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RESUMO 

A entrada do DESSEM para despacho e formação de preços no Brasil possibilita estudos com representação 
detalhada do sistema. A introdução das fontes renováveis intermitentes reduz o custo operativo, mas traz dificuldades 
pela elevada incerteza e variabilidade horária. Este trabalho apresenta uma ferramenta de integração entre NEWAVE 
e DESSEM, permitindo realizar estudos de longo/médio prazo considerando os impactos da penetração das fontes 
intermitentes entre outros. Realiza-se a conversão de dados, desagregando as energias afluentes/armazenadas nos 
reservatórios equivalentes de energia em vazões afluentes/volumes nas usinas hidroelétricas individualizadas. 
Executa-se o DESSEM considerando a FCF do NEWAVE, fornecendo um despacho semi-horário em cada série 
hidrológica/estágio do horizonte de planejamento. 

PALAVRAS-CHAVE 

Planejamento da operação; Programação da operação, Fontes intermitentes; Incerteza e variabilidade de fontes; 
Conversão de dados. 

1.0 INTRODUÇÃO 

No âmbito do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), utiliza-se a cadeia NEWAVE-DECOMP-DESSEM [1] 
para o planejamento da operação energética do Sistema Interligado Nacional (SIN), desde o Programa Mensal de 
Operação Energética (PMO) até o Programa Diário da Operação (PDO). Já a Câmara de Comercialização de Energia 
Elétrica (CCEE), incorporou oficialmente o modelo DESSEM à cadeia NEWAVE-DECOMP para determinação do 
preço de liquidação das diferenças (PLD) horário desde janeiro de 2021. O acoplamento entre esses modelos se dá 
através das funções de custo futuro (FCF), que valoram a água nos reservatórios em função do estado de 
armazenamento e da tendência hidrológica do sistema, e representam a política de operação do SIN. 

O Modelo de Planejamento da Operação de Longo/Médio Prazo, NEWAVE [2] possui horizonte de até trinta anos, 
discretização mensal e representa o parque hidroelétrico por reservatórios equivalentes de energia [3]Erro! Fonte 
de referência não encontrada.[4] (REEs) (uso oficial), a usinas individualizadas (UHEs) ou por meio de uma 
modelagem híbrida [5]. Além de calcular a política de operação (pelo algoritmo de otimização programação dinâmica 
dual estocástica [9][10]), o modelo NEWAVE alimenta os modelos da cadeia energética DECOMP [6] e SUISHI [7], 
e simula a operação durante o horizonte de planejamento, utilizando 2.000 cenários de afluências aos REEs, a partir 
da qual obtêm-se índices de desempenho do sistema: risco anual de déficit, valor esperado e distribuições de 
frequência da energia não suprida, geração térmica e hidroelétrica, custos marginais de operação, armazenamentos 
nos REEs e fluxos nos intercâmbios, etc. 

O modelo DESSEM [8] que tem horizonte de uma semana, e fornece o CMO, base do PLD, em base até semi-
horária, para uma série semanal de previsões de vazões diárias às UHEs, considera restrições de unit commitment 
das unidades térmicas (incluindo usinas a ciclo combinado), uma modelagem DC da rede elétrica com restrições de 
segurança elétrica estáticas e dinâmicas; e diversas características detalhadas das usinas hidroelétricas, como 
curvas de propagação para tempo de viagem da água entre usinas em cascata e a produtividade variável com a 
altura de queda, por meio de uma modelagem linear por partes do armazenamento, turbinamento e vertimento . 

