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Siglas e Nomenclatura

FCF Funcao de Custo Futuro
Horizonte Soma das duracdes de todos os periodos correspaodeswizonte de tempo ao
longo do qual se deseja realizar o planejamento @arstema

ONS Operador Nacional do Sistema

Periodo Cada intervalo de tempo na discretizag&o do pradbolem
PDO Programacéo Diaria da Operacao
PMO Programacéo Mensal da Operagéao

TV Tempo de Viagem da agua entre usinas hidroelétricas
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Notacao

a Custo Futuro avaliado por uma Fungéo de Custo &utonstruida pelo modelo de
curto prazo - DECOMP
7 Valor da agua armazenada na usiaa final do horizonte de estudo
r; Tempo de viagem entre as usinag
GH! Geracao da usina hidroelétrigano instante

|t Vazao incremental natural a usina hidroelétrjce instante
M. Conjunto de usinas a montante da usina

NH Numero de usinas hidroelétricas
Q' Turbinamento da usina hidroelétricano instante

Qdef ! Defluéncia da usina hidroelétricao instante

R' Agua na calha do rio a montante da usipeoveniente de defluéncias de usinas de
montante no final do horizonte de estudo, ou sejaeriodor
RHS Termo independente do corte da Funcao de Custod~utu
s Vertimento da usina hidroelétricano instante

v.! Volume armazenado da usina hidroelétrjco final do instante
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1. INTRODUCAO

O modelo DESSEM-PAT [1] € um modelo desenvolvidto gleEPEL - Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica para ser utilizado como ferramelgaapoio para a otimizacdo da Programacédo
Diaria da Operacdo (PDO) de sistemas hidrotérmicos) horizonte de estudo de até duas
semanas. Os periodos de tempo consistem em idemyaé podem variar desde meia hora até um
conjunto de horas, de forma a perfazer até 5 pa&sntaonoldgicos diarios Além de representar o
atendimento a demanda e a reserva de poténciatdmai, 0 modelo representa de forma detalhada
a rede elétrica (carga por barra e restricbesndigeb de fluxo nos circuitos por um modelo linear
DC, etc.), a operacdo das usinas hidroelétricaar(ba hidrico, funcdo de producdo nao linear,
tempo de viagem da agua, restricbes operativaisnite ke variacdo, etc.), e os recursos de geracdo

térmica (limites de capacidade e custos incremeliteares de geragao).

No modelo DESSEM-PAT, onde os intervalos de distaefio temporal (periodos) séo curtos (da
ordem de horas), ndo se pode considerar que tedad®a defluente das usinas de montante estara
disponivel para a usina de jusante no mesmo perizekia forma, é imprescindivel a consideracao
do tempo de viagem da &gua (TV) entre dois aprawveihtos hidroelétricos em cascata, como
ilustrado na Figura 1.1 (para um tempo de viagem3déoras). A implementacdo dessa
funcionalidade no modelo DESSEM-PAT, incluindo dwvers curvas de propagacao da agua, foi

realizada na versao 7.0, disponibilizada em Jankeir2011 [2].

usina A

CALHA defluéncia déA uma hora atras
porio 3 3h
defluéncia déA duas horas atras

) <«—— defluéncia de A trés ou mais horas atras
usinaB 4z

Figura 1.1 — Diagrama esquematico do tempo de viagem da agua.
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O modelo DESSEM-PAT faz parte de uma cadeia de loggara o planejamento da operacéo de
sistemas hidrotérmicos. Ao final do seu horizordeedtudo é necessario um acoplamento com o
modelo DECOMP ([3] e [4]) ferramenta utilizada paratapa Curto Prazo. Este acoplamento é
realizado por uma Funcédo de Custo Futuro, queawatiusto no futuro em funcéo do estado do

sistema ao final do horizonte de estudo.

Uma variavel considerada para o acoplamento estreaalelos DECOMP e DESSEM-PAT séo os
volumes armazenados nos reservatoérios das usideseldtricas. Outra importante parcela sdo as

defluéncias das usinas hidroelétricas com TV [5] .

Para as usinas em que o TV é considerado em amsho®delos, sdo construidos coeficientes na
FCF fornecida pelo modelo DECOMP. Nesta situac8odefluéncias destas usinas sao tratadas
diretamente como variaveis de acoplamento entrecakelos. Contudo, a duracéo dos intervalos de
tempos no modelo DECOMP (semana/més) sao consalerante maiores do que no modelo

DESSEM (horas), por isso nem todas as usinas péesentadas com TV em ambos os modelos.

