos estigios

t+1,...,t—1+K).

tcut=1
independente w™, enquanto os outros termos se constituirdo nos seguintes coeficientes para este corte:

NoUT K1
0 . S
A soma AE’SJ, GTY + Y (Aroril, kzl (=1)y; wutGTt'HC 3 ) serd incorporada 2 parcela fixa do termo

1t—1 t t,s(iter)
* Yijewt = —Ap, ¢ coeficiente para GT;*
NCUT
k+1,t—1 | . t+k, S(zter)
* Videws = 2 )\Fcpuut’}/l et - coeficientes para GT'; k=1,...,K—1.
icut=1

Observa-se que ! denota a iteracdo onde o corte estd sendo construido, e iter denota uma iteracao futura, onde o
corte serd utilizado.

Utilizacao dos cortes no estagio ¢ — 1

Finalmente, o corte construido pelo estagio ¢, ao ser utilizado no subproblema do estdgio ¢ — 1 na itera¢@o corrente
iter, ficard como mostrado a seguir:

K—-1
K t—1 it —1+ K, sFithos " Eyt—1 et — L4k, s ilhos (iter)
rYzzcutGT +Z’LU +“'+kzl,ylzcutGT )

at + T
ficando, portanto, com a mesma expressdo geral do corte utilizado pelo periodo ¢, porém adaptado para o periodo
t—1.

16.12.6 Extensao para varias usinas

De forma geral, para cada usina GNL 7 que tenha lag de antecipacdo K, deveriam ser incluidas K; varidveis de
estado para a FCF ao final do estdgio ¢, referente as gera¢des da usina nos periodos (¢t + 1) até (¢ + K;). Assim, os
procedimentos de Construcdo dos cortes da FCF sdo estendidos diretamente para um problema onde se consideram
NGN L; usinas térmicas com antecipac@o de despacho para cada submercado j.

NS

Empregando a notagio NGNLpor = Y, NGNL;, a formulacdo geral de cada corte da FCF passard a ser a
j=1

seguinte, na itera¢do [ do algoritmo de PDD/PDDE:

NGNLroT filhos
t K;,t t+K;,s7 o
'+ — '51 ’yzzcufGTi + >
1=
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NGNLror Ki—1 ilhos(l
« k.t t+k,slithos() . . T,s
w4 > > %‘,z‘cutGTi , teut =1,...,NCUT <= ApcFii,
i=1 k=1
Segundo a expressdo acima, o acréscimo na dimensao da FCF do problema de planejamento da operagao seria, a
principio, de até NGN Lpor x K varidveis de estado adicionais, onde K é o lag mdximo de decisdo das usinas
e NGN Lror é o niimero total de usinas térmicas com antecipacdo de despacho no sistema.

No entanto, desenvolveu-se uma estratégia exata, do ponto de vista matemdtico, para limitar o niimero de
variaveis de estado até um valor maximo de NS x K varidveis, onde NS € o nimero de submercados, e
que ¢ descrita a seguir:

16.12.7 Agregacao das variaveis de estado

Apresenta-se, nessa secdo, uma forma exata, do ponto de vista matematico, de reduzir a dimensao da Funcao de
custo Futuro (FCF) do problema, quando o nimero de usinas termoelétricas com antecipacio de despacho (usinas
GNL) for muito grande.

Considere o subproblema referente a determinado estagio ¢ e, conforme mencionado anteriormente, seja K o maior
lag de decisdo existente entre todas as usinas térmicas a GNL do sistema. As equagdes de atendimento a demanda
de cada submercado j para esse estigio t e iteragdo | da PDD/PDDE sdo formuladas conforme mostrado a seguir:

Z(GH,GT,ITM,)?‘F:D]T—( Z GT?S(")_’_ Z GT?S(I)'n—Q—
’ieﬂj‘Kiil iGQjIKiZQ

Y art")y

i€, | K=K
onde €2; € o conjunto de usinas térmicas a GNL pertencentes ao submercado j.

Observe que, no lado direito da equagdo, as geragdes termoelétricas foram agrupadas de acordo com o lag de
decisdo K; de cada usina ¢. Assim, a k-ésima parcela agrupa as usinas a GNL com lag K; = k, e corresponde a
soma das geracdes das usinas termoelétricas a GNL do subsistema j, no estagio ¢, que foram decididas no estagio
t—k.

Observa-se que, em cada uma dessas parcelas, ndo importa o valor de geracao individual de cada usina, apenas
o valor total a ser abatido da demanda. Portanto, é possivel definir, no problema, varidveis artificiais SGT para
agrupar os termos em cada parcela a direita dessa expressao, como mostrado a seguir:

‘ T £,sD PNG) £,sD
S (GH,GT, Int,. )J + .= Dj — (SGT]»,1 + SGT]-,2 4+ 4 SGTjﬁK )
onde S GTE.’_;U) indica a soma de geragdes térmicas a GNL no subsistema 7, no estdgio ¢, decididas em ¢t — k, com
k variando de 1 até K.

. (e o . t,s() L.
Entretanto, é necessdrio ainda representar adequadamente as variaveis SGT' j’; no subproblema do estagio ¢ — k.
Isto é feito introduzindo-se, para cada estdgio ¢, uma restri¢do para cada submercado j e lag k, conforme mostrado
abaixo:

> GTthTT —0 j=1 NS k=1, K.
i€, | K=k

1 gfilhos
)

SGT:}

E interessante notar que:

* ndo ha problema algum no fato de usinas térmicas a GNL com mesmo lag K; terem custos diferentes. Note
que o custo de cada uma delas estd sendo considerado individualmente no instante ¢, apenas o impacto de
sua geracdo em ¢ + K; € que estd sendo considerado de forma conjunta, em uma tnica varidvel de estado;

* os coeficientes v ndo sdo indexados por [, o que é natural do ponto de vista conceitual: o impacto no custo
futuro, avaliado ao final do instante ¢, do acrésimo 1 MWh de geracdo de uma usina térmica a GNL a ser
realizada em t + k, € o mesmo, independente se essa geragao foi decidida, por exemplo, em ¢ + k£ — 2 (que

tysf'ilhos t,sfilhos
corresponde a SGT';7, yout +k — 3 (que corresponde a SGT';’3 ).
Segundo o procedimento descrito acima, a FCF de cada estagio nio necessitara ter uma variavel de estado para
cada usina térmica GNL, mas sim uma variavel de estado para cada lag K; e submercado j. Portanto, o
acréscimo no nimero de varidveis de estado do problema serd de no méximo V.S x K, e nao depende do niimero
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de usinas térmicas a GNL. Por exemplo, para um exemplo tipico com lag de 2 meses e 4 submercados, teriamos
no maximo 8 varidveis de estado adicionais na FCF.

16.12.8 Condicdes de Contorno

Nesta secdo, descrevem-se as condi¢des de contorno para a modelagem da antecipacdo na decisdo do despacho
das usinas térmicas a GNL. Essas condigdes se referem aos primeiros (det = 1 at = K — 1) e tdltimos (de
t=T— K+ 1at = T) estdgios do horizonte de estudo, onde 7" ¢ o niimero de estdgios do modelo em questao
(NEWAVE ou DECOMP).

Primeiros estagios do estudo

Estes estdgios irdo apresentar as seguintes particularidades:

* os cortes da fun¢do de custo futuro do estdgio ¢ (para ¢ < K) conterdo apenas o0s termos
k—(t—1),t k=1t kit
i,2cut 1ty i,icut”yi,icut’
nos estdgios 1 a ¢;

que correspondem as geracoesemt = 1+ K, ..., t + K, que sdo decididas

* nas equagdes de atendimento a demanda para os estdgios t = 1 até K, a varidvel GT (que aparece do lado
direito) ndo € uma varidvel de estado, mas sim um dado de entrada, que devera ser lido nos arquivos de
entrada do modelo.

Ultimos estagios do estudo

Na formulacido matematica dos estagiost = T'— K 4+ 1 at = T, deve-se decidir a gera¢do térmica para os estagios
t=(T+1)at = (T+K), respectivamente, 0s quais se situam apés o horizonte de estudo do modelo. Portanto,
deve-se proceder da seguinte forma:

* modelo NEWAVE: como este modelo € o dltimo da cadeia, pode-se ignorar as restri¢cdes referentes a estas
geracoes, jd que os valores destas varidveis serdo sempre nulos. Observe que hd um custo associado a esta
geracdo e nenhuma restri¢do a ser atendida por ela, ja que ndo havera restrigdoes de atendimento a demanda
para os estagios t > T

* modelo DECOMP: inserem-se normalmente, no PL, as restri¢des de limite e o custo para a varidvel GTZHK .
A sinalizacdo para o eventual despacho dessas geracdes serd dada pela FCF que o NEWAVE enviard ao
DECOMP, pois nessa funcdo havera coeficientes para estas geracdes nos cortes;

16.12.9 Beneficio Futuro das Usinas a GNL

Conforme a metodologia apresentada nas seg¢des anteriores, o despacho de uma usina térmica ¢ com antecipacdo
de despacho (situada no submercado j) para o periodo t + K; € decidido no periodo ¢ levando-se em consideragdo:

* o custo incremental de geracdo no periodo ¢ + K;, descontado para o tempo ¢;

.. . . . . . kit
* 0 beneficio futuro (também incremental) dessa geracao térmica, avaliado através dos coeficientes Vj euts UM
para cada corte.

Descreve-se a seguir como calcular um valor Gnico de beneficio incremental futuro da usina térmica ¢, que possa
ser comparado com o custo incremental de geracdo, a partir das informagdes obtidas sobre a solu¢do 6tima do PL
para determinado periodo ¢ e usina térmica GNL +.

Na solucdo 6tima, todas as desigualdades que ficaram inativas podem ser desconsideradas para fins de andlise da
solugdo. Desta forma, o problema de otimizagao da iteragdo | da PDD/PDDE pode ser formulado da seguinte
forma, considerando apenas as varidveis e restri¢des associadas as usinas com antecipa¢do de despacho:

NGNLror filhos

. ci t+K;,s ci

S.a.
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K
SGH,GT,Int,...),---= DT — ¥ SGT% .. A
k=1 ’ ’
GT, < GTH""" < G, b
sarts™ v qrtT —0 0 =1 NS k=1, K« M\,
’ i€Q; | K=k
NS K filhos
A = Y[ Ve SGT R 4 =
j=1k=1
K t-Hf gfithos . ts
-+ Zl[kz 'ngut GT |, dcut=1,...,NCUT — AFCFim
j =

E importante ressaltar que, observando-se a formulagio do problema, desse periodo t, o valor do despacho
filhos
GT”K’S de uma usina térmica a GNL ¢ para o estdgio ¢t + K (a ser decidido na resolu¢@o do problema) ndo

t Kz , filhos
afeta nenhuma restrigcdo operativa do perfodo ¢. Assim, um aumento (ou diminui¢do) no valor de GT'; s

filhos
apenas impactara o valor total de geragcao SGTt 2 das usinas a GNL do submercado j no periodo ¢t + K.

Desta forma, para calcular o beneficio futuro de geragﬁo GNL da usina térmica ¢, € necessario analisar as restrigoes,
. . t LK, gl ilhos £, filhos » .
no problema dual, referentes as varidveis GT;r B8 e SGT; b i( , que sdo mostradas a seguir:

filhos

t+K;,s
)\SGT +/\ (1+5)K — GTl

NCUT
Kt ts t,sfithos
- Z )\FCFZC’U,t,‘Y] iout T )\SGTj =0 A SGT] K;

icut=1

onde os simbolos a direita representam as varidveis primais associadas a cada restricao do dual.

Substituindo o valor de )\SGT da segunda expressdo acima na primeira, e isolando o termo A%, 2 esquerda,
obtém-se:
NCUT
Kt
(1+5)K + Z )‘FCcmut’yj icut

icut=1

N, =
tendo-se, para os dois termos a direita que foram esse multiplicador, a seguinte interpretagao:
* 0 primeiro termo € o custo incremental (avaliado no instante ¢) da geracdo da usina térmica despachada
para o estagio t + K;
* o segundo termo a direita é o beneficio futuro incremental da geracao térmica a GNL, que serd negativo,
visto que os multiplicadores % wut da geragao GNL sao sempre negativos.
Portanto, na solugdo 6tima do problema, pode-se ter entdo trés situacdes possiveis para cada usina térmica a GNL
1
* o custo incremental da térmica GNL € superior, em médulo, ao beneficio futuro incremental: neste caso,

t,s . 2 . ~ P 2~ . .
)\G}i > (, e a usina térmica GNL ndo deverd ser despachada (ou serd despachada no minimo, caso haja uma

restricdo de inflexibilidade);

¢ 0 custo incremental da térmica GNL € inferior, em mddulo, ao beneficio futuro incremental: neste caso,
t . 2z . ~ P .
Aé} < 0, e ausina térmica GNL devera ser despachada no maximo valor possivel;

* o custo incremental da térmica GNL € igual, em médulo, ao beneficio futuro incremental: neste caso, A G’ST, =
0, e a usina térmica GNL devera ser despachada em algum valor intermedidrio entre seus limites minimo e
maximo.

Notas de rodapé
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16.12.10 Referéncias
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17

Usinas Eodlicas

17.1 Usinas Edlicas

As usinas edlicas geram energia elétrica através da conversdo da energia cinética proveniente dos ventos, e
consistem, em geral, de diversas turbinas edlicas dispostas no que se costuma chamar de parques edlicos.

Essas usinas edlicas (ou parques edlicos) podem ser representadas nos modelos do Cepel em um nivel mais
agregado ou detalhado, de acordo com a conveniéncia do estudo, disponibilidade de dados, tipo de modelo ou
aplicacdo (ex: com ou sem rede elétrica), conforme detalhado a seguir.
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17.1.1 Usina Edlica/Aerogerador

Em uma representacdo mais detalhada desta fonte, como foi implementado em 2021 no ambiente Libs e ja
incorporado aos modelos NEWAVE e DECOMP, pode-se informar diversos conjuntos de aerogeradores para cada
parque edlico, e cada conjunto pode conter diversos aerogeradores.

17.1.2 Parques Eodlicos Equivalentes (PEEs)

De forma alternativa, pode-se definir apenas 1 conjunto contendo uma dnica maquina para determinada usina
edlica. Neste caso, a modelagem torna-se bastante flexivel, pois cada “usina edlica” no modelo pode representar,
como uma tnica entidade:

* o conjunto de turbinas edlicas de um parque gerador;
* todas os parques edlicos localizados em determinada regido geogréfica.
Esta modelagem equivalente tem duas grandes vantagens:

* facilitar o tratamento dos dados de entrada para as usinas, assim como os processos de manuseio dos dados
histéricos e geracdo de cendrios de vento ou geracgdo edlica;

¢ reduzir a dimensao do problema de otimizacao a ser resolvido, visto que, nos modelos do CEPEL, utiliza-se
para as usinas edlicas uma Modelagem como recurso despachavel.

Ressalta-se que a op¢do por representar um conjunto de parques edlicos como um sé PEE requer que sejam
fornecidos dados tinicos para essa usina, que devem corresponder a valores equivalentes para o conjunto de usinas
edlicas que o parque equivalente representa. Isso vale tanto para as caracteristicas fisicas das usinas (ex: poténcia
mdxima) como os dados histéricos de vento e geracdo edlica, que sdo utilizados no processo de calibragdo dos
modelos estatisticos que representam a incerteza nos ventos.

Como a inser¢do da modelagem das edlicas foi introduzida e validada no modelo DESSEM previamente a
modelagem que foi introduzida das Libs, os dados para esse modelo sdo informados em um formato especifico,
por usina e6lica, cujo formato estd descrito no manual do usudrio do DESSEM. Entretanto, o0 mesmo tipo de
representacdo que € feita nos modelos NEWAVE e DECOMP pode ser replicada ao modelo DESSEM, bastando
fazer a correspondéncia de cada aerogerador (individual ou agregado) nos modelos NEWAVE e DECOMP a uma
usina edlica no DESSEM.

Para os modelos NEWAVE e DECOMP, cuja modelagem das edlicas foi incorporada em 2021, todos os dados
referentes as usinas edlicas sao fornecidas no formato Libs, de maneira padrao para ambos os modelos. Ressalta-
se que alguns dados especificos s6 sdo considerados por um ou outro modelo, conforme indicado na descri¢cdo dos
dados de entrada.

Ja para o modelo DESSEM, como a incorporagio de usinas edlicas ja havia sido feita previamente, na validacio
para uso do preco hordrio no periodo entre 2017 e 2019, os dados de entrada sio fornecidos em formato especifico,
informado no Manual do usudrio do modelo.

17.1.3 Dados de Entrada: Formato Libs

Os dados bdsicos de parque edlico equivalente ji podem ser informados como dado de entrada no formato Libs,
de acordo com os CARDs seguintes.
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Funcionalidade: PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CADASTRO

aaaaaa

Pode-se informar os dados de usinas edlicas agregadas por parque ed6lico equivalente. Deve-se iniciar informando
o cadastro do parque edlico equivalente.

Card: PEE-CAD

Tablel7.1: Card PEE-CAD

Campos Obrigatorio Anulavel Descricao

PEE-CAD Sim Nao Identificador referente ao card

Codigo do | Sim Nio Identificador tnico do parque edlico equivalente
parque edlico

equivalente

Nome parque | Nao Nao Nome do parque edlico equivalente

edlico

Table17.2: Campos para o card PEE-CAD

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Cédigo do | inteiro 1

parque edlico

equivalente

Nome parque | texto

edlico

Listing 17.1: Exemplo card PEE-CAD

& e e dede
& Descrlgao colunas
&7‘:7’:7’:7‘::‘:7’: R Tw %
& ID: Identificador do card
& CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
& NomePEE : Nome do parque e011co equlvalente

&‘“" BRI Yk -7‘:7‘::‘::’:::7‘: et de e EEE B R T o e R R o o L R
’

& ; CodPEE ; NomePEE

&- ; ;

&SSSSSSS;IITIIIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
PEE-CAD; 1;Texto

Funcionalidade: PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-POTENCIA-INSTALADA

r aF -
T e i mm g e e
I et il L2 = b b ) et i L2

F . F

Para representar a expansao do parque edlico equivalente, deve-se informar a poténcia instalada por periodo.
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Card: PEE-POT-INST-PER

Table17.3: Card PEE-POT-INST-PER

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

PEE-POT-INST- | Sim Nio Identificador referente ao card

PER

Caédigo do | Sim Nao Identificador dnico do parque edlico equivalente

parque edlico

equivalente

Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado

Cédigo Periodo Nao Sim Periodo final de validade do dado

Capacidade Sim Nao Capacidade (poténcia instalada) do parque edlico
equivalente

Table17.4: Campos para o card PEE-POT-INST-PER

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Cédigo do | inteiro 1

parque edlico

equivalente

Codigo Periodo | inteiro 1

Cédigo Periodo | inteiro 1 NA
Capacidade real MW 0.0 999999.0

Listing 17.2: Exemplo card PEE-POT-INST-PER

&:‘:7‘:

& Descricdo colunas:

&7‘: dedkdefd e dde ek T d % s % * *

& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador tunico do parque edélico equivalente
& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& PotInstPEE : Capacidade (poténcia instalada) do parque edlico equivalente
&7‘:;‘:"“ ek ek ,:7‘::‘:;:’::‘:7‘::‘::’::’::‘:7‘:;‘:;:':7‘:7'::'::’::':7‘:;:“::’::’:7‘::‘::’::’:;7‘::‘::’c:'::‘:7‘:;‘::’::’::‘:7‘::‘::’::’:7‘:
& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;PotInstPEE

&- ; ; ; ;MW
&SSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIIIT; ITIIIII; IIIIIII; FFFFFFFFFFFFFFF
PEE-POT-INST-PER; 1; 1; 1; 1.0
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Funcionalidade: PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CONFIGURACAO

r aF -
- e o
= b b e Dl 2

Essa funcionalidade permite ao usudrio escolher o estado do parque edlico equivalente (disponivel ou nao
disponivel) ao longo do horizonte de estudo, o que permite representar parques em construgdo (e que sé entram
em operacdo ao longo do estudo) ou parques que ficardo indisponiveis por determinado intervalo de tempo.

Card: PEE-CONFIG-PER

Table17.5: Card PEE-CONFIG-PER

Campos Obrigatorio Anulavel Descricao

PEE-CONFIG- Sim Nao Identificador referente ao card

PER

Cédigo do | Sim Nao Identificador dnico do parque edlico equivalente
parque edlico

equivalente

Codigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado

Cédigo Periodo Nio Sim Periodo final de validade do dado

Estado operativo | Sim Nao Estado de operacao da usina edlica no estudo
da usina edlica

Table17.6: Campos para o card PEE-CONFIG-PER

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo do | inteiro 1

parque edlico

equivalente

Cddigo Periodo | inteiro 1

Cédigo Periodo | inteiro 1 NA
Estado inteiro

operativo

da usina edlica

Table17.7: Valores possiveis para os campos do card PEE-CONFIG-PER

Campos Valor Descricao
Estado operativo da | centralizado Tipo de despacho da usina centralizado (pode haver corte de
usina edlica geracao)
fixo Tipo de despacho da usina é nao centralizado (ndo pode haver
corte de geragdo)
naoExistente Indicacdo que a usina edlica ndo existe no estudo: ainda ndo
foi criada ou foi desativada

Listing 17.3: Exemplo card PEE-CONFIG-PER

Fehhhhhhhhh RN RN RN RN NS R fdddddededededededededededededededededededededede

Descricdo colunas:

ID: Identificador do card
CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
PerIni : Periodo inicial de validade do dado

PerFin : Periodo final de validade do dado

EstadoOperEolica : Estado de operacdo da usina eélica no estudo

2 Qo @0 2 2 R R

(continua na proxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

&:‘::‘::’::’:7‘::‘::‘::'::':7‘::‘::’::’:7': I e e o e S e I R R I R R R R I R R R
’ ’ ’ ’

& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;EstadoOperEolica

&- ; ; ; ;

&SSSSSSSSSSSSSS; ITIITIIII; ITITIIIT; ITITIIIT; ITIIIIIIIIIIIIIT
PEE-CONFIG-PER; 1; 1; 1;centralizado

Funcionalidade: PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-SUBMERCADO

r -p -
- S o ma
=D e D2

Essa funcionalidade permite ao usudrio fazer a associacio do parque com um determinado submercado.