Portanto, a recente entrada em operação do modelo DESSEM abre a possibilidade de sua utilização em uma ampla 
gama de estudos, não apenas para analisar os desvios da operação entre o longo/médio prazo e a programação da 
operação, mas sobretudo aqueles que requerem uma representação mais detalhada do sistema e menor 
granularidade temporal. Particularmente, a introdução das fontes renováveis intermitentes (eólica, solar), embora 
propicie benefícios em termos de redução de custo operativo, traz algumas dificuldades no atendimento à carga 
líquida, especialmente no PDO, devido à elevada incerteza e variabilidade horária na geração dessas fontes. Tais 
dificuldades estão relacionadas não só ao atendimento à ponta, mas também às necessidades de maior 
rampeamento da geração das usinas convencionais para acompanhar as variações bruscas de geração dessas 
fontes intermitentes. Assim, o modelo DESSEM torna-se também uma importante ferramenta de apoio para o 
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planejamento de longo/médio prazos do sistema, para avaliação do impacto da penetração de fontes renováveis 
intermitentes, considerando diferentes condições operativas, seja hidrológica ou de armazenamento, e variações na 
configuração do sistema ao longo do horizonte de planejamento, que são consideradas/resultantes da simulação 
final do modelo NEWAVE. Para isso, faz-se necessário a integração entre os modelos NEWAVE e DESSEM. 

O objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta de integração entre os modelos NEWAVE e DESSEM que (i) 
inicialmente faz uma conversão de dados do NEWAVE para o DESSEM e, (ii) para cada estágio temporal e cada 
uma das séries da simulação final do NEWAVE, realiza desagregações da energia afluente (controlável e fio d´água) 
e da energia armazenada nos REEs para as vazões afluentes e volumes armazenados nas UHEs do sistema, as 
quais são consideradas individualmente pelo DESSEM. Adicionalmente, também é estabelecido um perfil da carga 
horário aderente aos patamares de carga considerados no NEWAVE. Com base nessas conversões e 
desagregações, o modelo DESSEM é executado, considerando diretamente a FCF calculada pelo NEWAVE, 
fornecendo um despacho até semi-horário para cada dia típico da semana, em cada uma das 2.000 séries 
hidrológicas da simulação final e em cada estágio do horizonte de planejamento. Resultados da aplicação da 
abordagem desenvolvida são apresentados considerando diferentes configurações do PMO e PDO ao longo do 
horizonte de planejamento, e diversos estados hidrológicos e de armazenamento do sistema. 

2.0 DESCRIÇÃO DA INTEGRAÇÃO ENTRE OS MODELOS NEWAVE E DESSEM (NW2DS) 

A ferramenta NW2DS desenvolvida, que está integrada ao modelo NEWAVE, realiza inicialmente uma conversão de 
dados do NEWAVE para o DESSEM e, em seguida, para cada estágio temporal e cada uma das séries de afluências 
da simulação da operação final do NEWAVE, realiza desagregações de variáveis-chave que devem ser consideradas 
individualmente pelo DESSEM. Adicionalmente, também é estabelecido um perfil da carga até semi-horário aderente 
aos patamares de carga considerados no NEWAVE. Com base nessas conversões e desagregações, o modelo 
DESSEM é executado considerando diretamente a política de operação calculada pelo NEWAVE, para fornecer um 
despacho, até semi-horário, de uma semana típica daquele estágio de tempo, em cada série hidrológica e estágio 
do horizonte de planejamento. 

Adicionalmente, a ferramenta NW2DS permite analisar desvios da programação diária da operação em relação à 
operação a longo/médio prazo. Esta análise pode ser feita a partir dos resultados do caso original do NEWAVE e dos 
novos casos do DESSEM, tais como o atendimento das metas mensais de geração e intercâmbio indicadas pelo 
modelo de planejamento da operação de longo/médio prazo na programação diária da operação. 

O desenvolvimento desta ferramenta computacional considerou as seguintes etapas: 

 Identificar os dados do NEWAVE que serão utilizados pelo DESSEM. 
 Desenvolver rotinas para a implementação da leitura dos dados e resultados do NEWAVE que serão utilizados 

pelo DESSEM. 
 Definir premissas para a consideração dos dados originados do NEWAVE. 
 Desenvolver metodologias para desagregação de algumas variáveis, tais como: energia armazenada no início 

do mês, energia afluente controlável e fio d’água, energia vertida, estado de operação para as usinas térmicas 
e o perfil da carga em patamares, entre outras. 