Este Relatdrio Técnico apresenta uma abordagemrpprasentar o valor da agua defluida por
usinas com TV no modelo DESSEM-PAT enquanto qumodelo DECOMP nao ha deslocamento

temporal para a defluéncia das usinas hidroelétrica
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2. (;ONCEITUAQAO DO ACOPLAMENTO COM O MODELO DECOMP:
AGUA NA CALHA DO RIO

Ao final do horizonte de estudo, o modelo DESSEMFRAacoplado com o modelo de DECOMP

através da FCF a qual valoriza a dgua armazenadeeservatorios das usinas hidroelétrica e as

defluéncias das usinas com tempos de viagem maleresma semana.

Para usinas com TV desconsiderados no modelo DECOMg# periodos préoximos ao final do
horizonte de estudo, as vazdes defluentes da dsinaontanté\ ndo chegam a usina hidroelétrica
de jusantdB (Figura 2.1) antes do final do estudo e estasi@efias ndo sdo contabilizadas na FCF.
Isto causa um problema na avaliagcdo do valor da,ggugue o modelo considera o0 aumento do
custo de operacdo ao se perder agua na usina dam@rmas nao contabiliza o beneficio no
armazenamento dessa agua na usina de jusante,icdqedrrer no futuro bem proximo (ja que
esse volume de agua se situa na calha do rio &ntusinas A e B, conforme detalhado na Figura
2.1). Como consequéncia, o modelo tendera a eleftréncias das usinas de montante com tempo
de viagem para jusante nos periodos posteriofEs-a onder € o TV (em periodos) entre as

usinas €l é o indice do ultimo periodo.
semana 2 A& semana3
semana 10ESSEM-PAT / DECOMP (DECOMP)  (DECOMP)
N

Al

Figura 2.1 - Representacdo esquematica do impacto do tempodagem no
final do horizonte do modelo DESSEM-PAT

Ressalta-se que, mesmo havendo beneficio em tudbidagua em montante, devido a geracao de
energia, a auséncia da parcela referente ao audentolume armazenado a jusante na funcéo de
custo futuro pode fazer com que o “custo” dessa@waiefluente se torne muito alto. Desta forma,
torna-se necessaria uma formulacdo matematicaeyeeelm consideracédo o beneficio futuro da

agua presente na calha do rio entre as usinas.A e B
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3. DADOS PARA OACOPLAMENTO COM A CALHA DO RIO

O tempo de viagem da agua para cada conjunto dasusimontante e jusante - deve ser informado
através de registros "TVIAG", que contém: o nunsausina de montante; o tipo de elemento de
jusante: usina hidraulica ou secao dé; onumero da usina ou secéo de rio de jusantmpd de
viagem em horas; e a forma de modelagem desejadaop@mpo de viagem: por translacdo ou
propagacédo (vide especificacdo funcional do tempwidgem em [5] ). Os seguintes dados sao

ainda necessarios:

» Para estudos com tempo de viagem entre uma usima secao de rio, devem ser criadas se¢des
de rio através dos registros SECR, o0s quais cosgtnmimero, nome e usinas de montante com

0S seus respectivos fatores de participacao nérafl da secéo de rio;

» As curvas de propagacéo, para (usinas com este fde representacdo do tempo de viagem),

serdo informadas em arquivos atraves dos registtoRTV”.

> As defluéncias anteriores ao estudo, e que chegasina de jusante no horizonte de estudo,

devem ser informadas pelos registros “DEFANT”.

Ressalta-se que o acoplamento com o modelo DEC@hdEg]o de curto prazo) referente a agua
presente na calha do rio é considerada automatitarpelo modelo DESSEM-PAT, ao se definir

um registro TVIAG. Para tanto, € necessario infermaais usinas foram considerados no modelo
DECOMP com tempo de viagem. Os Lags para essaasusgrao calculados pelo modelo de
acordo com o tempo de viagem informado para o mddEISSEM-PAT. Estas informacdes podem

ser dadas através dos registros “MAPFCF"/"TVIAG”.

Maiores detalhes para a entrada de dados para elandelssem podem ser obtidos no manual do

usuario [1].