Card: PEE-SUBM

Table17.8: Card PEE-SUBM

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigéo

PEE-SUBM Sim Nao Identificador referente ao card

Cédigo do | Sim Nao Identificador tnico do parque edlico equivalente
parque edlico

equivalente

Codigo Sim Nao Cdédigo do Submercado

Submercado

Table17.9: Campos para o card PEE-SUBM

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caédigo do | inteiro 1

parque edlico

equivalente

Cédigo inteiro 1 999

Submercado
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Listing 17.4: Exemplo card PEE-SUBM

& e e de e dededede e dede de e dede de e e de de e de e de e e e de e e
& Descricdo colunas:

& v dede e de e dedede de e de de e de dede de e de g e de e e de e el de e e e e e e de e de e e de e ek

& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente
& CodSubm : Cédigo do Submercado

&7:" p R 1 n;:‘::‘ wRRw ’4- whRw
& ; CodPEE ; CodSubm
&- ; ;
&SSSSSSSS; ITIITITIIT;ITITIIITIIT
PEE-SUBM; 1; 1

Funcionalidade: PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-POSTO

Essa funcionalidade permite ao usudrio fazer a associacdo do parque com um determinado posto de medi¢do de

vento para considerag@o do histérico de vento.

Card: PEE-POSTO

Table17.10: Card PEE-POSTO

Campos Obrigatorio Anulavel Descricéo
PEE-POSTO Sim Nao Identificador referente ao card
Cédigo do | Sim Nao Identificador dnico do parque edlico equivalente
parque edlico
equivalente
Cédigo do posto | Sim Nao Cédigo do posto de medi¢do do histérico de
do vento vento
Tablel7.11: Campos para o card PEE-POSTO
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo do | inteiro 1
parque edlico
equivalente
Codigo do | inteiro 1
posto do vento

Listing 17.5: Exemplo card PEE-POSTO

Descricdo colunas:

ID: Identificador do card

CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento

R R Qo Qo R0 @ Qo Qo

; CodPEE ;PostoVen
&- ; ;
(continua na préxima pdgina)
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(continuag@o da pagina anterior)

&SSSSSSSSS; ITITITITIT; ITIIIIIT
PEE-POSTO; 1; 1

17.1.4 Arquivos de Saida: Formato Libs

Os arquivos de saida disponiveis atualmente impressos no formato Libs estdao descritos a seguir.
Existem trés tipos de arquivos de saida nas Libs:

* arquivos Eco: mostram um “eco” da entrada de dados;

* arquivos Oper: referentes aos dados resultantes da operagao do modelo;

e arquivos Processa: referentes aos dados calculados no processamento do modelo.

Arquivos de Eco

eco_eolica_cadastro.csv

O arquivo informa as usinas e6licas cadastradas no caso.

Table17.12: Arquivo eco_eolica_cadastro.csv

Campos Descricao

Cédigo da usina edlica Identificador dnico da usina edlica

Nome edlica Nome da usina edlica

Identificador edlica Identificador adicional alfanumérico para a usina edlica (CEG)
# conjuntos de | Nimero de conjuntos de aerogeradores para a usina e6lica
aerogeradores

Pais de localizacdo Pafs onde se localiza a usina

Estado de localizacao Estado onde se localiza a usina

Municipip de localizacao Municipio onde se localiza a usina

Latitude de localizacdo Medida da latitude da localiza¢do da usina

Longitude de localizagdo Medida da longitude da localizac¢do da usina

Table17.13: Campos para o arquivo eco_eolica_cadastro.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo da usina | inteiro 1
edlica

Nome edlica texto

Identificador edlica | texto

# conjuntos de | inteiro 1
aerogeradores

Pais de localizagdo | texto

Estado de | texto

localizacdo

Municipip de | texto

localizacao

Latitude de | texto

localizacao

Longitude de | texto

localizacdo
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Listing 17.6: Exemplo arquivoSaida eco_eolica_cadastro.csv

Descricao colunas:

ID: Identificador do arquivoSaida

CodEolica : Identificador unico da usina edlica

NomeEolica : Nome da usina edlica

IdEolica : Identificador adicional alfanumérico para a usina edlica (CEG)
#ConjAer : Numero de conjuntos de aerogeradores para a usina eélica
Pais : Pais onde se localiza a usina

Estado : Estado onde se localiza a usina

Municipio : Municipio onde se localiza a usina

Latitude : Medida da latitude da localizacdo da usina

Longitude : Medida da longitude da localizacdo da usina

JOyON

R R0 R0 R0 R R R R

E R )
’

e O R R R R R R R R R R R R R R R R R o o o o o o o o e o o o o i o o o o o S e A R R A I A R kL )
s ’

&CodEolica;NomeEolica ;IdEolica o

< ;#ConjAer ;Pais ;Estado ;Municipio.,
o ;Latitude ;Longitude ;
& ; ; =

QIIIIIIIII;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
—+SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITITITT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
—SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSS; SSSSSSSSSS

1;Texto ;Texto o
- 3 1;Texto ;Texto ; Texto o
. ;Texto ;Texto ;

eco_eolica_cadastro_conjunto _aerogeradores.csv

O arquivo informa o cadastro de cada conjunto de aerogeradores para cada determinada usina edlica.

Table17.14: Arquivo eco_eolica_cadastro_conjunto_aerogeradores.csv

Campos Descrigao

Cédigo da usina edlica Identificador dnico da usina edlica

Indice do conjunto Indice do conjunto de aerogeradores e6licos
Nome do conjunto Nome do conjunto dos aerogeradores
Numero de aerogeradores Niuimero de aerogeradores do conjunto
Poténcia nominal Poténcia obtida na velocidade nominal
Velocidade de cut-in Velocidade de cut-in das turbinas edlicas
Velocidade nominal Velocidade nominal das turbinas edlicas
Velocidade de cut-out Velocidade de cut-out das turbinas edlicas
Poténcia de cut-in Poténcia na velocidade de cut-in

Poténcia de cut-out Poténcia na velocidade de cut-out

Altura da torre Altura da torre da turbina edlica
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Tablel7.15: Campos para o arquivo
eco_eolica_cadastro_conjunto_aerogeradores.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo

Coédigo da wusina | inteiro 1

edlica

Indice do conjunto | inteiro 1

Nome do conjunto | texto

Niimero de | inteiro 1

aerogeradores

Poténcia nominal real MW 0

Velocidade de cut- | real m”3/s 0

in

Velocidade real m”"3/s 0

nominal

Velocidade de cut- | real m”3/s 0

out

Poténcia de cut-in real MW 0

Poténcia de cut-out | real MW 0

Altura da torre real m 0
Listing 17.7: Exemplo arquivoSaida
eco_eolica_cadastro_conjunto_aerogeradores.csv

&**************************************************

& Descricdo colunas:

&**************************************************

& ID: Identificador do arquivoSaida

& CodEolica : Identificador Unico da usina edlica

& IConjAero : Indice do conjunto de aerogeradores eélicos

& NomeConjAero : Nome do conjunto dos aerogeradores

& NumAeroConj : Numero de aerogeradores do conjunto

& PotVelocNom : Poténcia obtida na velocidade nominal

& VelocCutIn : Velocidade de cut-in das turbinas edlicas

& VelocNominal : Velocidade nominal das turbinas edlicas

& VelocCutOut : Velocidade de cut-out das turbinas edlicas

& PotenciaCutIn : Poténcia na velocidade de cut-in

& PotenciaCutOut : Poténcia na velocidade de cut-out

& AlturaTorre : Altura da torre da turbina edlica

&**

&CodEolica;IConjAero ;NomeConjAero ; NumAeroConj;PotVelocNom ;
—VelocCutlIn ;VelocNominal ;VelocCutOut ;PotenciaCutIn ;PotenciaCutOut ;
—AlturaTorre ;

& ; ; ; s MW ;mA3/s L
. ;mA3/s ;mA3/s s MW s MW ;m ;

QITTTITITI;ITITITITIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIIITIIT; FFFFFFFFFFFFFFF;
—FFFFFFFFFFFFFFEF FFFFFFFFFFFFFEFE FFFFFFFFFFFFFEFE FFFFFFFFFFFFFEFE FFFFFFFFFFFFEFEE
—FFFFFFFFFFFF;
1; 1
o 1.0; 1.

;Texto ; 1; 1.0; o
0; 1.0; 1.0; 1.0; 1.0;
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eco_eolica_configuracao.csv

O arquivo informa como cada usina edlica estd configurada no caso.

Table17.16: Arquivo eco_eolica_configuracao.csv

Campos Descrigao

Cddigo da usina edlica Identificador tnico da usina edlica

Nome edlica Nome da usina edlica

Codigo Periodo Cddigo do Intervalo de tempo na discretizagdo temporal adotada
Estado operativo da usina | Estado de opera¢do da usina edlica no estudo

edlica

Table17.17: Campos para o arquivo eco_eolica_configuracao.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo da usina | inteiro 1

edlica

Nome edlica texto

Cédigo Periodo inteiro 1

Estado operativo da | inteiro

usina edlica

Listing 17.8: Exemplo arquivoSaida eco_eolica_configuracao.csv

Descricdo colunas:

e

ID: Identificador do arquivoSaida

CodEolica : Identificador unico da usina edlica

NomeEolica : Nome da usina edlica

Periodo : Cédigo do Intervalo de tempo na discretizacdo temporal adotada
EstadoOperEolica : Estado de operacdo da usina eélica no estudo

RS S fdedddededededededededededededededededededededededededdhhhh e R
’ ’

Re @ Qo Qo R0 Qo Qo Qo @0

X

KR e R AR Ak A A R ]
. y

&CodEolica;NomeEolica ;Periodo;
—EstadoOperEolica;

& ; ; ;

&IITIIIIIII;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITITIIT;
< ITITITITIIITIIIIII,

1;Texto ; 1;centralizado

]

eco_eolica_conjunto_aerogeradores _quantidade_operando.csv

O arquivo informa como cada conjunto de aerogeradores de cada usina edlica estd configurado no caso.

Table17.18: Arquivo eco_eolica_conjunto_aerogeradores_quantidade_operando.csv

Campos Descrigao

Cddigo da usina edlica Identificador tnico da usina edlica

Nome edlica Nome da usina edlica

Indice do conjunto Indice do conjunto de aerogeradores edlicos

Nome do conjunto Nome do conjunto dos aerogeradores

Codigo Periodo Periodo inicial de validade do dado

# aerogeradores operando Quantidade de aerogeradores operando no conjunto
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Table17.19: Campos para o arquivo
eco_eolica_conjunto_aerogeradores_quantidade_operando.csv
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Coédigo da wusina | inteiro 1
edlica
Nome edlica texto
Indice do conjunto | inteiro 1
Nome do conjunto texto
Cédigo Periodo inteiro 1
#  aerogeradores | inteiro 0
operando
Listing 17.9: Exemplo arquivoSaida

eco_eolica_conjunto_aerogeradores_quantidade_operando.csv

Descricdo colunas:

ID: Identificador do arquivoSaida

CodEolica : Identificador unico da usina edlica
NomeEolica : Nome da usina edlica

IConjAero : Indice do conjunto de aerogeradores eélicos
NomeConjAero : Nome do conjunto dos aerogeradores
PerIni : Periodo inicial de validade do dado

#AerOp : Quantidade de aerogeradores operando no conjunto

R @ Q0 Qo @ Qo Qo R Qo Qo Ro

LS

&CodEolica;NomeEolica ;IConjAero ;
—NomeConjAero ;PerIni ;#AerOp ;
& ; ; ; -
&IIIIIIIII;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITITIIIIIIIT;
«»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIT; ITIIIIT;

1;Texto ; 1;Texto o
. ; 1; 1;

eco_eolica_submercado.csv

O arquivo mostra a qual submercado pertence cada uma das usinas e6licas.

Table17.20: Arquivo eco_eolica_submercado.csv

Campos Descricao

Cédigo da usina edlica Identificador Gnico da usina edlica
Nome edlica Nome da usina edlica

Cédigo Submercado Cédigo do Submercado

Nome Submercado Nome do Submercado
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Table17.21: Campos para o arquivo eco_eolica_submercado.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Coédigo da wusina | inteiro 1

edlica

Nome edlica texto

Cédigo inteiro 1 999
Submercado

Nome Submercado | texto

Listing 17.10: Exemplo arquivoSaida eco_eolica_submercado.csv

Ed

RBBBBNRBNBNNNNNNNNN NN NN RS dddededededededededededededededededededede

Descricdo colunas:

ID: Identificador do arquivoSaida

CodEolica : Identificador unico da usina edlica
NomeEolica : Nome da usina edlica

CodSubm : Cédigo do Submercado

NomeSubm : Nome do Submercado

R R @0 Q0 R0 2 Qo Qo Qo

&CodEolica;NomeEolica ; CodSubm ; NomeSubm o
& ; ; ; o
&IIIIIIIII;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITITIIIT;
—+SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;

1;Texto ; 1;Texto o

eco_parque_eolico_equivalente _cadastro.csv

O arquivo mostra o cadastro e o nome de cada parque edlico.

Table17.22: Arquivo eco_parque_eolico_equivalente_cadastro.csv

Campos Descricao
Cédigo do parque edlico | Identificador tinico do parque edlico equivalente
equivalente
Nome parque edlico Nome do parque edlico equivalente
Tablel7.23: Campos para o arquivo
eco_parque_eolico_equivalente_cadastro.csv
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo do parque | inteiro 1
edlico equivalente
Nome parque | texto
eblico
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Listing 17.11: Exemplo arquivoSaida
eco_parque_eolico_equivalente_cadastro.csv

& e de e dede dede e dede dededede de e e de de e de e de e e e de e de e e de e e e de e e de e ek

& Descricdo colunas:

& ¥ e e e e dede dede dende de e dede e de e denle dele de e de de e de e dde dele dde e de el dde dete dele e e

& ID: Identificador do arquivoSaida

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente

& NomePEE : Nome do parque edélico equivalente

& e e e e o el e e e e e e S de et e e e e de e dede e s de e de e e e s de e s e e

&CodPEE ; NomePEE ;

& ; ;

&ITIIIIIII;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
1;Texto ;

eco_parque_eolico_equivalente _configuracao.csv

O arquivo mostra como cada parque edlico estd na configuracio do caso.

Tablel7.24: Arquivo eco_parque_eolico_equivalente_configuracao.csv

Campos Descrigao

Cédigo do parque edlico | Identificador tnico do parque edlico equivalente

equivalente

Nome parque edlico Nome do parque edlico equivalente

Cédigo Periodo Cédigo do Intervalo de tempo na discretizagdo temporal adotada

Estado operativo da usina | Estado de opera¢do da usina edlica no estudo

edlica
Tablel7.25: Campos para o arquivo
eco_parque_eolico_equivalente_configuracao.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo

Cédigo do parque | inteiro 1

eblico equivalente

Nome parque | texto

edlico

Cédigo Periodo inteiro 1

Estado operativo da | inteiro

usina edlica

Listing 17.12: Exemplo arquivoSaida
eco_parque_eolico_equivalente_configuracao.csv

Descricdo colunas:

ID: Identificador do arquivoSaida

CodPEE : Identificador unico do parque eélico equivalente

NomePEE : Nome do parque edélico equivalente

Periodo : Cédigo do Intervalo de tempo na discretizacdo temporal adotada
EstadoOperEolica : Estado de operacdo da usina eélica no estudo

R R R R L T T R R A ke S I o T o ]
’ y

Re @ Q0 Qo R0 Qo Qo Lo @

&CodPEE ; NomePEE ;Periodo;
—EstadoOperEolica;

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

& ; ; ; o
QIITIIIIIII;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITITIIT;
SIITIITTIIIIIIIIIT,

1;Texto ; 1;centralizado o

eco_parque_eolico_equivalente _posto.csv

O arquivo mostra a relacdo entre o parque edlico e seu determinado posto.

Table17.26: Arquivo eco_parque_eolico_equivalente_posto.csv

Campos Descrigao
Coédigo do parque edlico | Identificador tinico do parque edlico equivalente
equivalente
Nome parque edlico Nome do parque edlico equivalente
Cédigo do posto do vento Cédigo do posto de medigcao do histérico de vento
Nome Posto Nome do posto de medi¢ao do vento
Table17.27: Campos para o arquivo
eco_parque_eolico_equivalente_posto.csv
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo do parque | inteiro 1
edlico equivalente
Nome parque | texto
edlico
Cddigo do posto do | inteiro 1
vento
Nome Posto texto
Listing 17.13: Exemplo arquivoSaida

eco_parque_eolico_equivalente_posto.csv

& RS

& Descrigdo colunas

g s

& ID: Identificador do arquivoSaida

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente

& NomePEE : Nome do parque edélico equivalente

& PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento

& NomePVen : Nome do posto de medicdo do vento

& e e e g o e e g e e e S e e e e gl e e e e e e e e e e g e e e e e e e

&CodPEE ; NomePEE ;PostoVen; NomePVen o
& ; ; ; =

&ITIITIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITITITIT;
«»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
1;Texto ; 1;Texto o
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eco_parque_eolico_equivalente _potencia_instalada.csv

O arquivo mostra a poténcia instalada para cada parque edlico.

Table17.28: Arquivo eco_parque_eolico_equivalente_potencia_instalada.csv

Campos Descrigao
Cédigo do parque edlico | Identificador tnico do parque edlico equivalente
equivalente
Nome parque edlico Nome do parque edlico equivalente
Cédigo Periodo Cédigo do Intervalo de tempo na discretizagao temporal adotada
Capacidade Capacidade (poténcia instalada) do parque edlico equivalente
Table17.29: Campos para o arquivo
eco_parque_eolico_equivalente_potencia_instalada.csv
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo do parque | inteiro 1
edlico equivalente
Nome parque | texto
edlico
Cédigo Periodo inteiro 1
Capacidade real MW 0.0 999999.0
Listing 17.14: Exemplo arquivoSaida
eco_parque_eolico_equivalente_potencia_instalada.csv
& e dede e dedede e de de de e dede de e e de e de e de e e e de e de e e de e el de de e de e ok
& Descricdo colunas:
&:‘: Teddededededede NN NN NN A S dededededed
& ID: Identificador do arquivoSaida
& CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
& NomePEE : Nome do parque edélico equivalente
& Periodo : Cédigo do Intervalo de tempo na discretizacdo temporal adotada
& PotInstPEE : Capacidade (poténcia instalada) do parque edélico equivalente
& e e e desde o el s e e e e e dede e s de e el s e d e de e e st de e s de e s de e s e el el de o e et e el dese e de e de e
&CodPEE ; NomePEE ;Periodo;PotInstPEE ;
& ; ; 3 MW ;
&IITIITIIIT;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIITIT; FFFFFFFFFFFFFFF;

1;Texto ; 1; 1.0;

eco_parque_eolico_equivalente _submercado.csv

O arquivo mostra a qual submercado pertence cada um dos parques edlicos equivalentes.

Table17.30: Arquivo eco_parque_eolico_equivalente_submercado.csv

Campos Descricao

Cédigo do parque edlico | Identificador tnico do parque edlico equivalente
equivalente

Nome parque edlico Nome do parque edlico equivalente

Cédigo Submercado Cédigo do Submercado

Nome Submercado Nome do Submercado
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Table17.31: Campos para o arquivo
eco_parque_eolico_equivalente_submercado.csv
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo do parque | inteiro 1
edlico equivalente
Nome parque | texto
eblico
Codigo inteiro 1 999
Submercado
Nome Submercado | texto

Listing 17.15: Exemplo arquivoSaida
eco_parque_eolico_equivalente_submercado.csv

&**************************************************

& Descricdo colunas:

& e e e dede e dedede e dede de e dede de e e de de e de de de e e e de e de de e de e e i e de de e de de e ok

& ID: Identificador do arquivoSaida

& CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
& NomePEE : Nome do parque edélico equivalente

& CodSubm : Cédigo do Submercado

& NomeSubm : Nome do Submercado

&7‘: FTedhdhANA N A NBRRRNNNNNNNNNNN NN NN N RS ddddededededededededededededededededede AN shNNNhhNn.
’ ’ ’

oy ;

&CodPEE ; NomePEE ;CodSubm ;NomeSubm o
& ; ; ; -

QITIIIIIIT;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITITITIT;
»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
1;Texto ; 1;Texto o

17.2 Velocidade de vento e geracao edlica

A geracdo edlica € representada nos modelos de duas formas distintas, descritas na sequéncia, de acordo com o
nivel estratégico de decisao adotada em cada um deles.

17.2.1 Cenarios de velocidade de ventos para o NEWAVE e DECOMP

No Modelo NEWAVE e no Modelo DECOMP, podem ser considerados cendrios de vento gerados pelo médulo
GEVAZP onde se modela de forma conjunta a incerteza nas energias/vazdes afluentes as usinas hidrelétricas e na
velocidade de ventos nos parques edlicos.

O modelo estatistico de ventos construido para 0 GEVAZP' baseia-se na distribuigio Weibull e foi embutido na
estratégia de geracdo de cendrios dos modelos Par(p) e Par(p)-A, para constru¢do de um modelo integrado de
geracdo de cenarfos de ventos/afluéncias, considerando a correlag@o espacial entre essas varidveis. Para utilizar
essa funcionalidade, o usudrio deve informar um histérico de dados de velocidade de ventos/producio edlica para
cada usina e6lica da configura¢do dos modelos.

I M. E. P. Maceira, A. C. G. Melo, J. F. M. Pessanha, C. B. Cruz, V. A. Almeida, and T. C. Justino. Uma abordagem para a representacao
das incertezas da fonte de geracdo edlica no planejamento da operacdo de longo e médio prazos - modelo NEWAVE - relatério final.
Technical Report, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2021. URL: http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/
documentacao-tecnica/.
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Para uma descricdo mais detalhada sobre a modelagem da incerteza dos ventos, consulte a se¢do de Geragdo de
cendrios de ventos.

17.2.2 Cenarios de geracao edlica para o DECOMP

O modelo DECOMP, em particular, também permite que sejam informados cendrios de geracdo edlica
propriamente dita para cada um dos cendrios mensais. Estes cendrios também sdo gerados pelo modelo GEVAZP,
a partir de dados de entrada fornecidos para cada parque e6lico, no formato Libs.

Ressalta-se que, tanto quando se fornecem cendrios de velocidade de vento como cendrios de geragdo edlica para
o DECOMP, assume-se o mesmo nimero de cendrios e respectivas probabilidades dos cendrios de vazdo afluente
as usinas hidrelétricas, que ja sdo fornecidas pelo modelo GEVAZP. Assim, os cendrios de afluéncias as usinas
hidrelétricas e producdo para as usinas edlicas sao modeladas de forma conjunta, também considerando a correlagao
espacial entre essas grandezas.

17.2.3 Geracéo edlica para o modelo DESSEM

No modelo DESSEM considera-se um valor deterministico de previsdo de geracdo edlica, ji em energia, que
¢ fornecido externamente pelo usudrio, em formato especifico também para o modelo DESSEM (vide manual do
usudrio do DESSEM?). Esta funcionalidade j4 foi validada pela CPAMP/FT-DESSEM e é considerada oficialmente
no processo de despacho e PLD horério.