 Criar arquivos com dados auxiliares para a conversão de algumas variáveis como, por exemplo, curva de 
carga horária, curva de geração horária das fontes de geração intermitentes, patamares de carga, etc. 

 Desenvolver rotinas para a implementação da leitura dos dados auxiliares. 
 Desenvolver rotinas para a criação dos casos de estudo do DESSEM 

A Figura 1 ilustra o momento em que o NW2DS é aplicado, convertendo tanto os dados que não dependem dos 
resultados da simulação final do NEWAVE como aqueles resultantes da simulação final, tais como a energia 
armazenada no início do mês, a energia afluente durante o mês, entre outros. Essas conversões de dados são 
descritas nas seções 4, 5, 6 e 7 deste artigo. Adicionalmente, Para a execução direta da sequência NEWAVE-
NW2DS-DESSEM também é necessário que o DESSEM seja capaz de ler e interpretar a FCF gerada pelo NEWAVE, 
que traduz a política de operação calculada por este modelo.  
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Figura 1 - Aplicação do NW2DS no encadeamento dos 

modelos NEWAVE e DESSEM.  

 

 

 

 
 

Figura 2 - Relação dos arquivos de entrada com o 
NW2DS. 

 

Para cada série de afluências e estágio de tempo da simulação da operação com 2.000 séries sintéticas (SS), ou 
com as séries históricas (SH), de afluências e considerando a política de operação calculada pelo modelo NEWAVE, 
o NW2DS pode gerar casos de DESSEM para uma semana típica daquele estágio de tempo (mês). A simulação 
NEWAVE-DESSEM pode ser realizada para todos (ou para um subconjunto selecionado) dos períodos do horizonte 
de planejamento e séries de afluências consideradas na simulação final do modelo NEWAVE. 

São 3 as classes de arquivos utilizados pelo NW2DS: (i) arquivos do NEWAVE, (ii) arquivos com informações para 
a conversão e (iii) arquivos específicos do DESSEM. A Figura 2 mostra a relação desses arquivos com o NW2DS. 

Os arquivos do NEWAVE Erro! Fonte de referência não encontrada.que são utilizados para realizar a conversão 
de dados são aqueles que contém os dados gerais, a lista das séries históricas para a simulação final, a relação dos 
REEs e seus parâmetros, a configuração hidráulica, as informações para acesso ao arquivo com as informações 
detalhadas da simulação forward, os dados dos subsistemas, as características dos patamares de mercado, cargas 
adicionais, a configuração térmica, os dados das classes térmicas e das usinas térmicas, as alterações dos dados 
de cadastro das UHEs, as informações sobre usos alternativos da água, o cronograma de expansão hidráulica e 
térmica, a manutenção programada das UTEs, as restrições de geração hidráulica mínima, as restrições elétricas e 
as características do despacho antecipado GNL. 

Os arquivos com informações auxiliares para a conversão não são utilizados diretamente nem pelo NEWAVE e nem 
pelo DESSEM. Dentre essas informações estão os dados de entrada do conversor, as séries hidrológicas e períodos 
para as quais serão construídos casos do DESSEM, o tempo de viagem da água, os vínculos hidráulicos entre REEs 
com UHEs fictícias, a curva de carga horária dos submercados e da ANDE, o perfil de geração horária das pequenas 
usinas, a defluência anterior ao primeiro mês de estudo do NEWAVE, o status inicial das unidades termelétricas no 
1o mês de estudo do NEWAVE e os dados para área e reserva de potência operativa. Maiores detalhes em [11]. 

Os arquivos de dados específicos do DESSEM são aqueles que não sofrem modificações conforme o período de 
estudo e que são copiados para cada caso convertido. A formatação de cada um desses arquivos se dá exatamente 
igual ao utilizado no DESSEM [12]. Dentre eles estão o cadastro das usinas termelétricas, a vazões no canal entre 
Ilha Solteira e Três Irmãos, a trajetórias de acionamento/desligamento das unidades térmicas, o cadastro das usinas 
hidroelétricas, o cadastro de vazões médias históricas e as curvas de propagação do tempo de viagem. 