1 No modelo DESSEM, é possivel informar tempo dgesia entre uma usina hidroelétrica e determinadgosgg rio.
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4, FQRMULAC;AO MATEMATICA DO ACOPLAMENTO CONSIDERANDO

A AGUA NA CALHA DO RIO
A fim de atenuar o problema da "perda" de aguaistersa relatado na se¢édo 2, propde-se nesse
relatorio adicionar esse volume de agua, que esté@lma do rio, ao volume armazenado da usina

B, apenas para fins de acoplamento com a funcdagde futuro do DECOMPOuU seja, em todas

as restricdes operativas do instahtgera considerado o volume real da usina de juspotém na
composicdo do custo futuro deve-se levar em coragjéde o beneficio futuro da agua presente na
calha do rio.

4.1. Célculo do volume de a4gua nas calhas dos rios

A agua presente na calha do rio contabiliza a dguaalha do rio a montante de cada usjna
proveniente de defluéncias de usinas de montamféal de um dado periodajualquer, sera dado

por:

‘L'ji—l

R =S S5 (@ +577), (4.1)
ondeM; é o conjunto de usinas a montante,dg € o TV entrg ei, eQeS

correspondem ao turbinamento e vertimento nas sisiespectivamente.

Portanto, a quantidade de agua acumulada nas aibasos ao final do horizonte de estudo sera

dado pelos valores das variavei$.

4.2. Valoracao da agua da calha na funcao de custo futor

Para fins de valoragdo da 4gua contabilizada njuctande variavei®!, o coeficiente referente ao
armazenamento nesta usina multiplicara ndo s6 emelarmazenado da usina, mas também o
volume que se encontra na calha do rio. Caso a us#ja fio d"agua, utiliza-se o multiplicador da
vazao afluente a essa usina, que também ¢é impressmwrtes do DECOMP.
A equacéo (4.2) abaixo ilustra como fica a expiesigdcada corte da FCF com este acoplamento:
NH T T

a = RHSl — i=1 T[i(Vi + Ri ) (42)

ondea é o custo futuroRHS € o termo independente do coieg o volume armazenado no final

do periodo e7é o valor da agua armazenada na usina
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5. RELATORIOS DE SAIDA

A reproducao dos dados de entrada e a operacaoetagdo ao tempo de viagem Sao impressos

Nnos seguintes arquivos:

SIM_ECO_TVIAG.XXX : reproducdo dos dados de entrada para a repredentda tempo de

viagem, fornecidos nos registros TVIAG, para oqawide simulacéo;

PDO_ECO_TVIAG.XXX : reproducéo dos dados de entrada para a repreenta tempo de
viagem, fornecidos nos registros TVIAG, para ogquwide otimizacao;

PDO_OPER_TVIAG_CALHA.XXX : relatorio de operacdo referente ao comportamelat®
restricbes de tempo de viagem da agua. Em partjcatsstra-se 0 acompanhamento da agua que se
encontra atualmente na calha dos rios, assim campagelas desse volume que chegardo ao
elemento de jusante (usina hidroelétrica ou see&miylantes e apos o horizonte de estudo.
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6. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo sdo apresentados resultados da cegémleda agua na calha do rio para o
acoplamento com o modelo de curto prazo no modeSIEM-PAT, quando executado no modo
“Estagio Unico”. O estudo de caso foi fornecidoop€INS, e corresponde aos dados referente a
Revisdo 3 de Setembro/Outubro de 2012 do Prograeres&l da Operacdo (PMO) realizado pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS) utilizando o @mdDECOMP. Os dados desse modelo
foram convertidos para o modelo DESSEM-PAT utildao conversor de dados DECODESS [6].

6.1. Dados gerais do estudo

O estudo contém uma série de dados referentesfiguragdo do sistema, restricdes operativas e
rede elétrica, sendo impossivel listar todos éescaracteristicas gerais do estudo sédo descritas a

sequir:

» Numero de subsistemas: 5 (Sendo 1 ficticio);

» Numero de usinas hidroelétricas: 143;

» Numero de usinas termoelétricas: 87;

» Tamanho da rede elétrica: aproximadamente 68484didk transmisséo e 4942 barras elétricas;

» Numero de periodos de tempo: 28 periodos, ao ldagbdias;

6.2. Impactos na operacao da usinas em cascada

Observou-se que a representacdo da a4gua na calhia gara o acoplamento com o modelo
DECOMP, apresentada na sec¢édo 2 e implementadars@vé.4 do modelo DESSEM-PAT, foi
capaz de atenuar as variagdes bruscas no compattadee operacdo do sistema préximo ao final
do horizonte de estudo. A Figura 6.1 mostra o ingdessa funcionalidade na operacao das usinas

de Furnas e Itaparica.

