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« Este trabalho tem como objetivo introduzir um aprimoramento no calculo
das parcelas de acoplamento hidraulico do modelo de planejamento da
operacao e expansao do sistema elétrico brasileiro, 0o NEWAVE.

« Optou-se pela utilizacdo de um modelo linear que relacione as parcelas de
acoplamento as energias armazenadas nos reservatorios equivalentes de
energia (REEs) de montante e jusante.
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Transmiss&o de Energia Elétrica

Rio Preto
]

Rio Paracatu

cxm e e

- Acontece quando ha trechos de bacias que estao conectados
hidraulicamente em diferentes REEs RETIRO BAO
(e.g., Bacia do Sao Francisco).

QUEIMADO

Rio Paraopeba
e
Rio Séo Francisco

TRES MARIAS

- Neste caso, o NEWAVE utiliza parcelas de acoplamento para
representar a energia que transita do REE de montante para as f—.
usinas com e sem reservatorio no REE de jusante. THPARICA

« Atualmente, as parcelas de acoplamento s&o calculadas com os| rswososé
reservatorios na altura equivalente (65% do volume util) e néao
se modificam de acordo com o nivel de armazenamento dos
REEs
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e p e ransmisséo de Energia Elétrica

Definidas da seguinte forma:

« Parcela de acoplamento propria, ou seja, representa a porcao da energia que é
gerada no proprio REE. (Parcela A)

« Parcela de acoplamento afluente controlavel, indica a porcéo de energia que
sera transferida ao REE de jusante e sera administrada por uma usina com
reservatorio. (Parcela B)

« Parcela de acoplamento afluente a fio d’agua, indica a porcao de energia que
sera transferida ao REE de jusante e sera turbinada por usinas a fio d’'agua.
(Parcela C)
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« Energia armazenada maxima do REE de montante

Propria

EA, =c Z v, ,-.Zp-f[eq-
volumes ‘ ‘ 'EEH[ i REE de
armazenados | montante

EAHEEl =0 z

Fio d’agua REE de

jusante
EAy = ¢, Z sk Z p;Heq J-|

1ER je .ff

Produtividade
acumulada, para

: Controlavel
determinada queda

EA, = ¢ Z Vi, Z pjHeq;
jeri

IER

PROPOSTA DE UMA FUNCAO PARA ACOPLAMENTO HIDRAULICO NO NEWAVE - GPL / Pedro Souza Simon



‘ Eletrobras [);XIVSNPTEE

Calculo das Parcelas St o e
Cepel

« Energia armazenada maxima do REE de montante

Propria

EA,

A —
EAggg,
REE de
montante
Controlavel REE de
‘ jusante
g E
EAggg,

*'31"51&5;51

Fio d’agua
EA
EA EA EA = 2
A+B+C=—— 2 =1 EArg,

+ +
EAree, EArge, EAggg,
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PROCEDIMENTO ATUAL

« O calculo das parcelas de acoplamento hidraulico é feito considerando a altura
equivalente, que € a altura correspondente a 65% do volume util da usina.

PROPOSTA

« Utllizacdo de uma funcdo que determine o valor das parcelas de acoplamento
dependendo dos valores de energia armazenada no REE e montante e jusante variem.

« Compara-se a metodologia proposta com a atual (fatores fixos) e tambem com os
valores de armazenamento exatos.
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* Busca-se definir uma relacdo para as parcelas propria (GH), controlavel de montante (EC)
e fio ddgua de jusante (EF), em funcédo da energia defluida (EDEFL) pelo REE de montante

Para tal, inicialmente estudamos o comportamento dessas fungcoes

Acoplamento na bacia do Tocantins

Acoplamento na bacia do Sao Francisco
GH EC EF
; 2 " //’ |

>

EARM) 'EARMm EARM] *  EARMM EARMj EARMM EARMj s EARM; EARMM
(b) () (d) (e)

(a)

» Dada a concavidade das funcodes, optou-se por um modelo linear
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« Para achar relacao linear de GH, EC e EF em funcéo de EDEFL e armazenamentos de
montante e de jusante, deve-se calcular os valores exatos da funcéao atual, a partir da

discretizacdo das variaveis independentes do modelo.

—
GH 1
*/10.000)
A(l/loo) —l ?o 000
A . GH(m.nnn/m 000
A(roo) :
100
B(l/ ) EDEFL 1 EC(i/lo_DUU) Va.l OlreS daS
£ e : & Variavels
EDEFL i e £ H
B 100 X EDEFL(ioo/ ) EC(lu.ouu/w ooo)
( / oo) 100 X
/100) EF(l/w.uuu)
¢ — FF i
C(100/100) EF 10000/, 2

\_"_l \ ; J

|
EARMSs de Energia defluente
Ll do EARM de
eI montante
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« Faz-se uma regressao linear:

Yi = Bo+ p1Xi1 + BaXin+ -+ Bp_1Xip-1 T &

° 1CI ot I 1 EARMm,; EARMj EDEFL
Qs c_:oeﬂuent_es_ Sd0 Pbtldos pela \ EARMm. EARMj.  EDEFL,
tecnica de minimizagdo dos erros Xnxp =|- : : :
médios quadraticos \ EARMm, EARMj,  EDEFL,
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« A metodologia foi aplicada para dois acoplamentos hidraulicos existentes
no sistema brasileiro:

Sao Francisco Tocantins

Complexo
Paulo
Afonso

Xingé

Retiro
Baixo . Serra da Mesa
ueimado
Trés Cana Brava
Marias 7
REE: S&o Salvador
REE:2
Sobradinho Peixe Angical
Itaparica Eaisado REE:

Estreito
Tocantins

REE2

Tucurui
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* Quantidade de vezes em que o erro foi menor na metodologia proposta

100%
90%

80%
68,96% 69,29% 68,96%

I I I | !
GH EC EF

M S3o Francisco M Tocantins

70%
60%
50%
40%

Percentual das Séries

30%
20%
10%

0%
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Cepel XXIV SNPTEE

fol menor do que 5% T

* Quantidade de vezes em que o erro foi menor do que 5% em ambas as metodologias

100%

80%

60%

40%

20% .
0%

Regressao Linear Parcelas Constantes

B GH - S3o Francisco B EC-S3o Francisco B GH -Tocantins BEC-Tocantins M EF - Tocantins

» Melhoria visivel na distribuicdo das parcelas
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Sao Francisco Tocantins
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» Propde-se 0 uso de uma funcao linear para representar as parcelas
de acoplamento hidraulico entre REES:
- geracao propria (GH)
- energia controlavel de montante (EC)
- energia a fio d “agua de jusante (EF)

« A metodologia leva a erros médio menores do que a metodologia atual
(uso de parcelas constantes)

« O impacto das energias armazenadas de montante e jusante nessas parcelas pode ser
introduzido internamente do modelo, mantendo os requisitos de convexidade da PDDE
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IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA NO MODELO NEWAVE

« Alguns ajustes podem ser necessarios, para evitar comportamentos indesejados do
modelo para valores muito baixos de energia defluente (ex: zero)

 Um modelo linear por partes para GH pode ser vantajoso

« Deve-se buscar manter a soma das parcelas muito proxima de 1
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