3.0 PRINCIPAIS ASPECTOS DA METODOLOGIA ADOTADA PARA A CONVERSÃO DOS DADOS ENTRE OS 
MODELOS NEWAVE E DESSEM 

Como o modelo NEWAVE, em suas atuais aplicações oficiais, e o modelo DESSEM possuem diferenças em diversas 
representações do parque hidrotérmico e da demanda do SIN, faz-se necessário desenvolver metodologias para 
desagregar os dados do REE em dados para cada uma das UHEs.  

No modelo NEWAVE o parque hidroelétrico é representado por REEs e no modelo DESSEM cada usina é 
representada de forma individualizada. Já a demanda do SIN é representada por patamares no NEWAVE, enquanto 
no DESSEM representa-se a curva de carga cronológica, semi-horária, horária ou em patamares de horas. Nas 
próximas seções são apresentados alguns dos principais desenvolvimentos. Os demais encontram-se em [11][13]. 

3.1 Volume Armazenado Inicial 

O armazenamento das UHEs a fio d’água no início de cada período convertido é definido em 100% do volume útil, 
já que a variação do volume dos reservatórios com regularização diária ou semanal não é representada no NEWAVE. 

O armazenamento inicial das usinas que possuem regularização mensal no mês coincidente ao primeiro mês do 
estudo do NEWAVE é informado no arquivo de configuração hidráulica. Para os demais meses, o volume é 
desagregado de tal modo a se aproximar da decisão ótima de operação (enchimento dos reservatórios de jusante 
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para montante / esvaziamento dos reservatórios de montante para jusante, respeitando-se as faixas operativas) e 
que também é considerada pelo modelo SUISHI. 

Inicialmente, calcula-se a energia armazenada em cada usina com reservatório através da equação (1) 

𝐸𝐴𝑅𝑀𝐼𝑁𝐼௧
௨ = 𝐸𝐴𝑅𝑀𝐹௧ିଵ

ோாாೠ(𝑉𝑈𝑇𝐼𝐿௧ିଵ
௨ 𝑃𝐷𝑇𝐴𝑅𝑀௧ିଵ

௨ )          (1) 

onde: 𝐸𝐴𝑅𝑀𝐼𝑁𝐼௧
௨ é a energia armazenada em cada usina u com reservatório no período t (MWmês); 𝐸𝐴𝑅𝑀𝐹௧

ோாாೠ é 
energia armazenada do REE da usina u ao final no período t (% da energia armazenável máxima); 𝑉𝑈𝑇𝐼𝐿௧

௨ é o volume 
útil da usina u no período t (hm³); 𝑃𝐷𝑇𝐴𝑅𝑀௧

௨ é a produtibilidade acumulada com referência à altura equivalente da 
usina u no período t (MW/(m³/s)). Em seguida, calcula-se a energia armazenada em cada UHE de tal maneira a se 
aproximar da decisão ótima de operação através da equação (2) 

𝐸𝐴𝑅𝑀𝑓𝑎𝑡௧
௨ = 𝐸𝐴𝑅𝑀𝐼𝑁𝐼௧

௨ ௉஽்஺ோெ೟షభ
಴ೠ ∈ ೃಶಶೠതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത

௉஽்஺ோெ೟షభ
ೠ             (2) 

onde: 𝐸𝐴𝑅𝑀𝑓𝑎𝑡௧
௨ é a energia armazenada, multiplicada pelo fator de proporção, em cada usina com reservatório u 

no período t (MWmês); 𝑃𝐷𝑇𝐴𝑅𝑀௧
஼ ∈ ோாாೠതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത é a média da produtibilidade acumulada com referência à altura equivalente 

das usinas da cascata 𝐶௨ e do 𝑅𝐸𝐸௨, aos quais a usina u pertence, no período t (MW/(m³/s)). Tendo esse volume 
para todas as usinas, ajusta-se a energia armazenada em cada UHE, de modo que a energia armazenada na cascata 
da UHE não se altere, pela equação (3). 