Quando nao se considera a agua na calha do ricoptaanento, existe uma "resguardo” em defluir
ao final do horizonte de estudo, devido a aparépéeda” de agua que no sistema que essa
defluéncia provocaria. Por outro lado, quando aaawu calha do rio é valorada no acoplamento

com o modelo DECOMP, a defluéncia manteve o padi@ periodos anteriores, pois nesta
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situacdo, apesar dessa defluéncia reduzir o volamezenado no reservatério de montante,

observa-se o beneficio futuro dessa agua, queasdayuando a mesma atingir a usina de jusante.

Qtur (m3/s) Qtur (m3/s)

2000,0 5000,0
w000 4—— 45000 4—— I
w00 & Furmas | w000 40— Itaparica |
1400,0 — — 3500,0
wos LU VT VU U U 2000
pecodiuT I 1 W N A Y A W A W =000
soo 4\ A A A\ 15000
2000 ¥V Vv ¥y ¥y ¥y Y- 000 AT AT AT AT\
sl N N N S S S woo | NN N NNV

00 —— 00 ]

1 3 5 7 L] 1 13 15 17 15 21 23 25 27 1 3 5 7 g 11 13 15 17 18 21 23 25 27
—————— 835 84 Perioda || = 0000z =====- 836 84 Periodo

Figura 6.1 - Comportamento da defluéncia das usinas de Furnasltaparica ao longo do
estudo, antes e depois da implementacdo da funcididade.

6.3. Impactos na operacado do sistema

A Figura 6.2 mostra o beneficio no comportamentsidtema como um todo com a consideracao
da agua na calha dos rios no acoplamento com o MEC®Iouve uma brusca reducao tanto das
variacfes no recebimento de energia do subsistehest® (SE) como na geracédo térmica total do
subsistema Nordeste (NE), préximo ao final do loie de estudo. Quando ndo se considera a
agua na calha do rio, o SE busca aumentar os velumoe reservatorios de montante, visando
reduzir o custo futuro. Para este fim, é necessanioentar o recebimento de energia no SE através

de um aumento de geracéo térmica no NE, acarreeandon aumento no custo presente.

Com a versao 8.4 do modelo DESSEM-PAT, a agua lha c® rio € valorizada na FCF, ou seja,

ndo é necessario reduzir a geragdo hidroelétric&@ara aumentar o volume armazenado de
acoplamento com o modelo DECOMP, evitando assimcgertérmica no NE e assim reduzindo o
custo presente quando comparado com a versao(§ukao considerava a agua na calha do rio

para o acoplamento com o modelo DECOMP).
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Figura 6.2 - Comportamento do recebimento do subsistema SEgeragao térmica do
Subsistema NE, antes e depois da implementacdo dadionalidade.
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7. CONCLUSOES

Este relatdrio apresenta uma metodologia para @erssi a agua na calha do rio no acoplamento
entre os modelos DESSEM-PAT e DECOMP. Esta impléagéo foi motivada por ter sido
observado, em um estudo do Operador Nacional densas(ONS) baseado no programa mensal de
operacao de setembro de 2012, um comportamentooa#ip final do horizonte de estudo para as
usinas em que ha tempo de viagem da dgua no Mb&SSEM-PAT, mas ndo no DECOMP. Em
particular, observou-se uma inversdo de recebimdat@nergia pelos subsistemas Nordeste e
Sudeste, em um periodo com baixas afluéncias. déstgortamento era provocado pelo fato da
agua defluida nos ultimos periodos pelas usinasat@ante "sumir" do sistema, pois nao atingia a
usina de jusante nem era contabilizada na Func&dGudéo Futuro que acopla os modelos. A
abordagem adotada buscou valorar a agua na calta da fungcéo de custo futuro, visto que essa
agua defluida nas usinas de montante com tempadadem chegara em um futuro breve para as

usinas de jusante.

Foram apresentados resultados reais do modelo DE$2H para o sistema brasileiro, os quais

mostraram o0s beneficios obtidos com a considerdgdgua na calha do rio na Funcdo de Custo
Futuro. As usinas de montante mantiveram o padedturtbinamento apresentado durante todo o
horizonte de estudo e a ndo houve oscilacbes sehsiv geracao térmica dos subsistemas proximo

ao fim do estudo.
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