17.2.4 Dados de Entrada: Formato Libs

Os dados basicos de vento ja podem ser informados como dado de entrada no formato Libs, de acordo com os
CARDs seguintes.

Funcionalidade: POSTO-VENTO-CADASTRO

r -F -

- ™ e n
—2Co T D e Do El

Para se informar o histérico de medig@o do vento por posto, deve-se cadastrar os postos de medicao.

Card: POSTO-VENTO-CAD

Table17.32: Card POSTO-VENTO-CAD

Campos Obrigatorio Anulavel Descricao

POSTO- Sim Nao Identificador referente ao card

VENTO-CAD

Cédigo do posto | Sim Nao Cédigo do posto de medi¢do do histérico de
do vento vento

Nome Posto Nao Nao Nome do posto de medic¢do do vento

Table17.33: Campos para o card POSTO-VENTO-CAD

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caodigo do | inteiro 1

posto do vento

Nome Posto texto

2 CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Modelo dessem - programacio didria da operacdo e formagio de preco horario
de sistemas hidrotérmicos com representacdo detalhada das unidades geradoras, fontes intermitentes, consideragdo da rede elétrica e
restricdes de seguranca. Technical Report, Manual de Metodologia, 2022. URL: http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/
documentacao-tecnica/.
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Listing 17.16: Exemplo card POSTO-VENTO-CAD

& %

& Descricdo colunas:

&:‘: Fededededede N dedeNdh VeV ddhNhdt

& ID: Identificador do card

& PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento
& NomePVen : Nome do posto de medicdo do vento
&:‘: Feddedehh AN NN NNn ; Fededededededed ; Feddededhhhhh AN NNk
& ;PostoVen; NomePVen

&- ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
POSTO-VENTO-CAD; 1;Texto

Funcionalidade: VENTO-HISTORICO

Nesta funcionalidade podem ser informados dados histéricos de vento, que podem ser utilizados na construgao e
calibra¢do de modelos para geragdo de cendrios de vento.

Card: VENTO-HIST

Table17.34: Card VENTO-HIST

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

VENTO-HIST Sim Niao Identificador referente ao card

Cédigo do posto | Sim Nao Cédigo do posto de medicdo do histérico de
do vento vento

Data inicial do | Sim Nao Data inicial do dado histérico de vento

historico de

vento

Data final | Sim Nao Data final do dado histérico de vento

historico vento

Magnitude  da | Sim Sim Magnitude da velocidade do vento medido no
velocidade do histérico

vento

Direcdo do vento | Nao Sim Dire¢do do vento

Table17.35: Campos para o card VENTO-HIST
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo do | inteiro 1
posto do vento
Data inicial do | texto
histérico de

vento

Data final | texto

histérico vento

Magnitude da | real m/s 0

velocidade do

vento

Direcao do | real 0 0.0
vento
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Listing 17.17: Exemplo card VENTO-HIST

3

R R R R R R R R R R R R o e ek e e e

Descricao colunas:

ed e e dededededededededededede e dedededede e dede e dede e dedefedede N dedefededfded

ID: Identificador do card
PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento
DtIniHistVento : Data inicial do dado histérico de vento
DtFimHistVento : Data final do dado histoérico de vento

MagVelVento : Magnitude da velocidade do vento medido no histérico
DirecVento : Direcdo do vento

oadede e dedefede

-
bl

R S R A A
’ ’ ’ ’

e e R R R R R I R R R R o R R T R Y

R R0 R R R R

!

& ;PostoVen;DtIniHistVento
—DirecVento

&- ; ; ; ;m/s ;

&SSSSSSSSSS; ITIIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; FFFFFFFFFFFFFFF
—FFFFFFFFFFFFFFF
VENTO-HIST;

1.0

;DtFimHistVento ;MagVelVento ;

1;Texto ;Texto ; 1.0; o

—

Card: VENTO-HIST-HORIZ

Informa-se a data inicial (inclusive) e a final (exclusive) para as quais o histérico deve ser considerado.

Table17.36: Card VENTO-HIST-HORIZ

Anulavel

Campos

Obrigatorio

Descricao

VENTO-HIST-
HORIZ

Sim

Nao

Identificador referente ao card

Data Incial

Sim

Nao

Data incial do intervalo do histérico a ser
considerada

Data Final

Sim

Nao

Data final do intervalo do histérico a ser
considerado

Table17.37: Campos para o card VENTO-HIST-HORIZ

Campos

Tipo

Unidade

Minimo Maximo Padrao

Data Incial

texto

Data Final

texto

Listing 17.18: Exemplo card VENTO-HIST-HORIZ

&***************

Fededededede e dede el ek

& Descricdo colunas:

&************************

Tehhhhn

& ID: Identificador do card

& Datalncial :

& DataFinal :

&
&-

Takhhhhhhhhhhhx

;DataIncial

VENTO-HIST-HORIZ;Texto

Fededededededee

el

Fededededhhk

Fede ek

Tehhhn

Data incial do intervalo do histérico a ser considerada
Data final do intervalo do histérico a ser considerado

&***************

FTehhhhhh Rk

;DataFinal

&SSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

;Texto
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Card: VENTO-HIST-HORIZ-POSTO

Permite ao usudrio escolher, dentre o histérico fornecido para todas os postos, o horizonte que deve ser
considerado em si para o modelo/aplicacdo. Pode-se informar um horizonte geral para todos os postos (“VENTO-
HIST-HORIZ”) ou um horizonte especifico para cada posto (“VENTO-HIST-HORIZ-POSTO”), e o modelo ird
considerar, para cada posto, a intersecao entre as duas janelas.

Table17.38: Card VENTO-HIST-HORIZ-POSTO

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

VENTO-HIST- Sim Nao Identificador referente ao card

HORIZ-POSTO

Cédigo do posto | Sim Nao Cédigo do posto de medicdo do histérico de

do vento vento

Data Incial Sim Nao Data incial do intervalo do histérico a ser
considerada

Data Final Sim Nao Data final do intervalo do histérico a ser
considerado

Table17.39: Campos para o card VENTO-HIST-HORIZ-POSTO

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Cédigo do | inteiro 1

posto do vento

Data Incial texto

Data Final texto

Listing 17.19: Exemplo card VENTO-HIST-HORIZ-POSTO

& e e e dede e dedede e dede de e dede de e e de de e de e de e e e de e dede e de e il de de e de e ok
& Descricdo colunas:

&:‘: B A R R T S b S e e e A S R A L e S b b S T e S R S b e e b b D SR T

& ID: Identificador do card

& PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento
& Datalncial : Data incial do intervalo do histérico a ser considerada
& DataFinal : Data final do intervalo do histérico a ser considerado

&7‘:7‘:7::: \l\l»;n«\n H.n";,u o Yo dedededed 7:"";“"””

& ;PostoVen;DataIncial ;DataFinal

&- ; ; ;

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
VENTO-HIST-HORIZ-POSTO; 1;Texto ;Texto

Referéncias

17.3 Funcao de Producao Vento x Poténcia (FPV)

Essa funcionalidade permite ao usudrio informar uma funcio de producio ou curva de produgdo vento/geracio,
que serd aplicada aos valores de cendrios de vento gerados ou previstos, de forma a se obter a producdo éolica. Esta
fungdo € andloga, do ponto de vista conceitual, a Funcdo de Produgdo Hidrelétrica, pois estabelece uma conversao
entre o recurso disponivel e a geracao realizada.

Atualmente, considera-se uma fungio de producio mensal, calculada de acordo com a metodologia descrita em'.
Esta curva € utilizada para converter em geracdo os Cendrios de velocidade de ventos para o NEWAVE e DECOMP,
para cada periodo ¢, patamar de carga p e cendrio s (quando aplicdveis), como mostrado a seguir:

1'V. A. Almeida, J. F. M. Pessanha, A. C. G. Melo, and M. E. P. Maceira. Modelagem da relagdo mensal entre velocidade de vento e
produgdo edlica no modelo newave. In LIII SBPO - Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional. Jodo Pessoa, Brazil, 2021.
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~ t,p,s ) .
PS t t,p t,s
geol,” =ppvo, + KFPV; YFPVye Vel ",

onde kg pvf’p € um fator de modulacao por patamar de carga p da geracdo edlica da usina ¢ para cada periodo
t, que é um dado de entrada dos modelos.

. . t - ~ tp,s
Portanto, uma vez obtidos os valores de velocidade de vento Vell?S para cada cendrio, o valor geol, é
considerado como valor disponivel de geracdo para as usinas, que pode sofrer corte de geracdo de acordo com
a Modelagem como recurso despachavel.

Ressalta-se que a FPV ndo € necessdria caso os cendrios de produgdo edlica no modelo DECOMP ji sejam
informados em valores de geracdo edlica, em MW. Da mesmo forma, ndo € utilizada no modelo DESSEM, visto
que este modelo ja recebe também, de forma direta, os valores de geracdo edlica em cada periodo de tempo ¢.

17.3.1 Dados de Entrada: Formato Libs

Os dados de funcdo de produgdo do parque edlico equivalente ja podem ser informados como dado de entrada no
formato Libs, de acordo com os CARDs seguintes.

Funcionalidade: = PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-FUNCAO-PRODUCAO-VENTO-POTENCIA-
LINEAR

Em principio podem ser informadas curvas de diferentes formas, porém atualmente sé estdo disponiveis as curvas
que sdo explicitamente consideradas pelos modelos.

Card: PEE-FPVP-LIN-PU-PER

Esta € a funcdo de producdo considerada quando se leem dados histéricos de vento para construir um modelo de
geracdo de cendrios. Pode ser informada uma func¢do para cada periodo do horizonte de estudo, ou uma fungao
Unica que pode ser propagada para todos os periodos.

Table17.40: Card PEE-FPVP-LIN-PU-PER

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

PEE-FPVP-LIN- | Sim Nao Identificador referente ao card

PU-PER

Cédigo do | Sim Nao Identificador tnico do parque edlico equivalente
parque edlico

equivalente

Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado

Cédigo Periodo Nao Sim Periodo final de validade do dado

a0 Nio Nao Coeficiente linear da reta - a0: y = a0 + al * x
al Nao Nao Coeficiente angular dareta - al: y =a0 + al * x

Table17.41: Campos para o card PEE-FPVP-LIN-PU-PER

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caodigo do | inteiro 1

parque edlico

equivalente

Cédigo Periodo | inteiro 1

Cédigo Periodo | inteiro 1 NA

a0 real p-u. 0

al real p-u. 0.00001 0
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Listing 17.20: Exemplo card PEE-FPVP-LIN-PU-PER

&7‘:7‘:

& Descricdo colunas:

&:‘: Tededededededededededede NN dededededededededededededee NN fe N dededededededededededehn

& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& a® : Coeficiente linear da reta - al®: y = a0 + al * x

& al : Coeficiente linear da reta - al: y =

& e e e g g e e e g e S e S e S e e s e g e e e SRR o e e g e

& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;a0 ;al

&- ; ; ; ;b-u. ;b-u.
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIIIL; ITITIII; ITITIIIII; FFFFFFFFFFFFFFF;; FFFFFFFFFFFFFFF
PEE-FPVP-LIN-PU-PER; 1; 1; 1; 1.0; 1.0

17.3.2 Arquivos de Saida: Formato Libs

Os arquivos de saida disponiveis atualemente impressos no formato Libs estdo descritos a seguir.
Existem trés tipos de arquivos de saida nas Libs:

e arquivos Eco: mostram um “eco” da entrada de dados;

e arquivos Oper: referentes aos dados resultantes da operagdo do modelo;

* arquivos Processa: referentes aos dados calculados no processamento do modelo.

Arquivos de Eco

eco_eolica_funcao_producao_vento _potencia_linear.csv

O arquivo contém os coeficientes lineares e angulares da fungdo de produgio Vento x Poténcia.

Table17.42: Arquivo eco_eolica_funcao_producao_vento_potencia_linear.csv

Campos Descrigao

Cddigo da usina edlica Identificador tnico da usina edlica

Nome edlica Nome da usina edlica

Cédigo Periodo Periodo inicial de validade do dado

a0 Coeficiente linear dareta - a0: y = a0 + al * x

al Coeficiente angular dareta - al: y =a0 + al * x
Table17.43: Campos para o arquivo
eco_eolica_funcao_producao_vento_potencia_linear.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo

Cédigo da wusina | inteiro 1

edlica

Nome edlica texto

Cédigo Periodo inteiro 1

a0 real MW

al real MW/(m/s)
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Listing 17.21: Exemplo arquivoSaida
eco_eolica_funcao_producao_vento_potencia_linear.csv

Descricdo colunas:
ID: Identificador do arquivoSaida

CodEolica : Identificador unico da usina edélica
NomeEolica : Nome da usina edlica

PerIni : Periodo inicial de validade do dado

a0 : Coeficiente linear da reta - a®: y = a0 + al * x
al : Coeficiente linear da reta - al: y *

R @ Q0 Qo o Qo Qo R Qo o

e dedededededede adedededededd T .
’ ’ ’

oy ;

&CodEolica;NomeEolica ;PerIni ;a0 ;
—al ;
& ; ; ;MW ;
MW/ (m/s) ;

&ITTITIIIIIT;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIT; FFFFFFFFFFFFFFF;
—FFFFFFFFFFFFFFF;

1;Texto ; 1; 1.0;
. 1.0;

eco_parque_eolico_equivalente_funcao _producao_vento_potencia _linear_pu.csv

O arquivo contém os coeficientes lineares e angulares da funcio de producdo Vento x Poténcia para o parque edlico.

Table17.44: Arquivo eco_parque_eolico_equivalente_funcao_producao_vento_potencia_linear_pu.csv

Campos Descrigao
Cédigo do parque edlico | Identificador tinico do parque edlico equivalente
equivalente
Nome parque edlico Nome do parque edlico equivalente
Cédigo Periodo Cédigo do Intervalo de tempo na discretizagao temporal adotada
a0 Coeficiente linear da reta - a0: y = a0 + al * x
al Coeficiente angular dareta - al: y =a0 + al * x
Table17.45: Campos para o arquivo
eco_parque_eolico_equivalente_funcao_producao_vento_potencia_linear_pu.csv
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo do parque | inteiro 1
edlico equivalente
Nome parque | texto
edlico
Cédigo Periodo inteiro 1
a0 real p-u.
al real p.u. 0.00001
Listing 17.22: Exemplo arquivoSaida

eco_parque_eolico_equivalente_funcao_producao_vento_potencia_linear_pu.csv

1o

&:‘::‘::’:7':7‘::‘::‘::’::“*- AR AR
& Descricdao colunas
&:‘:7‘::’::‘: R

B R R R R Rk R L R R R R

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

& ID: Identificador do arquivoSaida

& CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente

& NomePEE : Nome do parque edélico equivalente

& Periodo : Cédigo do Intervalo de tempo na discretizacdo temporal adotada

& a® : Coeficiente linear da reta - al®: y = a® + al *

& al : Coeficiente linear da reta - al: y = a® + al

&7‘: Tl dedhhhn ’ RO R S R R R o R o SR R SR R S R S R SR R R R O SR R SRR T PR R e , Tdedehhds ’ Tl deNhdRhdfhd N ,
&CodPEE ; NomePEE ;Periodo;a® ;
—al ;

& ; ; ib.u. ;
—p.Uu. ;

&ITTITIIIIIT;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIT; FFFFFFFFFFFFFFF;
—FFFFFFFFFFFFFFF;

1;Texto ; 1; 1.0;
. 1.0;

Referéncias

17.4 Modelagem como recurso despachavel

Por ser uma fonte sem custo, a usina edlica tende a aproveitar todo o recurso de vento disponivel para geragao.
Entretanto, em situacdes em que hd excesso de oferta de geracdo em determinado ponto do sistema, pode ser
necessdrio dispensar (“cortar”) parte de sua geracdo, em um ou mais patamares de carga de determinado periodo
(nos modelos NEWAVE e DECOMP), ou em algum periodo hordrio ou patamar cronolégico, como é o caso do
DESSEM.

O excesso de oferta pode ocorrer nos modelos pelo efeito combinado de:

» excesso de afluéncias naturais aos reservatérios e que ndo t€ém como ser armazenadas e necessitam ser
turbinadas ou vertidas;

« inflexibilidades (geragdes minimas) de usinas térmicas ou outras fontes;
* defluéncias obrigatdrias de usinas hidrelétricas devido a restri¢des operativas;

* excesso de geracdo edlica.

z

A representagdo de unidades de armazenamento integradas as usinas edlicas, que € uma funcionalidade ja
existente no modelo DESSEM, pode reduzir consideravelmenete o corte de geracdo edlica em situagdes de
excesso de oferta. Entretanto, esse corte pode ainda ser necessdrio devido a eventuais incompatibilidades entre as
disponibilidades hordrias de gerac@o das usinas edlicas e o status de geracao de outros geradores, cuja combinagao
pode comprometer os limites de fluxo em algumas linhas ou alguma restricao de seguranca elétrica do sistema.
Além disso, o corte na geragdo edlica pode até mesmo ser vantajoso por motivos econdmicos, se aliviar o fluxo
em algumas linhas da rede e, com isso viabilizar o acionamento de alguma unidade térmica mais barata em
substituicdo a uma mais cara, que estivesse acionada devido as restricdes de Unit Commitment Térmico (UCT).
Estudos referentes a essas questdes com o modelo DESSEM sio mostrados em' .

! Cotia B. P, C. L. T Borges, and A. L. Diniz. Optimization of wind power generation to minimize operation costs in the daily scheduling
of hydrothermal systems. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 113:539-548, 2019. URL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0142061519301024, doi:https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2019.05.071.
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17.4.1 Inequacéao de geracao edlica

Pelos motivos apontados acima, a usina e6lica pode ser representada nos modelos como uma fonte interruptivel de
energia (usinas edlicas “constrained-off’), que € uma opg¢ao do usudrio, para cada usina. Neste tipo de modelagem,
~ 1 . ~ tp,s . e . £ s .
o valor de geracdo disponivel geol,” " para cada usina edlica ¢, periodo ¢, patamar p e cendrio s (quando aplicdveis),
que ¢ informado diretamente aos modelos ou obtido a partir do cendrio de vento, através da Fungdo de Producdo
Vento x Poténcia (FPV), deve ser considerado explicitamente no problema de otimiza¢do como um limite superior
7 ~ . 1

geol;”® para a geragdo dessas fontes. Assim, o modelo pode decidir despachar qualquer valor entre zero e esse
montante de geracdo, conforme mostra a expressao a seguir:

t,p,s
i

»DyS »P»S

geol;5 < geolf = géol

PyS

t 2 ~ . 21: . . ) .z .
onde geol;""” é a geracdo da usina e6lica 7, no periodo ¢ e patamar de carga/cendrio p e s (quando aplicdveis).

Ressalta-se novamente que, como o custo da geracdo edlica é nulo, o modelo ird procurar gerar o maximo possivel
desta fonte, que corresponde ao valor de geragdo disponivel no respectivo periodo ou patamar de carga.

E importante lembrar que, em caso de excesso de oferta, a preferéncia por um vertimento em usina hidrelétrica (ao
invés de turbinamento) ou pelo corte de geracdo edlica serd feita com base em “micro penalidades” empregadas
no problema de otimizagdo, cuja calibracdo deve ser feita com base em preferéncias acordadas com as instituicdes
que utilizam os modelos.

17.4.2 Contribuicao para o atendimento a demanda

A geracdo das usinas edlicas sdo consideradas no problema de otimizacdo como uma inje¢do de poténcia no
submercado (para os estudos/modelos onde a transmissao € representada apenas por intercdmbios) ou barra (para
estudos/modelos com rede elétrica detalhada) onde a usina pertence. Portanto, a geracdo edlica participa das
seguintes restricdes de atendimento a demanda:

* Balanco de carga por submercado, para o submercado ao qual a usina pertence;
* balango de carga por barra, para a barra da rede elétrica a qual a usina estd conectada.

Estas inje¢des devem também sdo considerados, no caso especifico do modelo DESSEM, nas seguintes restricdes:
¢ nos calculos dos fluxos nas linhas da rede elétrica;

* expressoes referentes as restri¢des elétricas especiais (RE), que no modelo DESSEM j4 contemplam também
as usinas edlicas.

Detalhes da modelagem das usinas edlicas no problema de otimizagfio podem ser consultados em? 2% ! 2,

17.4.3 Dados de Entrada: Formato Libs

Os dados de geragdo do parque edlico equivalente ao longo do horizonte de estudo ja podem ser informados como
dado de entrada no formato Libs, de acordo com os CARDs seguintes.

2 A. C. G. Melo, M. E. P. Maceira, J. F. M. Pessanha, C. B. Cruz, V. A. Almeida, and T. C. Justino. Uma metodologia para a representacio
das incertezas da geragdo edlica no planejamento da operagdo de longo e médio prazos. In XXVI SNPTEE - Semindrio Nacional de Produgdo
e Transmissdo de Energia Elétrica. Rio de Janeiro, Brazil, 2022.
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Funcionalidade: PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-GERACAO

r aF -
e = o o
= b b et i L2

Uma vez fornecida a curva de produg@o vento x poténcia ou diretamente a geracao edlica para cada periodo, pode-
se fazer um refinamento da geracdo por patamar de carga, através do fornecimento da profundidade da geracdo

edlica (p.u.) em cada patamar.

Card: PEE-GER-PROF-PER-PAT

Table17.46: Card PEE-GER-PROF-PER-PAT

Campos Obrigatorio Anulavel Descricao
PEE-GER- Sim Nao Identificador referente ao card
PROF-PER-PAT
Cédigo do | Sim Nao Identificador dnico do parque edlico equivalente
parque edlico
equivalente
Codigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado
Cédigo Periodo Nio Sim Periodo final de validade do dado
Patamar Sim Nao Indice do patamar de carga no periodo
Profundidade Nao Nao Profundidade da geracdo edlica no patamar de
carga
Table17.47: Campos para o card PEE-GER-PROF-PER-PAT
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caodigo do | inteiro 1
parque edlico
equivalente
Cédigo Periodo | inteiro 1
Cddigo Periodo | inteiro 1 NA
Patamar inteiro 1 5
Profundidade real p-u. 0 1

Listing 17.23: Exemplo card PEE-GER-PROF-PER-PAT

&*i'“**********************************************

& Descricgdo colunas:

&*************************n

& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& Pat : Indice do patamar de carga no periodo

& PROFUNDIDADE : Profundidade da geracdo edélica no patamar de carga
& ¥ e g B e e e de e g e ey e St e ey et e e o e e e e e e el e e e e e o
& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;Pat ; PROFUNDIDADE
&- ; ; ; ; ;p.u.
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIIIT; ITIIIIT; IIIIIII;IIIIII;FFFFFFFFFFFF
PEE-GER-PROF-PER-PAT; 1; 1; 1; 1; 1.0
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Funcionalidade: PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-GERACAO-ESTOCASTICO

Essa funcionalidade permite ao usudrio informar as geracdes de uma usina edlica para cada um dos cendrios do
horizonte de estudo, em uma abordagem estocdtica para o problema de coordenacgdo hidrotermo-edlica em que as
geracoes sao fornecidas de forma explicita.

Card: PEE-GER-PER-PAT-CEN

Table17.48: Card PEE-GER-PER-PAT-CEN

Campos Obrigatorio Anulavel Descricao

PEE-GER-PER- Sim Nao Identificador referente ao card
PAT-CEN

Cédigo do | Sim Nao Identificador dnico do parque edlico equivalente
parque edlico

equivalente

Codigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado
Cédigo Periodo Nio Sim Periodo final de validade do dado
Patamar Sim Nao Indice do patamar de carga no periodo
Indice do | Sim Nao Indice do Cenério

Cendrio

Geragdo edlica Sim Nao Valor de geragao edlica

Table17.49: Campos para o card PEE-GER-PER-PAT-CEN

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo do | inteiro 1
parque edlico
equivalente
Codigo Periodo | inteiro 1
Cédigo Periodo | inteiro 1 NA
Patamar inteiro 1 5
Indice do | inteiro 1 999
Cenario
Geragdo edlica | real MW 0
Listing 17.24: Exemplo card PEE-GER-PER-PAT-CEN
&:‘:7‘:
& Descricdo colunas:
&:‘:'.':','::'::‘::':',':'.'::':"'7':',‘:'.'::'::‘:7':'.'::'::‘::‘:',':','::'::‘::‘:'.':','::'::‘::':',':'.'::'::‘::':',':','::'::‘:7':'.‘:'.'::'::‘:7':7’::’::‘::‘:"‘
& ID: Identificador do card
& CodPEE : Identificador uUnico do parque edlico equivalente
& PerIni : Periodo inicial de validade do dado
& PerFin : Periodo final de validade do dado
& Pat : Indice do patamar de carga no periodo
& Cenario : Indice do Cenario
& GerEolica : Valor de geracdo edlica
&gt e de e de e w e g e e ey el e e o S e ey e e e el e e s ek 23
& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;Pat ;Cenario;GerEolica
&- ; ; ; ; ; ;MW
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIITIIT; ITTIIITIT; ITITIIT; ITIIIT; ITIIIIIT; FFFFFFFFFFFFFFF
PEE-GER-PER-PAT-CEN; 1; 1; 1; 1; 1; 1.0
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17.4.4 Arquivos de Saida: Formato Libs

Os arquivos de saida disponiveis atualemente impressos no formato Libs estdo descritos a seguir.
Existem trés tipos de arquivos de saida nas Libs:

* arquivos Eco: mostram um “eco” da entrada de dados;

* arquivos Oper: referentes aos dados resultantes da operacao do modelo;

* arquivos Processa: referentes aos dados calculados no processamento do modelo.

Arquivos de Eco

eco_eolica_geracao_profundidade.csv

O arquivo contém os dados relativos a profundidade da geracdo de cada usina edlica.

Table17.50: Arquivo eco_eolica_geracao_profundidade.csv

Campos Descrigao
Cédigo da usina edlica Identificador dnico da usina edlica
Nome edlica Nome da usina edlica
Cédigo Periodo Periodo inicial de validade do dado
Patamar Indice do patamar de carga no periodo
Profundidade Profundidade da geracdo edlica no patamar de carga
Tablel7.51: Campos para o arquivo
eco_eolica_geracao_profundidade.csv
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Coédigo da wusina | inteiro 1
edlica
Nome edlica texto
Cédigo Periodo inteiro 1
Patamar inteiro 1 5
Profundidade real p-u. 0
Listing 17.25: Exemplo arquivoSaida
eco_eolica_geracao_profundidade.csv
&%
& Descricdo colunas:
&7‘: Tededededede e dede e dede e dedehdede el dedehdedefdedehdedefdede el el el
& ID: Identificador do arquivoSaida
& CodEolica : Identificador tnico da usina edélica
& NomeEolica : Nome da usina edlica
& PerIni : Periodo inicial de validade do dado
& Pat : Indice do patamar de carga no periodo
& PROFUNDIDADE : Profundidade da geracdo edlica no patamar de carga
& o 8 e e S e e e e S e e e e S e e e e S e e e el e s e e el s e ek
&CodEolica;NomeEolica ;PerIni ;Pat ;
—PROFUNDIDADE;
& ; ; ; ib.u. o

&ITIIIIIITL; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITITITT;ITITIT;
—FFFFFFFFFFFF;

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

1;Texto ; 1; 1; o

—~1.0;

eco_parque_eolico_equivalente _geracao_profundidade.csv

O arquivo contém os dados relativos a profundidade da geracao de cada parque edlico.

Table17.52: Arquivo eco_parque_eolico_equivalente_geracao_profundidade.csv

Campos

Descricao

Cédigo do parque edlico
equivalente

Identificador dnico do parque edlico equivalente

Nome parque edlico

Nome do parque edlico equivalente

Cédigo Periodo Cédigo do Intervalo de tempo na discretizagdo temporal adotada
Patamar Indice do patamar de carga no periodo
Profundidade Profundidade da geracdo edlica no patamar de carga
Table17.53: Campos para o arquivo
eco_parque_eolico_equivalente_geracao_profundidade.csv
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo do parque | inteiro 1
edlico equivalente
Nome parque | texto
edlico
Cédigo Periodo inteiro 1
Patamar inteiro 1 5
Profundidade real p-u. 0
Listing 17.26: Exemplo arquivoSaida
eco_parque_eolico_equivalente_geracao_profundidade.csv
&**
& Descricdo colunas:
&**************************************************
& ID: Identificador do arquivoSaida
& CodPEE : Identificador uUnico do parque edélico equivalente
& NomePEE : Nome do parque edélico equivalente
& Periodo : Cédigo do Intervalo de tempo na discretizacdo temporal adotada
& Pat : Indice do patamar de carga no periodo
& PROFUNDIDADE : Profundidade da geracdo edélica no patamar de carga
& e e e e e e v 4wk o e g e e S e e e e e g e e e e e St e e de e g s e e el e el

FTeddhhNANNNNN .
s H

&CodPEE ; NomePEE ;Periodo;Pat ;
—PROFUNDIDADE;
& ; ) ) yb.u. o
&ITIIIIIITI;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITITIIT;ITIIIT;
—FFFFFFFFFFFF;

1;Texto ; 1; 1; o
H1.®;
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Arquivos de Oper

oper_eolica.csv

O arquivo mostra os dados de operacdo relativos a cada usina edlica no caso.

Table17.54: Arquivo oper_eolica.csv

Campos Descricao

Cédigo da usina edlica Identificador dnico da usina edlica

Nome edlica Nome da usina edlica

Cédigo Periodo Cédigo do Intervalo de tempo na discretizagdo temporal adotada
Indice do Cendrio Indice do Cenario

Patamar Indice do patamar de carga no periodo

Geracao Edlica Geragdo edlica operada

Producido Edlica Producdo edlica prevista

Table17.55: Campos para o arquivo oper_eolica.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Coédigo da wusina | inteiro 1

edlica

Nome edlica texto

Cédigo Periodo inteiro 1

Indice do Cenario inteiro 1 999
Patamar inteiro 1 5
Geracao Edlica real MW 0

Producido Edlica real MW 0

Listing 17.27: Exemplo arquivoSaida oper_eolica.csv

&:‘: FTeddedededededededededededede e dede e dede e dede e dedefdedefededefdedefedededdedn
& Descricdo colunas:

FededededhhhR RN hRRNNNNRNN NN RN SRS ddddededededededededededededede

-
bl

ID: Identificador do arquivoSaida

CodEolica : Identificador uUnico da usina edlica

NomeEolica : Nome da usina edlica

Periodo : Cédigo do Intervalo de tempo na discretizacdo temporal adotada
Cenario : Indice do Cenario

Pat : Indice do patamar de carga no periodo

GerEolOp : Geracdo edlica operada

R0 R0 Q0 Qo @0 Q0 Q0 Qo Qo Qo

ProdEolPrev : revista
&CodEolica;NomeEolica ;Periodo;Cenario;Pat ;
—GerEolOp ;ProdEolPrev ;
& ; ; ; ; ;
<MW ; MW ;

&IIIIIIIII;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIT;ITIITIIIT;ITIIIT,
—FFFFFFFFFFFFFFF  FFFFFFFFFFFFFEFE

1;Texto ; 1; 1; 1.
o 1.0; 1.0;
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oper_parque_eolico.csv
O arquivo mostra o resultado da operagao dos parques edlicos equivalentes.

Table17.56: Arquivo oper_parque_eolico.csv

Campos Descrigao

Cédigo do parque edlico | Identificador tnico do parque edlico equivalente

equivalente

Nome parque edlico Nome do parque edlico equivalente

Cédigo Periodo Cédigo do Intervalo de tempo na discretizagao temporal adotada
Indice do Cenério Indice do Cendrio

Patamar Indice do patamar de carga no periodo

Geracdo Edlica Geragdo edlica operada

Producao Edlica Producdo edlica prevista

Table17.57: Campos para o arquivo oper_parque_eolico.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo
Cédigo do parque | inteiro 1

edlico equivalente

Nome parque | texto

edlico

Cédigo Periodo inteiro 1

Indice do Cenério inteiro 1 999
Patamar inteiro 1 5
Geracao Edlica real MW 0

Produciao Edlica real MW 0

Listing 17.28: Exemplo arquivoSaida oper_parque_eolico.csv

Descricdo colunas:

e dededededede o e e d

ID: Identificador do arquivoSaida

CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
NomePEE : Nome do parque edélico equivalente

Periodo : Cédigo do Intervalo de tempo na discretizacdo temporal adotada
Cenario : Indice do Cenario

Pat : Indice do patamar de carga no periodo
GerEolOp : Geracdo edlica operada
ProdEolPrev : Producdo edlica prevista

R 2 @0 Q0 R0 R Qo Qo o Qo Qo Ro

- ’ ’

&CodPEE ; NomePEE ;Periodo;Cenario;Pat ;
—GerEolOp ;ProdEolPrev ;

& ; ; ; ; ;
<MW s MW ;

&IIIIIIIII;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIIT;ITIITIIII;ITIIIT,
—FFFFFFFFFFFFFFF  FFFFFFFFFFFFFFF;

1;Texto ; 1; 1; 1.
o 1.0; 1.0;

Referéncias

Notas .. [#fn_ValidacaoVentosNEWAVE] Esta funcionalidade ainda ndo foi objeto de validacdo pela CPAMP,
FT-NEWAVE e FT-DECOMP para uso oficial.
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17.5 Dados de Entrada - Formato Libs

Table17.58: Dados de entrada

Funcionalidade

CARD

Detalhes

PARQUE-
EOLICO-
EQUIVALENTE-
CADASTRO

Disponivel
-

PEE-CAD

Card:

PEE-CAD

PARQUE-
EOLICO-
EQUIVALENTE-
POTENCIA-
INSTALADA

L
00

PEE-POT-INST-
PER

Card:

PEE-POT-INST-PER

PARQUE-
EOLICO-
EQUIVALENTE-
CONFIGURACAO

LR T

L

1

i

L
U
. =

%)

s

i

PEE-CONFIG-
PER

Card:

PEE-CONFIG-PER

PARQUE-
EOLICO-
EQUIVALENTE-
SUBMERCADO

Ly L

LT |

PEE-SUBM

Card:

PEE-SUBM

PARQUE-
EOLICO-
EQUIVALENTE-
POSTO

PEE-POSTO

Card:

PEE-POSTO

PARQUE-
EOLICO-
EQUIVALENTE-
FUNCAO-
PRODUCAO-
VENTO-
POTENCIA-
LINEAR

Ly L

PEE-FPVP-LIN-
PU-PER

Card:

PEE-FPVP-LIN-PU-PER

PARQUE-
EOLICO-
EQUIVALENTE-
GERACAO

PEE-GER-PROF-
PER-PAT

Card:

PEE-GER-PROF-PER-PAT

PARQUE-
EOLICO-
EQUIVALENTE-
GERACAO-
ESTOCASTICO

Ly Ly

- ooar 4

PEE-GER-PER-
PAT-CEN

Card:

PEE-GER-PER-PAT-CEN

POSTO-VENTO-
CADASTRO

POSTO-VENTO-
CAD

Card:

POSTO-VENTO-CAD

VENTO-
HISTORICO

VENTO-HIST

Card:

VENTO-HIST

VENTO-
HISTORICO

VENTO-HIST-
HORIZ

Card:

VENTO-HIST-HORIZ

VENTO-
HISTORICO

VENTO-HIST-
HORIZ-POSTO

Card:

VENTO-HIST-HORIZ-POSTO

17.5. Dados de Entrada - Formato Libs
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17.6 Arquivos de Saida - Formato Libs

Existem trés tipos de arquivos de saida nas Libs:
* arquivos Eco: mostram um “eco” da entrada de dados;
* arquivos Oper: referentes aos dados resultantes da operagdo do modelo;

* arquivos Processa: referentes aos dados calculados no processamento do modelo.

17.6.1 Arquivos de Eco

Table17.59: Arquivos de saida Eco

Arquivo

Disponivel

Detalhes

Cadastro usina edlica

B e

L
F

- T

L

eco_eolica_cadastro.csv

Cadastro conjunto de aerogeradoes da
usina edlica

r
B e

T e T

i

L
L
L
€
n

eco_eolica_cadastro_conjunto
_aerogeradores.csv

Configuragdo da usina edlica

= L

=

eco_eolica_configuracao.csv

Cadastro de conjunto de aerogeradores
operando da usina edlica

eco_eolica_conjunto_aerogeradores
_quantidade_operando.csv

Funcdo de produgdo da usina edlica

eco_eolica_funcao_producao_vento
_potencia_linear.csv

Geragao da usina edlica

eco_eolica_geracao_profundidade.csv

Submercado da usina edlica

eco_eolica_submercado.csv

Cadastro do parque edlico equivalente

eco_parque_eolico_equivalente
_cadastro.csv

Configuragdo do parque eélico equivalente

eco_parque_eolico_equivalente
_configuracao.csv

Fun¢do de producdo do parque edlico
equivalente

eco_parque_eolico_equivalente_funcao
_producao_vento_potencia
_linear_pu.csv

Geragdo do parque edlico equivalente

eco_parque_eolico_equivalente
_geracao_profundidade.csv

Posto do parque edlico equivalente

eco_parque_eolico_equivalente
_posto.csv

Poténcia instalada do parque edlico
equivalente

eco_parque_eolico_equivalente
_potencia_instalada.csv

Submercado do parque edlico equivalente

eco_parque_eolico_equivalente
_submercado.csv
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17.6.2 Arquivos de Oper

Table17.60: Arquivos de saida Oper
Arquivo Disponivel Detalhes

Operagao da usina edlica , JEnImp
e

oper_eolica.csv

Operag¢ao do parque edlico equivalente S oper_parque_eolico.csv

17.7 Exemplos de Decks por Estudo

Para a utiliza¢do do deck no formato das Libs € necessdrio informar:
¢ Arquivo indice com as funcionalidades do estudo;

* Arquivos descritos no indice com os CARDS das respectivas funcionalidades.

17.7.1 Estudo de Operacao com Funcao de Producao

|decomp_opcional|

Para estudos do planejamento da operacdo, utilizando o parque edlico equivalente e a fun¢io de producdo vento
poténcia linear, deve-se informar o seguinte conjunto de funcionalidades e cards.

Vale destacar que para realizacdo deste tipo de estudo é necessdrio informar, em outro arquivo (dependendo do
modelo executado), as velocidades estocasticas dos ventos.

Listing 17.29: Exemplo arquivo indice

&7‘: R R o R R R R R o S R e S e SR R S R R S R R R S R R R e o R R o S R R R

& Descricdo colunas:

&:‘: Tedededededededededede NN NN dededededededededededede e NN NN dededededededededededhn

& ID: Id dos cards de indice

& Descricao: Descricdo do card indice

& Caminho: Caminho do arquivo com os dados dos cards para o indice
Qe Ak e de ¥ % dededdkddeddk Yk dde e s de e de e de e e o e de e de e g e

—

& ;ID ;Descricao ;
—Caminho ;

& - ;- - o
& S8 S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 5 SSSSSSSSSSSSS
~+SSSSSSSSSSSSSSS;

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CADASTRO ; ; bee.
—CSV
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CONFIGURACAO ; ; bee.
—~CSV
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-POTENCIA-INSTALADA ; ; bee.
—CSV
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-SUBMERCADO ; ; bee.
—CSV
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-GERACAO ; ; bee.
—CSV
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-FUNCAO-PRODUCAO-VENTO-POTENCIA-LINEAR ; ; bee.
—~CSV
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Listing 17.30: Exemplo arquivo pee.csv

&**************************************************

& Descricdo colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente

& NomePEE : Nome do parque edlico equivalente
&*******;*********;**************************ﬁnﬂa“unﬂa«n»“aan»“aun»““
& ; CodPEE ; NomePEE

&- ; ;
&SSSSSSS;IIIIIIIIT;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
PEE-CAD ; 1 ; PARQUE1

PEE-CAD ; 2 ; PARQUE2

&**************************************************

& Descricao colunas:
&**************************************************

ID: Identificador do card

CodEolica : Identificador unico da usina edlica

PerIni : Periodo inicial de validade do dado

PerFin : Periodo final de validade do dado

EstadoOperEolica : Estado de operacdo da usina edélica no estudo
;CodEolica;PerIni ;PerFin ;EstadoOperEolica
&- ; ; ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITITTIIT; ITTITITITIT; ITITITT; ITITITITITIITIITIITIIT
PEE-CONFIG-PER ; 1 ; 1 ; 3 1
PEE-CONFIG-PER ; 2 ; 1 ; 3 2

Ro R0 Q0 o Qo Qo o

B R R R R R R R L R R R R o
vl e ek

& ID: Identificador do card
& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente
& CodSubm : Cédigo do Submercado

&********-**n“*
’

& ; CodPEE ; CodSubm
&- ; ;

&SSSSSSSS; ITIIIIIII;ITIITIIII
PEE-SUBNM ; 1 ; 3
PEE-SUBNM ; 2 2

B A R R R R R R S

&**
& Descricdo colunas:
&*****************
& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& PotInstPEE : Capacidade (poténcia instalada) do parque eélico equivalente

&****************-*********-*******-*******-***************

& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;PotInstPEE

TR T T ddedededededededededededededede e

(continua na préxima pagina)
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(continuacdo da pagina anterior)

& ; ; ; ;MW

&SSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIITIIT; ITIITIT;IIIIIII; FFFFFFFFFFFFFFF
PEE-POT-INST-PER ; 1; 1; 3 ; 10
PEE-POT-INST-PER ; 2 ; 1 ; 3 ; 10

-
bl

TRRRRRRRNNNNNNNNN NN NN N R dededededededededededededededededededededede

Descricdao colunas:

ID: Identificador do card

CodPEE : Identificador unico do parque ebélico equivalente

PerIni : Periodo inicial de validade do dado

PerFin : Periodo final de validade do dado

Pat : Indice do patamar de carga no periodo

PROFUNDIDADE : Profundldade da geracdo edlica no patamar de carga

o e e e de e e de e v v *-*******-

x*****-******* o e e

209320202020909025:2023

;CodPEE ;PerIni ;PerFin ;Pat ; PROFUNDIDADE

&- . . ; ;p.Uu.
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS IIIIIIIII IIIIIII ITIIIII;IIIIII;FFFFFFFFFFFF
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 1 1; 3 ; 1; 1
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 1 1; 3 ; 2 1
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 1 1 3 3 ; 1
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 2 ; 1 3 ; 1 1
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 2 ; 1; 3 ; 2 1
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 2 ; 1; 3 ; 3 ; 1

&**************************************************

& Descricdo colunas:
&**************************************************

ID: Identificador do card

CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
PerIni : Periodo inicial de validade do dado

PerFin : Periodo final de validade do dado

a0 : Coeficiente linear da reta - a®: y = a0 + al * x

a1 : Coeficiente linear da reta - al: =

o e e S e e S I S o I O R R I L T
’ ’

¢

; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;a0 ;al

; ; ; ;p.u. ;p.u.
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIIIT; ITIIIII; IIIIIII; FFFFFFFFFFFFFFF;FFFFFFFFFFFFFFF
PEE-FPVP-LIN-PU-PER ; 1 ; 1 ; 3 1; 1
PEE-FPVP-LIN-PU-PER ; 2 ; 1; 3 1; 1

R0 Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo

17.7.2 Estudo de Operacao com Cenarios de Geracao

|decomp_opcional|

Para estudos do planejamento da operagdo, utilizando o parque edlico equivalente e ja possuindo os valores das
geracOes dos parques edlicos por cendrio, deve-se informar o seguinte conjunto de funcionalidades e cards.

Listing 17.31: Exemplo arquivo indice

&**
& Descrigéo colunas-
&s* e de de e v T e v T e dedededededededededededededededede el dede ek

(continua na préxima pagina)
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& ID: Id dos cards de indice
& Descricao: Descricdo do card indice
& Caminho: Caminho do arquivo com os dados dos cards para o indice

&:‘: T a el N dede e ddefdededdedefdedefdededdedefdede N dededdedefedededededededededededededededede wdededededededede e s Nededefedede N dededddfdd
’ ’ 3 ’

& ;ID ;Descricao ; Caminho ;

& - - - ;

&* %% ; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSS;
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CADASTRO ; ; pee.csv
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CONFIGURACAO ; ; pee.csv
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-POTENCIA-INSTALADA ) ; bee.csv
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-SUBMERCADO ; ; bee.csv
PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-GERACAO-ESTOCASTICO ; ; pee.csv

Listing 17.32: Exemplo arquivo pee.csv

&**************************************************

& Descrl ao colunas

& ID: Identificador do card
& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente
& NomePEE : Nome do parque e011co equlvalente

YOO

k***-f ededededededdhh R e R R R R R R R R Rk R R R

RARRE R
& ; CodPEE ; NomePEE

&- ; ;

&SSSSSSS;IIIIIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
PEE-CAD ; 1 ; PARQUE1l

PEE-CAD ; 2 ; PARQUE2

Descrigéo colunas-

ID: Identificador do card

CodEolica : Identificador unico da usina edlica

PerIni : Periodo inicial de validade do dado

PerFin : Periodo final de validade do dado

EstadoOperEollca : Estado de operagao da usina eollca no estudo

dedededededededededde e de e dded e d et o e d etk e ekl Rk . hh Rk Rk kR hk
’ ’ ) ’

;CodEollca;PerInl ;PerFin ;EstadoOperEollca

2020 2 R R

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIITIL; ITIITIII; ITTIIIII; ITTIIITIITIIIIIIIIT
PEE-CONFIG-PER ; 1 ; 1 ; 3 1
PEE-CONFIG-PER ; 2 1 ; 3 2

Descricdo colunas:

Fededdededeh R dodeodedodoTodede dode de de do dede de e e de e de e e de e e

ID: Identificador do card
CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
CodSubm : Cédigo do Submercado

JOSORON)

JOYORON

R0 RORORRDR R

; CodPEE ; CodSubm

&- ; ;
&SSSSSSSS;ITIIIIIII; IIIIIIII
PEE-SUBNM ; 1 3
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306 Chapter 17. Usinas Edlicas




Documentacgéo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

(continuacdo da pagina anterior)

PEE-SUBM ; 2 ; 2

& ¥ e v e de e dededede e de e de e de el de e de e de e de g e de s e d e de e de e de St de e ek
& Descricdo colunas:

& s e e de de i e de dede e dede de e
& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& PotInstPEE : Capacidade (poténcia instalada) do parque eélico equivalente

&**********nnk*

e dededededededededededede kA

Tl alBRRNNNNN NN N NN N dedededede o edededededededededededededede

& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;PotInstPEE

&= ; ; ; ; MW
&SSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIITIIII; IIIIIII;IIIIIII;FFFFFFFFFFFFFFF
PEE-POT-INST-PER ; 1 ; 1 ; 3 10
PEE-POT-INST-PER ; 2 ; 1; 3 ; 10

Descricdao colunas:

e dededededededededededededededededededededede

ID: Identificador do card
CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
PerIni : Periodo inicial de validade do dado

PerFin : Periodo final de validade do dado

Pat : Indice do patamar de carga no periodo

Cenario : Indice do Cenario
GerEolica : Valor de geracdo eélica

R0 R R R

’ ’ il ’ 3 ’

& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;Pat ;Cenario;
—GerEolica

&- ; ; ; ; ; ; MW
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIIIT; ITITIIIT; IITITIIIL; ITIIIIT;ITIIIIIT;
—FFFFFFFFFFFFFFF

PERIODO-PATAMAR-CENARIO-EOLICA-GERACAO ; 1 ; 1 ; 1 ; 1; 1; o
. 1.0

17.7.3 Estudo de Geracao de Cenarios de Vento

|gevazp_opcional|

Para estudos de gerag@o dos cendrios de vento por parque edlico equivalente, deve-se informar o seguinte conjunto
de funcionalidades e cards.

Listing 17.33: Exemplo arquivo indice

Qe e e e de dede e e e e e e e e e e e
& Descricdo colunas:

&**************************************************

& ID: Id dos cards de indice

& Descricao: Descricdo do card indice

& Caminho: Caminho do arquivo com os dados dos cards para o indice

&** :******************************************;*************;

(continua na préxima pagina)
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& ;ID ;Descricao ;
—Caminho ;

& - ;- - .
&* %% ; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSS;
-»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CADASTRO H ; pbee-
—cadastro.csv

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CONFIGURACAO H ; bee-
—configuracao.csv

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-POSTO ’ ; bee-
—sposto.csv

POSTO-VENTO-CADASTRO y -
—posto.csv

VENTO-HISTORICO H H
—.vento.csv

Listing 17.34: Exemplo arquivo pee-cadastro.csv

&**7

& Descricdo colunas

&********ﬁn** el dede Nkt

& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente

& NomePEE : Nome do parque edlico equivalente

&*******;*********;**************************************************

& ; CodPEE ; NomePEE

&- ; ;

&SSSSSSS;ITIIIITIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
PEE-CAD; 1;parque_SE

TS dededededededededededededededededededededede ek

Listing 17.35: Exemplo arquivo pee-configuracao.csv

&**************************************************

& Descricao colunas:
Qe e e de de dede st de e e de de e e e e e e e e e
& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& EstadoOperEolica : Estado de operacdo da usina edélica no estudo
&**************;*********;*******;*******;****************

& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;EstadoOperEolica

&- ; ; ; ;

&SSSSSSSSSSSSSS; ITITIIITIT; ITITITT; ITTITIT; ITITITIIIITIIIIT
PEE-CONFIG-PER; 1 1; ; centralizado

Listing 17.36: Exemplo arquivo pee-posto.csv

&**************************************************

& Descricao colunas:

&**************************************************

& ID: Identificador do card
& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente
& PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento
&**7 % E w*w
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& ; CodPEE ;PostoVen

&- ; ;

&SSSSSSSSS; ITIIIIIII;ITIIIIII
PEE-POSTO; 1 ; 1

Listing 17.37: Exemplo arquivo posto.csv

&**************************************************

& Descricdo colunas:

&**************************************************

& ID: Identificador do card

& PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento

& NomePVen : Nome do posto de medicdo do vento

&***************;********;********************

& ;PostoVen; NomePVen

&- ; ;

&SSSSSSSSSSSSSSS; ITITITIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
POSTO-VENTO-CAD; 1 ;posto_1

Listing 17.38: Exemplo arquivo vento.csv

&*******"

& Descricao colunas
& e % o

& ID: Identificador do card

& DataIncial : Data incial do intervalo do histérico a ser considerada
& DataFinal : Data final do intervalo do histérico a ser considerado

&********i

O

I o o e R A I A R R R

TehA A

& ;DataIncial ;DataFinal

&- ; ;

&SSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
VENTO-HIST-HORIZ;1990/01 ;2020/01

& s e e dedede e de de de e dedede e de e de e dede e de e e e de e e e e de e e de e de e de e e
& Descricdo colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador do card

& PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento

& DtIniHistVento : Data inicial do dado histérico de vento

& DtFimHistVento : Data final do dado histérico de vento

& MagVelVento : Magnitude da velocidade do vento medido no histérico
& DirecVento : Direcdo do vento

&**f oo dedededededededededededededehhhN N ah N NN NNNNNNNNNNNNNNNN NN N NS A ddddddddd .

& ;PostoVen;DtIniHistVento ;DtFimHistVento ;MagVelVento ;
—DirecVento
&- ; ; ; ;m/s ;
&SSSSSSSSSS; IIIIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; FFFFFFFFFFFFFFF
—FFFFFFFFFFFFFFF

VENTO-HIST; 1;1990/01 ;2020/01 ; 1.0; o
SN 1.0
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17.7.4 Estudo de Operacdao com Geracao de Cenarios de Vento

[newave_opcional|

Para estudos do planejamento da operagdo, utilizando o parque edlico equivalente com geracdo de cendrios de
vento, deve-se informar o seguinte conjunto de funcionalidades e cards.

Listing 17.39: Exemplo arquivo indice

&**z

& Descri
&******* Tedededdddhhh e v

& ID: Id dos cards de indice
& Descricao: Descricdo do card indice
& Caminho: Caminho do arquivo com os dados dos cards para o indice

&* TR A S S S A S S ddedddedededededededededededededededehhh NN o NN NN A A hhddd.

& ;ID ;Descricao ;
—Caminho ;
& - ;- - .
&* %% ; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSS;
—»SSSSSSSSSSSSSSS;;

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CADASTRO 5 y bee.
< CSV

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-SUBMERCADO 5 ; bee.
<, CSV

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-POSTO ’ y bee.
—CSV

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-CONFIGURACAO H ; bee.
<, CSV

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-POTENCIA-INSTALADA ’ ; bee.
< CSV

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-GERACAO 5 y bee.
—CSV

PARQUE-EOLICO-EQUIVALENTE-FUNCAO-PRODUCAO-VENTO-POTENCIA-LINEAR ; ; bee.
<, CSV

POSTO-VENTO-CADASTRO ) -
—posto.csv

VENTO-HISTORICO y -

—vento.csv

Listing 17.40: Exemplo arquivo pee.csv

Ed

SR R R R R R R R R R R R R R R e o ko e o

Descricdao colunas:

ID: Identificador do card

CodPEE : Identificador unico do parque eélico equivalente

NomePEE : Nome do parque edélico equivalente

; CodPEE ; NomePEE

&= ; ;
&SSSSSSS;IIIIIIIIT;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
PEE-CAD ; 1 ; PARQUE1

PEE-CAD ; 2 ; PARQUE2

R RORRDR R

(continua na proxima pagina)
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&**************************************************

& Descricao colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente
& CodSubm : Cédigo do Submercado

&********.*********.********

& ; CodPEE ; CodSubm
&- ; ;

&SSSSSSSS; ITIIIIIII;ITIITIIIII
PEE-SUBNM ; 1 ; 3
PEE-SUBM ; 2 ; 2

&**************************************************

& Descricdo colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente
& PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento
&*********;*********;********

& ; CodPEE ;PostoVen

&- ; ;

&SSSSSSSSS; IIIITITIT; ITITIIII

PEE-POSTO; 1; 1

PEE-POSTO; 2 1

&**************************************************

& Descricdo colunas:

Qe e e e e e de de de el de e e de et e e e e e e e e e

& ID: Identificador do card

& CodEolica : Identificador uUnico da usina edlica

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& EstadoOperEolica : Estado de operacdo da usina edélica no estudo

&***************************-*********-*******-*******-****************
’ ’ ’ ’

& ;CodEolica;PerIni ;PerFin ;EstadoOperEolica
&- ; ; ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITTITIIII; ITTIITIIL; ITTIIII; ITTIITIITIIIIIIIIT
PEE-CONFIG-PER ; 1; 1; 3 1
PEE-CONFIG-PER ; 2 1 ; 3, 2

&**************************************************

& Descricao colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador do card

& CodPEE : Identificador unico do parque edlico equivalente
& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& PotInstPEE : Capacidade (poténcia instalada) do parque eélico equivalente
&****************;*********-*******-*******;***************
& ; CodPEE ;PerIni ;PerFin ;PotInstPEE

&- ; ; ; ;MW
&SSSSSSSSSSSSSSSS; ITIITITIT; ITITIIT; IITITIT; FFFFFFFFFFFFFFR

(continua na préxima pagina)
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PEE-POT-INST-PER ; 1; 1 3 ; 10
PEE-POT-INST-PER ; 2 ; 1 3 10

&-k kRN RN RN N R fdddddddededededededededededededededed

& Descrigao colunas:
&:‘::‘:7‘:7‘:7’:7‘::“:7’:7‘ N
ID: Identificador do card

CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
PerIni : Periodo inicial de validade do dado
PerFin : Periodo final de validade do dado
Pat : Indice do patamar de carga no periodo
PROFUNDIDADE : Profundidade da geracdo edlica

R R R R R R

Tddhhhhnn

atamar de carga
;CodPEE ;PerIni ;PerFin ;Pat ; PROFUNDIDADE
&- . . ; ;p.u.
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS IIIIIIIII IIIIIII ITITIIT;IIIIIT;FFFFFFFFFFFF
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 1 ; 1 ; 3; 1 ; 1
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 1 ; 1 ; 3 2 ; 1
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 1; 1; 3 3 1

R0 R0 R0 Qo Ro Qo Qo Qo

PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 2 1 3 ; 1 1
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 2 ; 1 ; 3 ; 2 ; 1
PEE-GER-PROF-PER-PAT ; 2 ; 1 3 ; 3 ; 1

&:‘::“::’r:‘::‘:-.“::“::'r:'::‘:-.‘::“:z’::'::‘:-.‘::“:;’::‘::':-.“::‘:7’::‘::‘::“::’:7‘::‘c:‘::“:-.'::'::‘:-.“::“::'::'::‘:-.‘::“:7’::'::‘:7‘::‘:7’::‘::‘:7“:

& Descrl ao colunas
&7‘: % e Yo
ID: Identificador do card
CodPEE : Identificador unico do parque edélico equivalente
PerIni : Periodo inicial de validade do dado

PerFin : Periodo final de validade do dado

a0 : Coeficiente linear da reta - a®: y = a0 + al * x

al : Coeficiente linear da reta - al: y = a0 + al * x

;CodPEE ;PerIni ;PerFin ;a0 ;al

&- ; ; ;b.u. ;b.u.
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSS ITITIIIIT;IIIIIII;IIIIIII;FFFFFFFFFFFFFFF;FFFFFFFFFFFFFFF
PEE-FPVP-LIN-PU-PER ; 1 ; 1 ; 3 1 ; 1
PEE-FPVP-LIN-PU-PER ; 2 ; 1 ; 3 1 ; 1

R0 R0 R0 Qo Ro Qo Qo Qo

Listing 17.41: Exemplo arquivo posto.csv

&“‘ FedddhhANNNNNNNNNNNNNNN NN NN NN AN A ddddedededededededededededededede

& Descrlgao colunas

&:‘: Yo dede o de ke SR R o SR R o R R o o S e o SR o S e S R S S S

& ID: Identificador do card

& PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento

& NomePVen : Nome do posto de medicdo do vento

&7’: Feddedehhh NN ; Fededededededede ; Feddededhh NN AN NN A NN

& ;PostoVen;NomePVen

&= ; ;

&SSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
POSTO-VENTO-CAD; 1 ;posto_1
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Listing 17.42: Exemplo arquivo vento.csv

&**************************************************

& Descricdo colunas:

&**************************************************

& ID: Identificador do card

& DataIncial : Data incial do intervalo do histérico a ser considerada

& DataFinal : Data final do intervalo do histérico a ser considerado
&‘4"’ % 9 WHEW * ¥ % Yo e Yo% % % * ':'»‘ '4'»‘ ‘4'»'

& ;DataIncial ;DataFinal

&- ; ;

&SSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
VENTO-HIST-HORIZ;1990/01 ;2020/01

&**************************************************

& Descricdo colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador do card

& PostoVen : Cédigo do posto de medicdo do histérico de vento

& DtIniHistVento : Data inicial do dado histérico de vento

& DtFimHistVento : Data final do dado histérico de vento

& MagVelVento : Magnitude da velocidade do vento medido no histérico
& DirecVento : Direcdo do vento

& ;PostoVen;DtIniHistVento ;DtFimHistVento ;MagVelVento ;
—DirecVento
&- ; ; ; jm/s ;
&SSSSSSSSSS;ITITIITIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; FFFFFFFFFFFFFFF
—FFFFFFFFFFFFFFF

VENTO-HIST; 1;1990/01 ;2020/01 ; 1.0; o
. 1.0

Referéncias
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Fontes nao Despachaveis

18.1 Fontes Nao Despachaveis

As fontes ndo despachdveis correspondem a qualquer fonte de geracdo cujo despacho ndo é decidido de forma
centralizada. Desta forma, a geracao dessas fontes deve ser informada aos modelos e abatida pelo modelo da carga
do submercado ao qual pertence, ou da barra a que pertencem (em estudos com rede elétrica), exceto em situacdes
especiais, onde é considerada a possibilidade de corte de gerag@o.

As geragdes deste tipo consideradas pelo modelo sdo descritas nas secdes a seguir.

18.2 Pequenas Usinas

PAGINA EM
CONSTRUCAO

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download ptiblico no seguinte endereco:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Duvidas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi @cepel.br; previvaz@cepel.br
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18.3 MMGD - Mini e Micro Geracao Distribuida

PAGINA EM
CONSTRUGAO

Nota: Volte mais tarde ou consulte os relatérios técnicos do CEPEL que descrevem as funcionalidades e os
manuais ja existentes em pdf dos modelos, que estdo disponiveis para download ptiblico no seguinte enderego:
(https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/)

Dividas? Contacte as equipes dos modelos: newave@cepel.br; decomp@cepel.br; dessemp@cepel.br;
gevazp @cepel.br; suishi@cepel.br; previvaz@cepel.br
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Restricoes Operativas

19.1 Introducao

Além das caracteristicas, parametros e limitagdes fisicas dos componentes de geragdo e transmissao (ex: poténcia
instalada e topologia da rede), assim como das equacdes fisicas que regem sua operacdo (como por exemplo o
balango hidrico e o fluxo de poténcia DC), os modelos de otimiza¢do energética consideram uma série de restri¢des
operativas para os componentes do sistema, que podem ser de natureza hidraulica (restricdes de vazdes nos rios
e niveis dos reservatdrios), elétricas (limitagdes de fluxo de energia em algumas regides) ou de energia (quando
associadas a energias armazenadas ou defluidas nos reservatérios equivalentes de energia).

Atualmente, a pdgina descreve somente as funcionalidades cuja leitura/validagdo foram implementadas no
ambiente libs, para uso comum de virios modelos. Para o conjunto de todas as restricdes operativas consideradas
nos modelos, consulte o manual do usudrio/metodologia de cada modelo.

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/energia-hidreletrica.htm
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19.2 Restricoes hidraulicas de Energia

19.2.1 Descricao Geral

As restricdes hidrdulicas de energia corespondem a restricdes que estdo relacionadas a operagdo das usinas
hidrelétricas, mas que sdo fornecidas em termos de energia para os reservatdrios equivalentes de energia (REE),
caso seja considerado esse tipo de representagdo nos modelos.

Estas restricdes foram implementadas no ambiente LIBs por meio de restricdes lineares por partes, onde se definem:

* uma expressao para a restri¢cao de energia que serd considerada, que consiste de uma combinagao linear de
diversas varidveis associadas a energia em um REE (como por exemplo energia turbinada e energia vertida);

¢ adefini¢do dos limites da restri¢cao, que pode ser variavel por periodo e depender de alguma varidvel operativa
de energia hidrdulica (como energia armazenada no REE), por meio de uma funcio linear por partes.

As restri¢des ja implementadas no ambiente LIBs e disponiveis para utilizagdo nos modelos estdo descritas a seguir,
e consistem das restricdes de energia gerada maxima.

19.2.2 Restricao de energia Maxima gerada

A representagdo dos limites maximos de energia gerada (para o caso do REE) por periodo pode ser incluida
através de inequagdes lineares por partes definidas em fungdo do armazenamento inicial do estdgio. Para cada
restri¢do, deve-se informar sua expressao (como uma combinagdo linear de uma ou mais varidveis do problema) e
os coeficientes angular e linear das retas que definem os limites em fun¢@o da energia armazenada inicial.

As varidveis que compdem a expressio sao identificadas por meio de mnemonicos (alias) para cada tipo de varidvel,
e a féormula da express@o pode ser digitada explicitamente nos arquivos de entrada. J4 a identificacdo da varidvel
“controladora” (no caso, energia armazenada inicial) € feita por meio de um mnemonico especifico na identificag@o
dos registros, conforme descrito a seguir.

19.2.3 Dados de Entrada: Formato Libs

Para a consideragfo das restricdes de energia, sdo necessarias diversas informacdes sobre uma restricdo de energia
do problema, como: férmula, periodos em que essa restricio € vélida e limites.

Cada uma das informacdes aceitas pelos modelos serd explicada com mais detalhes a seguir.

Mnemédnico (alias) para formulacao
As varidveis atualmente implementadas e que podem participar da restri¢do de energia sdo identificadas pelos
seguintes alias:

» “ger_ree”: geracdo do REE

* “ener_ver_ree”: energia vertida do REE

As varidveis estdo expressdo na unidade de MWmes.
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Funcionalidade: RESTRICAO-ENERGIA

Para informar os dados de cadastro da restri¢cdo sdo necessdrios dois tipos de informacao: a formula (expressao)
da restri¢@o e os periodos para os quais essa restricao deve ser aplicada.

Card: RHE

A férmula da restri¢ao pode ser escrita utilizando o alias correspondente a energia gerada [ger_ree(REE)] e energia
vertida [ener_ver_ree(REE)] para cada REE do estudo, e indicando, no interior do paréntesis, o nimero do REE
ao qual a restricdo se aplica.

Table19.1: Card RHE

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao
RHE Sim Nao Identificador referente ao card
Cédigo da | Sim Nao Cédigo da restricao de energia
restricdo de
energia
Férmula da | Sim Nao Foérmula que define a restri¢cdo de energia
restricdo de
energia
Table19.2: Campos para o card RHE
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caédigo da | inteiro 1
restricdo de
energia
Férmula da | texto
restricdo de
energia
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Listing 19.1: Exemplo card RHE

&**************************************************

& Descricdo colunas:
&**************************************************

& ID: Identificador do card

& CorREner : Cédigo da restricdo de energia

& Formula : Férmula que define a restricdo de energia
& s« e e v

& ;CorREner;Formula

& ;

&SSS;IITIIIIIT;
—+SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
RHE; 1;1*ger_ree(l) + 2*ener_ver_ree(l)

Card: RHE-HORIZ-PER

Neste registro deve-se informar o horizonte de tempo em que a restri¢do € vélida, através do periodo inicial e final
de aplicagdo da restricdo. Na auséncia da segunda informagao, os modelos irfo replicar a restri¢ao até o final do
horizonte de estudo respectivo.

Table19.3: Card RHE-HORIZ-PER

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RHE-HORIZ- Sim Nao Identificador referente ao card
PER

Caédigo da | Sim Nao Cdédigo da restricdo de energia
restri¢ao de

energia

Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado
Cédigo Periodo Sim Nao Periodo final de validade do dado

Table19.4: Campos para o card RHE-HORIZ-PER

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caédigo da | inteiro 1

restricao de

energia

Cédigo Periodo | inteiro 1

Cédigo Periodo | inteiro 1

Listing 19.2: Exemplo card RHE-HORIZ-PER

&**

& Descricdo colunas:
&**************************************************
& ID: Identificador do card

& CorREner : Cédigo da restricdo de energia

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& e e e g e e e o e R e e o S e ey e e e

& ;CorREner;PerIni ;PerFin

&- ; ; ;

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

&SSSSSSSSSSSSS; ITITIIIT; ITIIIIT; ITITIIIT
RHE-HORIZ-PER; 1; 1; 1

Funcionalidade: RESTRICAO-ENERGIA-LIMITES-LPP

Card: RHE-LS-LPP-EARMI

A seguir, deve ser informada a expressdo que define o limite para a restricdo, que pode ser uma func¢do linear
por partes concava da energia armazenada no inicio do periodo ao qual a restricdo se aplica. Estes limites sdo
fornecidos através de um coeficiente linear e um coeficiente angular que multiplica a energia armazenada inicial
do respectivo REE.

Ressalta-se que o REE referente a energia armazenada inicial deve ser o mesmo referente as varidveis da restricao.

Table19.5: Card RHE-LS-LPP-EARMI

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RHE-LS-LPP- Sim Nao Identificador referente ao card

EARMI

Caédigo da | Sim Nao Cdédigo da restricdo de energia

restricao de

energia

Indice do | Sim Nao Indice do segmento da curva linear por partes da

segmento da restricdo de energia

curva linear por

partes

al Nao Nao Coeficiente angular do segmento de reta da
restri¢do de energia (al) : y=a0 + al *x

a0 Nao Nao Coeficiente linear do segmento de reta da
restri¢do de energia (a0) : y =a0 + al * x

Table19.6: Campos para o card RHE-LS-LPP-EARMI

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caédigo da | inteiro 1

restricdo de

energia

Indice do | inteiro 1

segmento  da
curva linear por

partes
al real 0
a0 real 0
Listing 19.3: Exemplo card RHE-LS-LPP-EARMI
&7‘: A ANNNNNNNNNNNNNNN NN NN NN AN A ddddedededededededededededededede
& Descricgdo colunas:
&:‘: FTeddedededededededededededede e dedededede e dededededefdede el dedefedededded

& ID: Identificador do card
& CorREner : Cédigo da restricdo de energia
& IsegEner : Indice do segmento da curva linear por partes

(continua na préxima pagina)

19.2. Restricoes hidraulicas de Energia 321




Documentacgédo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

(continuacdo da pagina anterior)

& al : Coeficiente angular do segmento de reta da restricdo de energia (al) : y = aO.
—+ al * x
& a0 : Coeficiente linear do segmento de reta da restricdo de energia (a®) : y = a® +.

—al * x

&****************;********;********;***************;***************

& ;CorREner;IsegEner;al ;a0

&- ; ; ; ;

&SSSSSSSSSSSSSSSS; ITITITITIT; ITIIIIIT; FFFFFFFFFFFFFFF ; FFFFFFFFFFFFFFE
RHE-LS-LPP-EARNT; 1; 1; 0.1; 10.0

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/energia-hidreletrica.htm

19.3 Restricoes hidraulicas de Vazao

19.3.1 Descricao Geral

As restrigdes de vazdo correspondem, em um escopo mais amplo, a restricdes hidratlicas associadas defluéncias
ou desvios de 4gua realizados pelas usinas hidrelétricas, ou restricdes de vazao afluente as usinas provenientes de
usinas de montante. Tais restri¢cdes, fornecidas como dados de entrada para os modelos, em geral sdo motivadas
por questdes ambientais ou de usos miiltiplos da d4gua, como por exemplo para manter niveis minimos nos rios para
atividades de recreacdo ou permitir a navgebabilidade nos cursos d’4dgua.

Atualmente, ja estdo implementadas no ambiente Libs, e sendo utilizadas pelo NEWAVE, as restricdes de
defluéncia médxima para as usinas hidrelétricas, que podem ser fun¢do do armazenamento, e sdo aplicadas por
periodo, limitando superiormente a vazao média defluente no periodo.
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19.3.2 Restricoes de Defluéncia Maxima

Estas restri¢des limitam superiormente a defluéncia de uma usina hidrelétrica, em cada periodo (intervalo de
discretizacdo) do estudo. Esta restri¢do pode ser incluida através de inequacdes lineares por partes, definidas
em fun¢do do volume inicial do estagio.

19.3.3 Dados de Entrada: Formato Libs

Para a consideracdo das restricdes de vazao, sao necessdrias diversas informacdes sobre uma restricao de vazao do
problema, como: férmula, periodos em que essa restricao € valida e limites.

Cada uma das informagdes aceitas pelos modelos serd explicada com mais detalhes a seguir.

Mneménico (alias) para formulacao
As varidveis atualmente implementadas e que podem participar da restricdo de vazdo para uma usina hidrelétrica
sao identificadas pelos seguintes alias:

e “qtur”: vazao turbinada da usina hidrelétrica;

* “qver”: vazdo vertida da usina hidrelétrica.

o “qdef”: vazdo defluida da usina hidrelétrica.

* “qdes”: vazao desviada da usina hidrelétrica.

e “gbom”: vazao bombeada da usina hidrelétrica.

As varidveis estdo expressas na unidade de m%/s.

Funcionalidade: RESTRICAO-VAZAO

r -

=l L ot it et 2

Para informar os dados de cadastro da restri¢do sdo necessarios dois tipos de informagfo: a féormula (expressio)
da restri¢@o e os periodos para os quais essa restri¢do deve ser aplicada.

Card: RHQ

A férmula da restri¢do pode ser escrita utilizando o alias correspondente a vazao turbinada [qtur(usih)], energia
vertida [qver(usih)], vazdo defluida [qdef(usih)] e vazdo desviada [qdes(usih)], para usina hidrelétrica do estudo,
e vazao bombeada [qbom(estbomb)], para as estagées de bombeamento do estudo, indicando, no interior do
paréntesis, o cddigo da usina (usih) e cédigo da estacio de bombeamento (estbomb) a qual a restri¢do se aplica.

Table19.7: Card RHQ

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RHQ Sim Nao Identificador referente ao card

Cédigo da | Sim Nao Cédigo da restricao de vazao

restri¢ao de

vazao

Férmula da | Sim Nao Férmula que define a restricdo de vazao
restri¢ao de

vazao
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Table19.8: Campos para o card RHQ

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caédigo da | inteiro 1
restricdo de
vazao
Férmula da | texto
restricdo de
vazao
Listing 19.4: Exemplo card RHQ
&
& Descricdo colunas:
&7‘: Tededededede e dedefdedefdedefdedefdede R dede el d B e v
& ID: Identificador do card
& CodRvz : Coédigo da restricdo de vazdo
& Formula : Férmula que define a restricdo de vazado
&:‘r

;CodRvz ;Formula
& ;
&SSS;IIITIIT;
—»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
RHQ; 1;1*qtur(l) + 2*qver(1l)

Card: RHQ-HORIZ-PER

Neste registro deve-se informar o horizonte de tempo em que a restricao é valida, através do periodo inicial e final
de aplicagdo da restricdo. Na auséncia da segunda informagao, os modelos irdo replicar a restri¢do até o final do
horizonte de estudo respectivo.

Table19.9: Card RHQ-HORIZ-PER

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao
RHQ-HORIZ- Sim Nao Identificador referente ao card
PER
Codigo da | Sim Nao Cédigo da restricao de vazdo
restricao de
vazao
Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado
Cédigo Periodo Sim Nao Periodo final de validade do dado
Table19.10: Campos para o card RHQ-HORIZ-PER
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo da | inteiro 1
restricdo de
vazao
Cédigo Periodo | inteiro 1
Cédigo Periodo | inteiro 1
324 Chapter 19. Restricoes Operativas

SSSSSSSSSSSSS



Documentacgéo Técnica do Modelos de Planejamento da Operacéao do SIN - Ambiente Libs

Listing 19.5: Exemplo card RHQ-HORIZ-PER

R BBBBNBRNBNNNNNNNNN N NN N R R dddededededededededededededededededededede

Descricdo colunas:

ID: Identificador do card

CodRvz : Cédigo da restricdo de vazao

PerIni : Periodo inicial de validade do dado
PerFin : Periodo final de validade do dado
;CodRvz ;PerIni ;PerFin

&- ; ; ;
&SSSSSSSSSSSSS; IITITIT; IITITIT; ITTIIII
RHQ-HORIZ-PER; 1; 1; 1

R R Qo Qo R0 Qo Qo Lo o

Card: RHQ-LIM-FORM-PER-PAT

Neste registro deve-se informar os limites superiores e inferiores da restricao para cada periodo e patamar do estudo.

Table19.11: Card RESTRICAO-VAZAO-LIMITES-FORMULA-
PERIODO-PATAMAR

Campos Obrigatorio Anulavel Descricao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card
VAZAO-

LIMITES-

FORMULA-

PERIODO-

PATAMAR

Caédigo da | Sim Nao Cdédigo da restricdo de vazao
restricao de

vazao

Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado
Cédigo Periodo Sim Nao Periodo final de validade do dado
Patamar Sim Nao Indice do patamar de carga no periodo
Limite Inferior Nao Sim Limite inferior da restri¢ao vazao
Limite Superior Nao Sim Limite superior da restri¢cdo vazao

Table19.12: Campos para o card RESTRICAO-VAZAO-LIMITES-
FORMULA-PERIODO-PATAMAR

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Cédigo da | inteiro 1

restricdo de

vazao

Codigo Periodo | inteiro 1 NA
Cédigo Periodo | inteiro 1 NA
Patamar inteiro 1 5 NA
Limite Inferior | texto -1.0e31
Limite Superior | texto 1.0e31

Listing 19.6:  Exemplo card RESTRICAO-VAZAO-LIMITES-
FORMULA-PERIODO-PATAMAR

&**************************************************
& Descrigdo colunas:

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

&:‘::‘:: el dede Nl ffdhdefhdde A fhdde SNl NNl dhddhd Nl Nl

& ID: Identificador do card

& CodRvz : Cédigo da restricdo de vazdao

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& Pat : Indice do patamar de carga no periodo

& LimInf : Limite inferior da restricdo vazdo

& LimSup : Limite superior da restricdo vazao

&:‘::‘: '".'::'::‘r:':".':;:'::‘::':7':7’::'::‘:;.\ wnk .\;“ EEE R b e S T A R R i i S i S e b T b T b T e T 0;
& ;CodRvz ;PerIni ;PerFin ;Pat ;LimInf ;
—LimSup

&_

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIITT; ITITIIIT; ITIIIIT; ITTITIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
—SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

RHQ-LIM-FORM-PER-PAT; 1; 1; ; 1; 112 ;1.
—0e31
RHQ-LIM-FORM-PER-PAT; 1; 1; ; 2; 112 ;1.
—0e31
RHQ-LIM-FORM-PER-PAT; 1; 1; ; 3; 112 ;1.
—0e31

Funcionalidade: RESTRICAO-VAZAO-LIMITES-LPP

Card: RHQ-LS-LPP-VOLI

A seguir, deve ser informada a expressdo que define o limite superior para a restri¢do, que pode ser uma fungdo
linear por partes do volume armazenado no inicio do periodo a que a restricdo se aplica. Como se utiliza a
modelagem de programacio linear para representar essas restricdes no problema de otimizacdo, para que estas
tenham efeito a funcdo linear por partes deve ser cOncava, ou seja, as inclinacdes de suas retas devem ser
decrescentes na medida em que se aumenta o volume inicial.

Estes limites s@o fornecidos através de um coeficiente linear e um coeficiente angular que multiplica o volume
armazenado inicial da respectiva usina hidrelétrica. Ressalta-se que a usina hidrelétrica referente ao volume
armazenado inicial deve ser a mesma referente as varidveis da restri¢do.

Table19.13: Card RHQ-LS-LPP-VOLI

Campos Obrigatorio Anulavel Descricao

RHQ-LS-LPP- Sim Nao Identificador referente ao card

VOLI

Cédigo da | Sim Nao Cédigo da restricao de vazao

restri¢ao de

vazao

Indice do | Sim Nao Indice do segmento da curva linear por partes da

segmento da restricdo de vazao

curva linear por

partes

al Nao Nao Coeficiente angular do segmento de reta da
restricdo de vazdo (al): y=a0 +al *x

a0 Nao Nao Coeficiente linear do segmento de reta da
restri¢ao de vazdo (a0) : y=a0 + al *x
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Table19.14: Campos para o card RHQ-LS-LPP-VOLI

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo da | inteiro 1

restricao de

vazao

Indice do | inteiro 1

segmento  da

curva linear por

partes

al real 0

a0 real 0

Listing 19.7: Exemplo card RHQ-LS-LPP-VOLI

&*******************f

& Descricdo colunas:

&**************************************************

& ID: Identificador do card

& CodRvz : Cédigo da restricdo de vazdo

& IsegVaz : Indice do segmento da curva linear por partes da restricdo de vaziao

& al : Coeficiente angular do segmento de reta da restricdo de vazdo (al) : y = a® +.
—al * x

& a0 : Coeficiente linear do segmento de reta da restricdo de vazdo (a®) : y = a0 +.
—al * x

&***************;********;*******;***************;***************

& ;CorREner;IsegVaz;al ;a0

&- ; ; ; ;

&SSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIITII; ITIIIII; FFFFFFFFFFFFFFF ;FFFFFFFFFFFFFFF
RHQ-LS-LPP-VOLTI; 1; 1; 0.1; 10.0

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/energia-hidreletrica.htm
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19.4 Restricoes hidraulicas de Volume

19.4.1 Descricao Geral

Atualmente, ji estdo implementadas no ambiente Libs, e sendo utilizadas pelo NEWAVE.

19.4.2 Dados de Entrada: Formato Libs

Para a consideragdo das restricdes de volume, sdo necessarias diversas informacdes sobre uma restri¢do de volume
do problema, como: férmula, periodos em que essa restricio € vélida e limites.

Cada uma das informacdes aceitas pelos modelos serd explicada com mais detalhes a seguir.

Mneménico (alias) para formulacao

As varidveis atualmente implementadas e que podem participar da restri¢do de volume para uma usina hidrelétrica
sao identificadas pelos seguintes alias:

e “vtur”: volume turbinado da usina hidrelétrica;

e “vver”: volume vertido da usina hidrelétrica.

e “vdef”: volume defluido da usina hidrelétrica.

¢ “vdes”: volume desviado da usina hidrelétrica.

¢ “vbom”: volume bombeado da usina hidrelétrica.

As varidveis estdo expressas na unidade de hm3.

Funcionalidade: RESTRICAO-VOLUME

r -

- LT
LD et il L2

Para informar os dados de cadastro da restri¢cdo sdo necessdrios dois tipos de informacao: a formula (expressao)
da restri¢@o e os periodos para os quais essa restri¢ao deve ser aplicada.

Card: RHV

A férmula da restricdo pode ser escrita utilizando o alias correspondente a volume turbinado [vtur(usih)], volume
vertido [vver(usih)], volume defluido [vdef(usih)] e volume desviado [vdes(usih)], para usina hidrelétrica do
estudo, e volume bombeado [vbom(estbomb)], para as estacdes de bombeamento do estudo, indicando, no interior
do paréntesis, o c6digo da usina (usih) e c6digo da estacdo de bombeamento (estbomb) a qual a restri¢ao se aplica.

Table19.15: Card RESTRICAO-VOLUME-FORMULA

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigcao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card
VOLUME-
FORMULA
Codigo da | Sim Nao Cédigo da restricao de volume
restri¢ao de
volume

Férmula da | Sim Nao Férmula da restricdo de volume
restri¢ao de
volume
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Table19.16: Campos para o card RESTRICAO-VOLUME-FORMULA

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caédigo da | inteiro 1
restricdo de
volume
Férmula da | texto
restricdo de
volume
Listing 19.8: Exemplo card RESTRICAO-VOLUME-FORMULA
&:‘: %
& Descrigdo colunas:
&7‘: FTededededede e fede e dedefdedehdedefdedehdedehdedefdedehdedefdedefdedehdede vl
& ID: Identificador do card
& CodRVol : Cédigo da restrigdo de volume
& Formula : Férmula da restricdo de volume

;CodRVol ;Formula
& ;
&SSS;IIITIIT;

—»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

RHV; 1;1*vtur(l) + 2*vver(6) + vbom(1l) + 3*varm(2)

Card: RHV-HORIZ-PER

Neste registro deve-se informar o horizonte de tempo em que a restricao é valida, através do periodo inicial e final
de aplicagdo da restricdo. Na auséncia da segunda informagao, os modelos irdo replicar a restri¢do até o final do
horizonte de estudo respectivo.

Table19.17: Card RESTRICAO-VOLUME-HORIZONTE-PERIODO

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card

VOLUME-

HORIZONTE-

PERIODO

Caédigo da | Sim Nao Cédigo da restricdo de volume

restricdo de

volume

Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado

Cédigo Periodo Nao Sim Periodo final de validade do dado
Table19.18: Campos para o card RESTRICAO-VOLUME-
HORIZONTE-PERIODO

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao

Cédigo da | inteiro 1

restricdo de

volume

Cédigo Periodo | inteiro 1

Codigo Periodo | inteiro 1 NA
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Listing 19.9: Exemplo card RESTRICAO-VOLUME-HORIZONTE-
PERIODO

Descricdo colunas:

ID: Identificador do card

CodRVol : Cédigo da restricdao de volume
PerIni : Periodo inicial de validade do dado
PerFin : Periodo final de validade do dado

edededededededededeh RN o NN N N N hhhhk
’ ’ y

R @ Qo Qo o Qo Qo Qo @0

;CodRVol;PerIni ;PerFin

&- ; ; ;

&SSSSSSSSSSSSS; ITITITII;IIIIIII;IIITIIII
RHV-HORIZ-PER; 1; 1; 8

Card: RHV-LIM-FORM-PER

Neste registro deve-se informar os limites superiores e inferiores da restricdo para cada periodo do estudo.

Table19.19:  Card RESTRICAO-VOLUME-LIMITES-FORMULA-

PERIODO

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card

VOLUME-

LIMITES-

FORMULA-

PERIODO

Caédigo da | Sim Nao Cdédigo da restricdo de volume

restricdo de

volume

Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado

Cddigo Periodo Sim Nio Periodo final de validade do dado

Limite Inferior Nao Sim Limite inferior da restricao volume

Limite Superior Nao Sim Limite superior da restri¢do volume
Table19.20: Campos para o card RESTRICAO-VOLUME-LIMITES-
FORMULA-PERIODO

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao

Caodigo da | inteiro 1

restricao de

volume

Cédigo Periodo | inteiro 1

Cédigo Periodo | inteiro 1

Limite Inferior | texto

Limite Superior | texto

Listing 19.10: Exemplo card RESTRICAO-VOLUME-LIMITES-
FORMULA-PERIODO

&**************************************************
& Descricdo colunas:
&**************************************************

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

& ID: Identificador do card

& CodRvz : (Codigo da restricao de volume

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado
& PerFin : Periodo final de validade do dado
& LimInf : Limite inferior da restricédo volume
& LimSup : Limite superior da restricdo volume

&****************-*%
’

B R e I S R R R e S L e S e S L R L

;CodRvz ;PerIni ;PerFin ;LimInf ;LimSup
&= ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIIT; ITIIIIL; ITIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
—»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

RHV-LIM-FORM-PER; 1; 1; ; 112 ;1.0e31
RHV-LIM-FORM-PER; 1; 4; ; 100 ;800
RHV-LIM-FORM-PER; 1; 7; ; 10 ;300

Fonte: https://media.moneytimes.com.br/uploads/2020/12/energia-eletrica.2.jpg

19.5 Restricoes Eletricas

19.5.1 Descricao Geral

Os modelos de otimizacdo energética utilizam, nos planejamentos de médio e longo prazos, uma representacdo
da transmissdo através de grandes troncos que conectam os diferentes submercados em que o sistema se
divide. Entretanto, existem dreas no sistema elétrico brasileiro que merecem especial atencdo, por problemas
de transmissdo, sobrecarga, controle de tensdo ou suporte de reativo. Para considerar essas questdes nos
modelos/estudos sem representacdio detalhada da rede elétrica, ou até mesmo nos estudos com rede (ja que as
tensdes e poténcias reativas ndo sio representados na modelagem DC), podem-se inserir no problema as chamadas
“restricoes elétricas”.

Essas restri¢des sdo representadas por uma expressdo, que é definida como a soma ponderada das inje¢des
de poténcias de um subconjunto de usinas hidrelétricas, usinas térmicas, contratos de importagdo/exportacao,
intercambios do sistema, ou outros componentes de geracdo (ou carga) que injetam (consomem) energia em
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determinados pontos do sistema, cada uma com determinado fator de participa¢do, que pode ser positivo ou
negativo. Essas restri¢des s@o consideradas em cada periodo do estudo ao longo do seu horizonte de aplicacao.

As restrigdes ja implementadas no ambiente LIBs e disponiveis para utilizacdo nos modelos sdo compostas por:
* Um horizonte de aplicacio: corresponde a um intervalo ao qual a restricdo serd considerada.
* Uma formula: expressdo linear que representa a restri¢ao.

* Limites inferior e superior: correspondendo aos limites minimo e maximo em que a expressdo da férmula
pode assumir, em cada periodo e patamar de carga.

Além disso € possivel definir:

* Alias personalizados: sao apelidos associados a valores, este apelidos podem ser utilizados nas férmulas
das restri¢des elétricas (tanto na expressao quanto nos limites).

* Regras de ativacdo: sdo regras condicionais e a associagdo destas regras as restricdes elétricas, tal que as
restri¢cdes sejam ativadas ou desativadas conforme a regra.

* Forma de tratamento de violacoes: define custo de violagao e tipo da restri¢ao elétrica: soft ou hard.

Na sequencia encontra-se uma descri¢cdo mais detalhada e o formato de cada um dos dados entrada.

19.5.2 Dados de Entrada: Formato Libs

Alias
Sado mnemonico ou apelidos para grandezas ou dados pré-definidos a serem utilizados em férmulas (condicionais
e expressoes). Um alias estd associado:

* uma variavel de decisao ou

¢ uma variavel de entrada, neste caso o alias é simplesmente substituido pelo valor associado a grandeza em
questao.

Cada alias recebe argumentos entre paréntesis, estes argumentos correspondem a uma chave para identificar o
objeto da grandeza ao qual se refere, por exemplo o alias “ger_usih(6)” corresponde a geragdo hidrelétrica da usina

z

cujo cddigo € “6”. Os alias disponiveis para utilizagdo sdo:
o “ger_usih(X)”: geracdo total da usina hidrelétrica X (MW);
» “ger_conjh(X,Y)”: geracdo do conjunto de maquinas Y da usina hidrelétrica X (MW);
 “disp_usih(X)”: poténcia disponivel da usina hidrelétrica X (MW);
* “ener_interc(X,Y)”: intercAmbio do submercado X para o submercado Y (MW);
o “ger_usit(X)”: geracdo total da usina térmica X (MW);
* “ener_comerc(X)”: contrato de c6digo X de importagdo ou exportacio de energia (MW);
* “demanda (X)”: demanda bruta (carga) do submercado X (MW);
* “re (X)”: referéncia a restricdo elétrica de codigo X;
e “demanda_sin”: demanda bruta (carga) do SIN (MW).

* secao-restricao-eletrica-especial-alias-eletrico-personalizado associados a valores constantes também
podem ser criados pelo usudrio e utilizados em férmulas.

* valores constantes numéricos também podem ser informados.
* Observacoes:

— o alias de gerac@o hidrelétrica por conjunto de maquina s6 é possivel, atualmente no modelo
DECOMP e para a usina de ITAIPU, cujos conjuntos geradores 50Hz e 60Hz sao identificados,
respectivamente, por “ger_conjh(66,1)” e “ger_conjh(66,2)”, visto que o cédigo da usina Itaipu
¢é 606;
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Funcionalidade: RESTRICAO-ELETRICA-ESPECIAL

Definicdo de uma restricao elétrica

Nesta funcionalidade sdo definidas as restri¢cdes elétricas, cada restricdo elétrica € identificada por um cdédigo,

associadas a este c6digo devem ser declaradas as seguintes informacoes:
1. Um horizonte de aplicacao

corresponde ao Horizonte do dado temporal associado aos dados temporais que representam as
expressoes da restricao e os limites inferior e superior, este horizonte, para cada restricdo,
pode ser definido:

 por periodos, através do secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO
ou

* por datas, através do secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-DATA
2. expressoes da restricao

cadarestricao elétrica deve ter pelo menos uma expressao associada a cada patamar e cada periodo
pertencente ao horizonte de aplicacdo, ou seja, € um Dado por periodo e patamar com as
seguintes formas de representacao:

e Constante: para um dada restricdo elétrica € informada uma tdnica expressdo que serd
aplicada a todos os patamares de carga e em todos os periodos pertencente ao horizonte
de aplicacido. Essa representacdo € feita através do secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-
FORMULA.

z

e Por periodo-patamar: para uma dada restricdo elétrica uma expressdo é associada a
um patamar de carga e a um intervalo de perfodos através do secao-card-RESTRICAO-
ELETRICA-FORMULA-PERIODO-PATAMAR.

z

* Por data-patamar: para uma dada restricdo elétrica uma expressdo € associada a um
patamar de carga e a um intervalo de datas através do secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-
FORMULA-DATA-PATAMAR.

Nota: Caso o usudrio informe a expressao de uma restri¢ao, para determinado periodo e patamar,
com duas formas de representacdo diferentes, ou seja, haja sobreposicdo dos dados, o dado por
periodo-patamar substitui o dado data-patamar que substitui o dado constante:

periodo-patamar > data-patamar > constante

Nota: Para este dado € necessario que o usudrio informe, com uma ou mais formas de
representacio, expressdes para todos os patamares e periodos pertencentes ao horizonte de
aplicacdo da restricdo:

Dados devem ser completos (sem buracos)

Em todas as representagdes, as expressdes sdo informadas no campo “férmula” e podem conter
uma combinacdo linear de secao-restricao-eletrica-alias, exemplo:

50 * ger_usih(6) + 1 * demanda_sin - 7.5 * re(10) + 500.0

* Observacoes:
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— aexpressao deve conter pelo menos um secao-restricao-eletrica-alias que corresponda
a uma varidvel de decisdao

— autilizag@o dos secao-restricao-eletrica-alias de demanda nestas expressoes faz com
que os multiplicadores (valores duais) dessas restricdes elétricas contribuam para o
célculo do custo marginal da operacdo do submercado para o qual a demanda esta
relacionada;

— valores decimais devem ser separados por (.).
3. limites inferior e superior

para uma restri¢@o elétrica € necessario definir os limites inferior e superior em cada um dos
patamares de carga e periodos do horizonte de aplicacio, ou seja, € um Dado por periodo e
patamar com as seguintes formas de representacao:

* Por periodo-patamar: para uma dada restricdo elétrica os limites sdo associados a
um patamar de carga e a um intervalo de periodos através do secao-card-RESTRICAO-
ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR.

* Por data-patamar: para uma dada restricdo elétrica os limites sdo associados a um
patamar de carga e a um intervalo de datas através do secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-
LIMITES-FORMULA-DATA-PATAMAR.

Nota: Caso o usudrio informe limites da restri¢@o, para determinado periodo e patamar, com duas
formas de representacdo diferentes, ou seja, haja sobreposicao dos dados, o dado por periodo-
patamar substitui o dado data-patamar:

periodo-patamar > data-patamar

Nota: Para este dado € necessdrio que o usudrio informe, com uma ou mais formas de
representacdo, expressdes para todos os patamares e periodos pertencentes ao horizonte de
aplicacdo da restricdo:

Dados devem ser completos (sem buracos)

O valor de cada limite (inferior e superior) € informado através de uma férmula que pode conter:

e um nimero real que representa o limite

Exemplo: 200.0

* uma férmula condicional com o seguinte formato: se(<condicdo>,X,Y) onde

— <condi¢do>: expressao condicional que pode envolver secao-restricao-eletrica-
alias que representam varidveis de entrada

— X: ndmero real correspondente ao limite caso a condicdo seja verdadeira

— Y: ndmero real correspondente ao limite caso a condicdo seja falsa

Exemplo: se (demanda_sin > 0, 200.0, 0)

* uma expressao algébrica que envolva nimeros reais e/ou férmulas condicionais

Exemplo: se (demanda_sin > 0, 50.0, 0) * 2 + 50.0 * 2.0
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Alias elétrico personalizado

Também nesta funcionalidade € possivel criar um novo secao-restricao-eletrica-alias chamado alias elétrico
personalizado a ser utilizado nas férmulas, tanto nos limites quanto nas expressdes das restri¢des elétricas, os alias
sao definidos (cadastrados) através de um cédigo e um identificador formato texto (a ser utilizado nas férmulas).
A criag@o do alias elétrico personalizado ¢ feita através do secao-card-ALIAS-ELETRICO.

* Observacoes:

— um alias personalizado ndo pode ter o mesmo nome (identificador) de um secao-restricao-eletrica-
alias j4 existente.

O alias elétrico personalizado deve ser associados a valores, de forma que, quando utilizado em uma férmula,
possa assumir estes valores. Assim, também € necessdrio que o usudrio defina um Dado por periodo e patamar
correspondente ao valor associado a cada alias elétrico personalizado, este dado tem a seguinte forma de
representacao:

* Por periodo e patamar: para um dado alias elétrico personalizado define-se valores associados a um
patamar de carga e um periodo ou intervalo de periodos do Horizonte de Estudo. Estes valores sio
informados através do secao-card-ALIAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR.

A descricdo da entrada para cada um destes dados (em seus diferentes formatos) estdo descritos a seguir.

Card: RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO

* Nome alternativo:
— RE-HORIZ-PER;
Este dado contém a defini¢do do horizonte de aplicacao de uma restri¢do elétrica, tal horizonte € definido através

de um periodo inicial e final.

Table19.21: Card RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card
ELETRICA-

HORIZONTE-

PERIODO

Codigo da | Sim Nao Cédigo da restricdo elétrica
restricdo elétrica

Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado
Codigo Periodo Sim Sim Periodo final de validade do dado

Table19.22: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-
HORIZONTE-PERIODO

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Cadigo da | inteiro 1

restri¢ao

elétrica

Codigo Periodo | inteiro 1 NA
Cédigo Periodo | inteiro 1 NA

Listing 19.11: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-
PERIODO

&:‘: Tk hh RN RN RN h S ddddddededededededededededededededededede
& Descricdo colunas:

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

& ID: Identificador do card
& CodRe : Cédigo da restricdo elétrica

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado
& PerFin : Periodo final de validade do dado

&:‘::‘::’::’:7‘::‘::‘::'::'::‘::‘::‘::’::'::‘::‘::’::’:7‘::‘::‘::’::’:7‘::‘::‘::’::’:7‘::‘::‘::’::’:7‘::‘::‘: sdedededededede adededehehhh a Nk
’ ’ ’

& ;CodRe ;PerIni ;PerFin
&- ; ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIT; ITITITI; ITITIIIT
& Restricao 700 - Valida para os periodos 1 a 3
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 700 ; 1 ; 3

& Restricdo 701 - Valida apenas para o primeiro periodo
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 701 ; 1 ;1

& Restricao 702 - Valida apenas para o primeiro e segundo periodos

RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 702 ; 1 ; 2
& Restricdes 703 a 706 - Validas para os periodos 1 a 3
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 703 ; 1 ; 3
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 704 ; 1 ; 3
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 705 ; 1 ; 3
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 706 ; 1 ; 3
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 707 ; 1 ; 3
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 708 ; 1 ; 3
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-PERIODO; 709 ; 1 ; 3

Card: RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-DATA

* Nome alternativo:
— RE-HORIZ-DATA;
Este dado contém a defini¢cdo do horizonte de aplicacao de uma restri¢do elétrica, tal horizonte é definido através

de um intervalo de datas.

Table19.23: Card RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-DATA

Campos Obrigatorio Anulavel Descricéo

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card
ELETRICA-

HORIZONTE-

DATA

Codigo da | Sim Nio Cédigo da restricdo elétrica
restri¢ao elétrica

Data Inicial Sim Nao Data inicial

Data Final Sim Sim Data final

Table19.24: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-
HORIZONTE-DATA

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo da | inteiro 1

restricao

elétrica

Data Inicial texto

Data Final texto
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Listing 19.12: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-
DATA

Descricdao colunas:
ID: Identificador do card

CodRe : Cédigo da restricdo elétrica

DataInicial : Data inicial

DataFinal : Data final

fo o e ok

R @ Qo Qo R0 @ Qo Qo

FehHhhNANN ahNNNNN S s Rhhfddddddedededededededededededededededededededd
’ ’

Tk nn
—

& ;CodRe ;Datalnicial ;DataFinal
&- ; ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
-»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

& horizonte de aplicacdo da restricdo: 2020/01/01 00:00 até 2020/08/01 00:00 (duracdo.
—do horizonte: 7 meses)

RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-DATA; 700;2020/01 ;2020/08

& horizonte de aplicacdo da restricdo: 2022/01/05 01:00 até 2022/01/05 01:30 (duracdo.
<»~do horizonte: 30 minutos)

RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-DATA; 701;2022/01/05 01:00 ;2022/01/05.,
—~01:30

& horizonte de aplicacdo da restricdo: 2022/01/05 01:00 até 2022/01/06 00:00 (duracdo.
—do horizonte: 23 horas)
RESTRICAO-ELETRICA-HORIZONTE-DATA; 702;2022/01/05 01:00 ;2022/01/06

Card: RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA

¢ Nome alternativo:
- RE;

A expressdo da restri¢do elétrica é definida através do cddigo da restricdo e uma férmula que corresponde
a expressdo. Abaixo estdo listados os campos que devem ser informados para este Card, assim como seu
detalhamento, consulte secao-restricao-eletrica-especial-definicao-de-uma-re para mais informagdes sobre a
definicdo das expressdes das restri¢des elétricas.

Table19.25: Card RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card
ELETRICA-

FORMULA

Codigo da | Sim Nao Cédigo da restricdo elétrica

restri¢ao elétrica

Férmula da | Sim Nao Férmula que define a restricdo elétrica
restricdo elétrica
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Table19.26: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo da | inteiro 1
restricao
elétrica
Férmula da | texto
restricao
elétrica
Listing 19.13: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA
&*
& Descricdo colunas:
&7‘::“::'::':7‘:7“::“::'::':7‘:7“::“::'::':7‘:7“::‘::’::‘:7':7‘::‘:7’::':7‘::“::’:7':7‘:7‘::“:" % % R e v
& ID: Identificador do card
& CodRe : Cédigo da restricdo elétrica
& Formula : Férmula que define a restricdo elétrica
&:‘: . % ‘e

!

&
&- ; ;
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIT,
—SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
& Restricdo 700 - uma usina hidrelétrica

RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA; 700; ger_usih(24)

;CodRe ;Formula

& Restricdo 701 - uma usina térmica
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA; 701; ger_usit(25)

& Restricdo 702 - um intercambio ener_interc(DE,PARA)
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA; 702; ener_interc(3,1)

& Restricdo 703 - Conjunto de madquinas da usina (ITAIPU)
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA; 703; ger_conjh(66,1)

& Restricao 704 - Conjunto de madquinas da usina e referéncia a uma outra restricao
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA; 704; ger_conjh(66,2) + re(703)

& Restricdo 705 - Combinacdo linear de restricdes elétricas
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA; 705; 2.5%re(700) + 1.5%re(701)

& Restricdo 706 - Combinacdo linear de usinas
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA; 706; 1.3*ger_usih(277) + 1.7*ger_usit(140)+
—interc(3,1)

1.1%ener_

& Restricdo 707 - Contrato de comercializacdao de energia (ARGENTINA)
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA; 707; ener_comerc(30)

& Restricdo 708 - Poténcia disposnivel da usina 1 com a geracdo
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA; 708; disp_usih(1) + ger_usih(1)

& Restricdo 709 - Exemplo de uma restricdo com demanda do submercado e uma usina.
—hidrelétrica
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA;

709; demanda(l) + ger_usih(1)
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Card: RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-PERIODO-PATAMAR

¢ Nome alternativo:
— RE-PER-PAT;

Alternativamente, as restricdes elétricas podem conter formulas que variem ao longo do tempo. Neste caso,
as restri¢cdes sdo identificadas pelo seu cédigo e uma férmula para cada periodo e patamar deve ser informada.
Abaixo estdo listados os campos que devem ser informados para este Card, assim como seu detalhamento, consulte
secao-restricao-eletrica-especial-definicao-de-uma-re para mais informagdes sobre a definicio das expressdes das
restri¢des elétricas.

Este formato de entrada estd disponivel somente no modelo DECOMP.

Table19.27: Card RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-PERIODO-

PATAMAR
Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao
RESTRICAO- Sim Nio Identificador referente ao card
ELETRICA-
FORMULA-
PERIODO-
PATAMAR
Codigo da | Sim Nao Cédigo da restricdo elétrica
restri¢ao elétrica
Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado
Cédigo Periodo Nao Sim Periodo final de validade do dado
Patamar Nao Sim Indice do patamar de carga no periodo
Férmula da | Sim Nao Foérmula que define a restri¢do elétrica
restri¢do elétrica

Table19.28: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-
FORMULA-PERIODO-PATAMAR

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Cédigo da | inteiro 1

restricao

elétrica

Cédigo Periodo | inteiro 1

Cédigo Periodo | inteiro 1 NA
Patamar inteiro 1 5 NA
Férmula da | texto

restricao

elétrica

Listing 19.14: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-
PERIODO-PATAMAR

&:‘r"}:

& Descricdo colunas:

&7‘:;“::’::’:7‘::'::'::’::’:7‘::‘::’::’::‘:7‘::‘::’::’::‘:7‘::“::’c:':7‘:7‘::“::’c:’:?‘::‘::‘::’::’:7‘::‘::‘::’::’:7‘::‘::’::’::‘:7‘::‘::’::’::‘:7‘::‘:

& ID: Identificador do card

& CodRe : Cédigo da restricdo elétrica

& PerIni : Periodo inicial de validade do dado

& PerFin : Periodo final de validade do dado

& Pat : Indice do patamar de carga no periodo

& Formula : Férmula que define a restricao elétrica

&7‘:7’::’:7‘::‘:7‘:7’::’: ThdeNk B R R R O 1 :‘r‘k:’“':;:‘:z'\ * ,.-.‘:7':;7::. 7:::7:::;7::: 4\‘7:7:7:;:\‘7: ,:7:::;

(continua na préxima pagina)
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(continuag@o da pagina anterior)

e dededhk

ek

& ;CodRe ;PerIni ;PerFin ;Pat ;Formula
&- ’ ) ) ; )
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIT; ITIIIIT; ITIITIIII;ITIIIT,;
<»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 1; 1; ; 1;1*ger_
—usih(6)

RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 1; 1; ; 2;0.8%ger_
—usih(6)

RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 1; 1; ; 3;0.9%ger_
—usih(6)

RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 1; 5; ; NA;ger_

—usih(6) + ger_usih(1)

Card: RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-PATAMAR

¢ Nome alternativo:
— RE-DATA-PAT;

Para informar férmulas que variem ao longo do tempo, também é possivel utilizar o formato data-patamar. Neste
caso, as restricdes sdo identificadas pelo seu c6digo e uma férmula para cada intervalo de datas e patamar
deve ser informada. Abaixo estdo listados os campos que devem ser informados para este Card, assim como
seu detalhamento, consulte secao-restricao-eletrica-especial-definicao-de-uma-re para mais informacdes sobre a
defini¢do das expressodes das restricdes elétricas.

Este formato de entrada estd disponivel somente no modelo DECOMP.

Table19.29: Card RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-
PATAMAR
Campos Obrigatorio Anulavel Descrigcao
RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card
ELETRICA-
FORMULA-
DATA-
PATAMAR
Caodigo da | Sim Nao Cdédigo da restricdo elétrica
restricdo elétrica
Data Inicial Sim Nao Data inicial
Data Final Nao Sim Data final
Patamar Nao Sim Indice do patamar de carga no periodo
Férmula da | Sim Nao Férmula que define a restri¢do elétrica
restri¢do elétrica
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Table19.30: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-
FORMULA-DATA-PATAMAR

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo da | inteiro 1

restricao

elétrica

Data Inicial texto

Data Final texto

Patamar inteiro 1 5 NA
Férmula da | texto

restricao

elétrica

Listing 19.15: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-
DATA-PATAMAR

Descricdao colunas

ID: Identificador do card

CodRe : C6digo da restrigdo elétrica

DataInicial : Data inicial

DataFinal : Data final

Pat : Indice do patamar de carga no periodo
Formula : Férmula que define a restricdo elétrica

Tedhhhhn. o e Yo e de o e dededededededededede

R @ Q0 Qo o Qo Qo R Qo Qo

Fededededhhh Nk

!

& ;CodRe ;DataInicial ;DataFinal ;Pat ;
—Formula

&- ; ; ; ; ;

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIITT; SSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSS;ITITIT;
«»SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-PATAMAR; 700 ;2020/01 ;2020/02 ; 1 ;o
—1.0%ger_usih(6)
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-PATAMAR; 700 ;2020/01 ;2020/02 ; 2 ;o
—2.0%ger_usih(6)
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-PATAMAR; 700 ;2020/01 ;2020/02 H 3 5 4
—3.0%ger_usih(6)
RESTRICAO-ELETRICA-FORMULA-DATA-PATAMAR; 700 ;2020/02 ;2020/03 ; NA ;o

—ger_usit(l) + ger_usih(6)

Card: RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR

¢ Nome alternativo:
— RE-LIM-FORM-PER-PAT;

Os limites das restri¢des elétricas podem s@o informados temporalmente, é informado o cédigo da restricdo, o
limite superior e inferior para cada periodo e patamar. Abaixo estdo listados os campos que devem ser informados
para este Card, assim como seu detalhamento, consulte secao-restricao-eletrica-especial-definicao-de-uma-re para
mais informagdes sobre a defini¢do dos limites das restri¢cdes elétricas.
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Table19.31: Card RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-
PERIODO-PATAMAR

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card
ELETRICA-

LIMITES-

FORMULA-

PERIODO-

PATAMAR

Cédigo da | Sim Nao Cédigo da restrigdo elétrica
restri¢do elétrica

Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado
Cédigo Periodo Nao Sim Periodo final de validade do dado
Patamar Sim Nao Indice do patamar de carga no periodo
Limite Inferior Nao Nao Limite inferior da restricdo elétrica
Limite Superior Nao Nao Limite superior da restricao elétrica

Table19.32: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-
FORMULA-PERIODO-PATAMAR

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Caédigo da | inteiro 1

restricao

elétrica

Cédigo Periodo | inteiro 1 NA
Cédigo Periodo | inteiro 1 NA
Patamar inteiro 1 5 NA
Limite Inferior | texto -1.0e31
Limite Superior | texto 1.0e31

Listing 19.16: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-
FORMULA-PERIODO-PATAMAR

FehhhhhhhRNhRRRRN NN RN NN R fdddd e dedededededededededededededededededede

Descricdo colunas:

ID: Identificador do card

CodRe : Cédigo da restricdo elétrica

PerIni : Periodo inicial de validade do dado
PerFin : Periodo final de validade do dado
Pat : Indice do patamar de carga no periodo
LimInf : Limite inferior da restricdo elétrica
LimSup : Limite superior da restricdo elétrica

Re 2 @0 Q0 R0 2o Qo Qo R Qo o

& ;CodRe ;PerIni ;PerFin ;Pat ;LimInf o

. ;LimSup
&- ; ; ; ; ; .

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIT; ITITTIIT; ITITIIT; ITITIT;
—+SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;
—SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

& Restricdao 1 - Limites definidos para todos os periodos e patamares a partir do.
—primeiro

RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAVMAR; 700; 1;; 1 ;

(continua na préxima pagina)
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112 ;1.0e31
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 700;
~112 ;1.0e31
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 700;
112 ;1.0e31

& Restricdo 2 - Limite definidos para restricao 701
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 701;
—0e31 ;300
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 701;
—0e31 ;350
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 701;
—0e31 ;350

1;; 2 ;
1;; 3 ;
1;; 1 -1
1;; 2 -1
1;; 3 -1

& Restricdo 3 - Limites definidos por periodo e patamar com alteracdo no periodo 2.

—patamar 1,
& passa a ser o novo padrdo do patamar 1

RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 702; 1;; 1 HE
. ;3904
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 702; 1;; 2 HE
-, ;3904
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 702; 1;; 3 HE
. ;3902
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 702; 233 1 HE
< ;4100

& Definicdo de limites separados para periodos e patamares
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAVMAR; 703; 1; 2; 1 ;
4239 ;7000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 703; 1; 2; 2 ;
4183 ;7000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 703; 1; 2; 3 ;
3712 ; 7000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 703; 3; 1 ;
4505 ;7000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 703; 3 2 ;
4443 ;7000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 703; 3, 3 ;
3918 ; 7000

& Definicdo limites restricdo 704

RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 704; 1;; 1 ;
5919 ; 8600
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAVMAR; 704; 1;; 2 ;
5863 ; 8600
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 704; 1;; 3 ;
5598 ; 8600

& Exemplo de uso de condicionais para estabelecer limites
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 705; 1;; 1 ;
—se(demanda_sin > 3000,160,-1.0e31) ;
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 705; 1;; 2 ;
—se(demanda(l) < 500,160,-1.0e31) ;if(demanda(1l) > 500,1.0e31,

- 8000)

RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 705; 1;; 3 H

- 160 ;

(continua na préxima pagina)
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& Restricdo 8 - Limites restrigdes 706 a 709

RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 706; 1;; ;0 o
o ;5000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 707; 15, NA ;00
< ;5000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 708; 1;; 1 ;0 &
- ;5000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 708; 1;; 2 ;0 L
- ;5000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 708; 15 3 ;0 o
. ;5000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 709; 1;; 1 ;0 L
o ; 8000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 709; 1, 2 ;0 o
o ;9000
RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-PERIODO-PATAMAR; 709; 1;; 3 ;0 L
- ; 10000

Card: RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-DATA-PATAMAR

¢ Nome alternativo:
— RE-LIM-FORM-DATA-PAT;

Alternativamente, os limites temporais das restri¢des elétricas podem s@o informados por datas e para cada patamar
de carga. Abaixo estdo listados os campos que devem ser informados para este Card, assim como seu detalhamento,
consulte secao-restricao-eletrica-especial-definicao-de-uma-re para mais informagdes sobre a definicao dos limites
das restri¢des elétricas.

Table19.33: Card RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-
DATA-PATAMAR

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigcao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card
ELETRICA-

LIMITES-

FORMULA-

DATA-

PATAMAR

Cédigo da | Sim Nao Cédigo da restrigdo elétrica
restri¢ao elétrica

Data Inicial Sim Nao Data inicial

Data Final Nao Nao Data final

Patamar Nao Sim Indice do patamar de carga no periodo
Limite Inferior Nao Sim Limite inferior da restricdo elétrica
Limite Superior Nao Sim
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Table19.34: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-
FORMULA-DATA-PATAMAR

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo da | inteiro 1

restricao

elétrica

Data Inicial texto

Data Final texto

Patamar inteiro 1 5 NA
Limite Inferior | texto

Limite Superior | texto

Listing 19.17: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-
FORMULA-DATA-PATAMAR

Descricdo colunas:
ID: Identificador do card

CodRe : Cédigo da restricdo elétrica

DataInicial : Data inicial

DataFinal : Data final

Pat : Indice do patamar de carga no periodo
LimInf : Limite inferior da restricdo elétrica
LimSup : Limite superior da restricdo elétric

R @ Q0 Qo 2 Qo Qo R Qo Qo Ro

& ;CodRe ;DataInicial ;DataFinal ;
—Pat ;LimInf ;LimSup

&- ; ; ; -

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSsssssssSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIT; SSSSSSSSSSSSS; SSSSSSSSSSSS;
IIIIIT;SSSSSSSSS;SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-DATA-PATAMAR; 700 ;2020/01 ;2020/02 HE
-1 ;0 ;. 500 + 2*%800

RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-DATA-PATAMAR; 700 ;2020/01 ;2020/02 HE
=2 ;0 ; 500 + 2*1000

RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-DATA-PATAMAR; 700 ;2020/01 ;2020/02 HE
-3 ;0 ;. 500 + 2*%2000

RESTRICAO-ELETRICA-LIMITES-FORMULA-DATA-PATAMAR; 700 ;2020/03 ;2020/03 H.
~NA ;0 ; se (demanda_sin > 10000, 6000, 5000)

Card: ALIAS-ELETRICO

¢ Nome alternativo:
— ALIAS-ELET;

A criagdo de um secao-restricao-eletrica-especial-alias-eletrico-personalizado € feita com a defini¢ao de um c6digo
(cédigo do alias elétrico) e um identificador em formato texto que pode ser utilizado em férmulas.
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Table19.35: Card ALIAS-ELETRICO

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

ALIAS- Sim Nao Identificador referente ao card

ELETRICO

Cédigo do Alias | Sim Nao Cédigo do Alias elétrico personalizado
Identificador do | Sim Nao Identificador do Alias Elétrico Personalizado
Alias

Table19.36: Campos para o card ALIAS-ELETRICO

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo do | inteiro 1

Alias

Identificadordo | texto

Alias

Listing 19.18: Exemplo card ALIAS-ELETRICO

Ed

e dededededededededededede

Descricdo colunas:

ID: Identificador do card
codAliasElet : Cédigo do Alias elétrico personalizado
idAliasElet : Identificador do Alias Elétrico Personalizado

’ ’

;codAliasElet;idAliasElet

2 Q0 @0 2 2 R R

e

&SSSSSSSSSSSSSS; ITITITIITIIIT; SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
ALTAS-ELETRICO; 1;Testel
ALTAS-ELETRICO; 2;Teste2

Card: ALIAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR

* Nome alternativo:
— ALIAS-ELET-VAL-PER-PAT;
Para a utilizacdo do secao-restricao-eletrica-especial-alias-eletrico-personalizado € preciso definir os valores que

o alias deve assumir para cada periodo e patamar de carga do horizonte do estudo.

Table19.37: Card ALIAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

ALIAS- Sim Nao Identificador referente ao card
ELETRICO-

VALOR-

PERIODO-

PATAMAR

Cédigo do Alias | Sim Nao Cdédigo do Alias elétrico personalizado
Cddigo Periodo Sim Nao Periodo inicial de validade do dado
Cédigo Periodo Nao Nao Periodo final de validade do dado
Patamar Nao Nao Indice do patamar de carga no periodo
Valor Alias Nao Nao Valor do Alias Elétrico Personalizado
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Table19.38:  Campos para o card ALIAS-ELETRICO-VALOR-
PERIODO-PATAMAR

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Codigo do | inteiro 1

Alias

Codigo Periodo | inteiro 1

Cédigo Periodo | inteiro 1 NA
Patamar inteiro 1 5 NA
Valor Alias real MW 0

Listing 19.19: Exemplo card ALIAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-
PATAMAR

bl

xRN NN NN NN N R R fdddddedededededededededededededededede

Descricdao colunas:

ID: Identificador do card

codAliasElet : Cédigo do Alias elétrico personalizado
PerIni : Periodo inicial de validade do dado

PerFin : Periodo final de validade do dado

Pat : Indice do patamar de carga no periodo
valAliasElet : Valor do Alias Elétrico Personalizado

R0 >

*[“

R0

;codAliasElet;PerIni ;PerFin ;Pat ;valAliasElet
&- ; ; ; ; ; MW
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITTIIIIIIIIIL; ITTITIIIT; ITIITIT; ITIIIT,
—FFFFFFFFFFFFFFF

ALTAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR; 1; 1; ; 1; o
—100.0
ALTAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR; 1; 1; ; 2; o
—200.0
ALTAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR; 1; 1; ; 3; o
—300.0
ALTAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR; 2; 1; ; 1; o
—400.0
ALTAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR; 2; 1; ; 2; o
—500.0
ALTAS-ELETRICO-VALOR-PERIODO-PATAMAR; 2; 1; ; 3; o
—600.0

Funcionalidade: RESTRICAO-ELETRICA-ESPECIAL-ATIVACAO

aaaaaa
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Regras de ativacao de uma restricao elétrica

Restricdes elétricas no formato Libs podem ser ativadas e desativadas de acordo com condi¢des estabelecidas
pelo usudrio. Ou seja, sdo definidas regras que correspondem a férmulas condicionais, através do secao-card-
RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-ATIVACAO. Finalmente e feita uma associacao entre as restricdes e as regras,
através do secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA, de forma que:

* se a condicdo for verdadeira para determinado periodo e patamar de carga do horizonte de aplica¢do da
restri¢do, a restricao fica ativa neste periodo e patamar de carga.

* se a condi¢@o for falsa para determinado periodo e patamar de carga do horizonte de aplicacio da restricéo,
a restri¢do fica inativa neste periodo e patamar de carga.

Card: RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-ATIVACAO

¢ Nome alternativo:
— RE-REGRA-ATIVA;

Este dado ¢é usado para definir as regras para ativacdo e desativag@o das restri¢cdes, cada regra deve se associada a
um cédigo (cédigo da regra) e a uma regra condicional.

* Observacoes:

— Para adicionar mais de uma condi¢do na mesma regra € necessdrio utilizar o caractere (&) para
indicar a l6gica booleana (AND) ou o caractere (]) para indicar a l6gica booleana (OR) conforme
exemplo abaixo.

— A férmula da restricao pode ser escrita utilizando secao-restricao-eletrica-alias que correspondem
a varidveis de entrada.

Table19.39: Card RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-ATIVACAO

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card

ELETRICA-

REGRA-

ATIVACAO

Cédigo  Regra | Sim Nao Cédigo identificacdo da regra de ativagdo de

Ativagao restri¢des elétricas

Regrade ativagdao | Sim Nao Regra condicional para ativacdo para restri¢des
elétricas

Table19.40: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-

ATIVACAO
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Cdédigo Regra | inteiro 1
Ativagao
Regra de | texto
ativacao
Listing 19.20: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-
ATIVACAO
&6 e e e de e e dede de e dede de e e de de e e de e de e de e e e de e de e e de e el e de e de e e ok
& Descricdo colunas:
&7‘: B R R R b e L e e S R R T S L o R AR R R R

& ID: Identificador do card

(continua na préxima pagina)
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& CodRegra : Cédigo identificacdo da regra de ativacdo de restricdes elétricas
& Regra : Regra condicional para ativacdo para restricdes elétricas

; CodRegra;Regra
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITIIIIIT;
>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-ATIVACAO; 501 ; demanda(l) > ®
RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-ATIVACAO; 502 ; demanda_sin > 0
RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-ATIVACAO; 503 ; demanda_sin < ® | demanda_sin > 10
RESTRICAO-ELETRICA-REGRA-ATIVACAO; 503 ; demanda_sin > 5 & demanda_sin < 10

Card: RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA

¢ Nome alternativo:
— RE-HABILITA;

E necessdrio, ap6s criar a regra de ativagio, informar a associago entre restricdes e regras. Dessa forma, restricdes
que estdo associadas a regras cujo resultado da expressdo é falso serdo desativadas no modelo. E importante
ressaltar que condi¢des podem estar ativas em determinado periodo/patamar de carga e inativas em outros.

Table19.41: Card RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao
RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card
ELETRICA-
HABILITA
Codigo da | Sim Nao Cédigo da restricdo elétrica
restricdo elétrica
Coédigo  Regra | Sim Nao Cédigo identificacdo da regra de ativagdo de
Ativacao restri¢des elétricas
Table19.42: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA
Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao
Cédigo da | inteiro 1
restricao
elétrica
Cdédigo Regra | inteiro 1
Ativagao
Listing 19.21: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA
&7‘::‘::’::’:7‘::‘::‘:7’::““" e ¥ 7 e e el e e e ¥ % e
& Descricdo colunas:
&7‘: B R S e o AR e o *
& ID: Identificador do card
& CodRe : Cédigo da restricdo elétrica
& CodRegra : Cédigo identificacdo da regra de ativacdo de restricbdes elétricas
& e e e dede e e dedede s e s oSy dede e e e
& ;CodRe ;CodRegra
&_ . .

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS;ITIIIIT; ITITIIIL

(continua na proxima pagina)
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RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 700;501
RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 701;501
RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 702;501
RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 703;501
RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 704;502
RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 705;502
RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 706;502
RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 707;502
RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 708;502
RESTRICAO-ELETRICA-HABILITA; 709;502

Funcionalidade: RESTRICAO-ELETRICA-VIOLACAO

Tratamento da violacao de retricées elétricas

A funcionaldiade permite ao usudrio a defini¢do do tipo e custo de violacdo para restrigdes elétricas:
 Tipo:

— “hard”: sao restricdes que devem ser atendidas pelo modelo, ou seja, caso ndo sejam atendidas, o
modelo emite uma mensagem de erro comunicando que a solu¢do encontrada € invidvel (viola a
restricdo “hard”).

— “soft”: sdo restricdes que podem ser violadas pelo modelo, quando uma restricdo soft é violada na
solucdo 6tima o modelo ndo indica a inviabilidade do caso.

O custo de violaciio indica qual o custo incremental na fungio objetivo de violagio de uma restri¢io. E aplicado
tanto para restrigdes tipo “hard” quanto a restrigdes tipo “soft”.

A definicdo do tipo e custo de violacdo da restri¢do elétrica € feita através de um Dado por periodo com as seguintes
formas de representagdo:

¢ Constante: para um dada restri¢éo elétrica é informado um tunico tipo e custo de violagdo que
serd aplicada a todos os periodos pertencentes ao horizonte de estudo. Essa representagio é
feita através do secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO.

* Por periodo: para uma dada restricdo elétrica um tipo e custo de violagdo sdo informados para
cada intervalo de periodos através do secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-
VIOLACAO-PERIODO.

Nota: Caso o usudrio informe um dado de tipo e custo de violagdo, para determinado periodo, com
duas formas de representacdo diferentes, ou seja, haja sobreposicio dos dados, o dado por periodo
substitui o dado constante:

periodo > constante

Nota: Para este dado € necessdrio que o usudrio informe, com uma ou mais formas de representacao,
expressdes para todos os periodos do horizonte de estudo:

Dados devem ser completos (sem buracos)
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Card: RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO

¢ Nome alternativo:
— RE-TRAT-VIOL;

Deve ser informado o cédigo da restricdo elétrica, o valor do custo de violacdo e a definicdo do tipo de violagao.
Abaixo estdo listados os campos que devem ser informados para este Card, assim como seu detalhamento, consulte
secao-restricao-eletrica-violacao-tratamento para mais informagdes sobre a defini¢do do tratamento de violagdes
no formato constante.

Table19.43: Card RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-
VIOLACAO

Campos Obrigatorio Anulavel Descricao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card

ELETRICA-

TRATAMENTO-

VIOLACAO

Caodigo da | Sim Nao Cdédigo da restricdo elétrica

restricdo elétrica

Tipo da Violacdo | Sim Nao Forma de tratamento da violacdo da Restricao

da Restricao Elétrica

Elétrica

Custo da violagdo | Nao Nao Custo da violagdo da restri¢do elétrica

da restricdo

elétrica
Table19.44: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-
TRATAMENTO-VIOLACAO

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao

Caédigo da | inteiro 1

restri¢ao

elétrica

Tipo da | inteiro 0

Violagao

da  Restri¢do

Elétrica

Custo da | real $/MWh 0

violagdo da

restri¢ao

elétrica
Table19.45: Valores possiveis para os campos do card RESTRICAO-
ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO

Campos Valor Descricao

Tipo da Violagdo da | hard Violagdo da restricdo causa inviabilidade

Restri¢do Elétrica

soft Violagdo da restri¢do ndo causa inviabilidade

Listing 19.22: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-
TRATAMENTO-VIOLACAO

&:‘: FTeddedededededededededededede e dedededede e dede e dedefdedefedede N dedefedededed
& Descricdo colunas:

&7‘: TR RRNNNNRNNNN NN N KR fddddededededededededededededededededede

(continua na préxima pagina)
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& ID: Identificador do card

& CodRe : Cédigo da restrigdo elétrica
& TipoViolacao : Forma de tratamento da violagdo da Restricdo Elétrica
& CustoViolacao : Custo da violacdo da restricdo elétrica

S oo e e ole e

&:‘: FedededehdhdhdefhddhdfNddehhdedhdNhddhdhfhdhhd ’ Fehddhh® , Feddhddhdhhddd ’ TedededhdeNdhdehNhddht
& ;CodRe ;TipoViolacao;CustoViolacao
&- ; ; ; $/MWh
&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITIIT; ITITITITIIIIIII; FFFFFFFFFFFFFFF
RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO; 1;hard ; 1.0

Card: RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO

¢ Nome alternativo:
— RE-TRAT-VIOL-PER;

Alternativamente, o tipo e custo de violacdo de uma restri¢ao elétrica podem ser informados temporalmente, onde
além do cddigo da restricao, o valor do custo de violacdo e a definicdo do tipo de violagdo, também devem ser
informados o intervalo de periodos correspondente. Abaixo estdo listados os campos que devem ser informados
para este Card, assim como seu detalhamento, consulte secao-restricao-eletrica-violacao-tratamento para mais
informagdes sobre a defini¢do do tratamento de violagdes de restricdes no formato por-periodo.

Table19.46: Card RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-
VIOLACAO-PERIODO

Campos Obrigatorio Anulavel Descrigao

RESTRICAO- Sim Nao Identificador referente ao card

ELETRICA-

TRATAMENTO-

VIOLACAO-

PERIODO

Caodigo da | Sim Nao Cdédigo da Restricao Elétrica

Restricdo

Elétrica

Cédigo Periodo Sim Nao Periodo inicial

Cddigo Periodo Nao Nao Periodo final

Tipo Sim Nao Tipo da Restri¢ao Elétrica

Custo de violagdo | Nao Nio Custo de Violacao da Restri¢do Elétrica
Table19.47: Campos para o card RESTRICAO-ELETRICA-
TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo Padrao

Caédigo da | inteiro 1

Restricdo

Elétrica

Cédigo Periodo | inteiro 1

Inicial

Cédigo Periodo | inteiro 1 NA

Final

Tipo texto soft hard hard

Custo de | real $/MWh 0

violagdo
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Listing 19.23: Exemplo card RESTRICAO-ELETRICA-
TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO

Descricdao colunas:

ID: Identificador do card

CodRe: Cédigo da restricdo elétrica

PerIni : Periodo inicial do tipo da violacdo
PerFin : Periodo final do tipo da violacéo
TipoViolacao: Forma de tratamento da violacdo da Restricdo Elétrica
CustoViolacao: Custo da violacdo da restricdo elétrica

Tededededededek TNk *

2R R R R

s dedededede s dededehdhh o hNNn e dedededededededehhd .

iu

& ;CodRe;PerIni ;PerFin ;TipoViolacao;
—CustoViolacao

&- ; ; ; ; ; 8/
—MWh

&SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS; ITITT; ITTIITIIT; ITIITIIT; ITITIIIIIIIT;
—FFFFFFFFFFFFF

RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO; 1; 1; 1; hard; .
- 1000.0
RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO; 1; 1; 2; soft; .
. 200.0
RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO; 1; 1; 3; soft; .
. 300.0
RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO; 2; 1; ; hard; .
. 10000.0
RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO; 3; 1; ; soft; .
. 2000.0
RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO; 4; 1; 2; soft; .
o 3000.0

19.5.3 Arquivos de Saida: Formato Libs

Os arquivos de saida disponiveis atualmente impressos no formato Libs estdo descritos a seguir.
Existem trés tipos de arquivos de saida nas Libs:

* arquivos Eco: mostram um “eco” da entrada de dados;

* arquivos Oper: referentes aos dados resultantes da operacao do modelo;

e arquivos Processa: referentes aos dados calculados no processamento do modelo.
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Arquivos de Eco

eco_restricao_eletrica_custo_violacao.csv

Este arquivo contém os dados processados de tipo e custo de violacdo par restricdes elétricas informados
no secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-TRATAMENTO-VIOLACAO e secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-
TRATAMENTO-VIOLACAO-PERIODO para cada restri¢cdo elétrica e cada periodo do estudo.

Obs: Caso o custo ndo tenha sido informado o arquivo imprime um

T3]

no campo e o modelo considera o valor

default.
Table19.48: Arquivo eco_restricao_eletrica_custo_violacao.csv
Campos Descricao
Cédigo da restrigdo elétrica | Codigo da restricao elétrica
Cédigo Periodo Cddigo do Intervalo de tempo na discretizagdo temporal adotada

Tipo da Violacdo da
Restri¢do Elétrica

Forma de tratamento da violag¢do da Restricao Elétrica

Custo da violagdo da
restri¢ao elétrica

Custo da violacdo da restricdo elétrica

Table19.49: Campos para o arquivo
eco_restricao_eletrica_custo_violacao.csv

Campos Tipo Unidade Minimo Maximo

Cddigo da restricdo | inteiro 1

elétrica

Cédigo Periodo inteiro 1

Tipo da Violagdo | inteiro 0

da Restri¢ao

Elétrica

Custo da violagao | real $/MWh 0

da restricdo elétrica
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Listing 19.24: Exemplo arquivoSaida
eco_restricao_eletrica_custo_violacao.csv

&:‘: *
& Descricdo colunas:

&*******************w

K e R R R R R R T R R T

& ID: Identificador do arquivoSaida

& CodRe : Cédigo da restricdo elétrica

& Periodo : Cédigo do Intervalo de tempo na discretizacdo temporal adotada
& TipoViolacao : Forma de tratamento da violacdo da Restricdo Elétrica

& CustoViolacao : Custo da violacdo da restricdo elétrica

&*******-*******-*
’ ’ ’ ’

St dedefded adeh N de e fdehfdehfdht .

&CodRe ;Periodo;TipoViolacao;CustoViolacao ;
& ; ; ; $/MWh ;
QIIIIIII;IIIIIII;ITIIIIIIIIIII;FFFFFFFFFFFFFFF;

1; 1;hard H 1.0;
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19.6 Dados de Entrada - Formato Libs

Table19.50: Dados de entrada

Funcionalidade Disponivel CARD Detalhes
RESTRICAO- . wecomp Cpoicrzl | RHE Card: RHE
ENERGIA
RESTRICAO- . wecomp Cpoicezl | RHE-HORIZ-PER | Card: RHE-HORIZ-PER
ENERGIA
RESTRICAO- , ~ecomp Cpoorzl | RHE-LS-LPP- Card: RHE-LS-LPP-EARMI
ENERGIA- EARMI
LIMITES-LPP
RESTRICAO- . —etamp Cpziorzl | RHQ Card: RHQ
VAZAO
RESTRICAO- . —ecomp s Lzzizigl ) RHQ-HORIZ-PER | Card: RHQ-HORIZ-PER
VAZAO
RESTRICAO- , —ecemp Cpzzeal ) RHQ-LIM-FORM- | Card: RHO-LIM-FORM-PER-PAT
VAZAO PER-PAT
RESTRICAO- . —ecomp Dooiorzl | RHQ-LS-LPP- Card: RHQ-LS-LPP-VOLI
VAZAO- VOLI
LIMITES-LPP
RESTRICAO- . wetomp Cpmiezl | RHV Card: RHV
VOLUME
RESTRICAO- . ~ecomp Czoiorzl | RHV-HORIZ-PER | Card: RHV-HORIZ-PER
VOLUME
RESTRICAO- , —etnmp Cpzoezl | RHV-LIM-FORM- | Card: RHV-LIM-FORM-PER
VOLUME PER
RESTRICAO- RESTRICAO- secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-
ELETRICA- ELETRICA- HORIZONTE-PERIODO
ESPECIAL HORIZONTE-

PERIODO
RESTRICAO- S . | RESTRICAO- secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-
ELETRICA- p G ELETRICA- FORMULA
ESPECIAL FORMULA
RESTRICAO- , Jweomp O . | RESTRICAO- secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-
ELETRICA- | Jecomp O ELETRICA- FORMULA-PERIODO-PATAMAR
ESPECIAL FORMULA-

PERIODO-

PATAMAR
RESTRICAO- , Jweomp . | RESTRICAO- secao-card-RESTRICAO-ELETRICA-
ELETRICA- | Decomp ELETRICA- LIMITES-FORMULA-PERIODO-
ESPECIAL LIMITES- PATAMAR

FORMULA-

PERIODO-

PATAMAR
RESTRICAO- , Jeccrp Gy ALIAS- secao-card-ALIAS-ELETRICO
ELETRICA- . o ELETRICO
ESPECIAL
RESTRICAO- , Jecomp . | ALIAS- secao-card-ALIAS-ELETRICO-
ELETRICA- | Decomp ELETRICO- LIMITES-PERIODO-PATAMAR
ESPECIAL LIMITES-

PERIODO-

PATAMAR

18BSTBad69de Entrada = Formato Libs RESTRICAO- secao-card-RESTRICAO-ELETRICA- 357
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19.7 Arquivos de Saida - Formato Libs

Existem trés tipos de arquivos de saida nas Libs:
* arquivos Eco: mostram um “eco” da entrada de dados;
* arquivos Oper: referentes aos dados resultantes da operacao do modelo;

* arquivos Processa: referentes aos dados calculados no processamento do modelo.
19.7.1 Arquivos de Eco

Table19.51: Arquivos de saida Eco

Arquivo Disponivel Detalhes

r .
Custo e tipo de violagdo de restricdo | . —=°2%F WESLLEL | eco_restricao_eletrica_custo_violacao.csv
elétrica especial
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