𝐸𝐴𝑅𝑀௧
௨ =

ா஺ோெ௙௔௧೟
ೠ

∑ ா஺ோெ௙௔௧೟
ೆ

ೆ ∈ ಴ ∈ ೃಶಶೠ

∑ 𝐸𝐴𝑅𝑀𝐼𝑁𝐼௧
௎

௎ ∈ ஼ ∈ ோாாೠ
          (3) 

 

onde 𝐸𝐴𝑅𝑀௧
௨ é a energia armazenada em cada reservatório u no período t (MWmês), após o ajuste. É necessário 

verificar se esta energia excede a energia armazenável máxima. Em caso positivo, sua energia armazenada é 
definida como a armazenável máxima e se calcula a energia excedente das usinas da cascata pela equação (4). 

𝐷𝑖𝑓௧
௖ = ∑ 𝐸𝐴𝑅𝑀௧

௎ − 𝐸𝐴𝑅𝑀𝑋௧
௎

௎ ∈ ஼ ∈ ோாாೠ
            (4) 

onde: 𝐷𝑖𝑓௧
௖ é energia armazenada excedente das usinas da cascata c no período t (MWmês); 𝐸𝐴𝑅𝑀𝑋௧

௨ é a energia 
armazenável máxima em cada usina u com reservatório no período t (MWmês). Por fim, a energia armazenada inicial 
para as demais usinas com reservatório, que ainda estão com o volume armazenado abaixo do seu volume máximo, 
é calculada pela equação (5). 

𝐸𝐴𝑅𝑀𝐼௧
௨ = 𝐸𝐴𝑅𝑀௧

௨ + 𝐷𝑖𝑓௧
௖ ா஺ோெ೟

ೠ

∑ ா஺ோெ೟
ೆ

ೆ ∈ ಴ ∈ ೃಶಶೠ

            (5) 

onde: 𝐸𝐴𝑅𝑀𝐼௧
௨ é a energia armazenada inicial em cada usina u com reservatório no período t (MWmês). E o volume 

armazenado inicial do reservatório, em % do volume útil é calculado pela Equação (6). 

𝑉௧
௨ =

ா஺ோெூ೟
ೠ

ா஺ோெ௑೟
ೠ                 (6) 

onde: 𝑉௧
௨ é o volume armazenado inicial da usina u no período t (% do volume útil), que corresponde à energia 

armazenada em % da energia armazenável máxima. O processo realizado pelas Equações (4) e (5) se repete até 
que 𝐸𝐴𝑅𝑀𝐼௧

௨ ≤ 𝐸𝐴𝑅𝑀𝑋௧
௨ para todas as UHEs. 

3.2 Vazão Afluente 

O modelo NEWAVE utiliza o registro histórico de vazões naturais afluentes a cada usina hidrelétrica para construir a 
série histórica de energias naturais afluentes a cada REE. A energia total afluente a cada REE é composta por duas 
parcelas: energia controlável e energia de fio d’água. Com essas parcelas, o modelo estocástico autorregressivo 
periódico de ordem p – PAR(p) – pode ser ajustado com o objetivo de gerar as séries sintéticas de energia (2000, 
nas aplicações oficiais). 

Como considera-se um único problema de otimização determinístico no modelo DESSEM para cada série/mês do 
NEWAVE, utiliza-se a previsão da vazão afluente às usinas hidroelétricas para os dias do estudo a partir dos modelos 
SMAP [14] ou PREVIVAZH [15]. Portanto, escolhe-se uma das séries sintéticas, ou históricas, de energia considerada 
na simulação final do NEWAVE para que o NW2DS desagregue os valores correspondentes ao REE para as suas 
respectivas UHEs a fim de realizar a simulação do modelo DESSEM. 

Inicialmente desagrega-se a energia natural afluente a cada REE em vazão afluente incremental a cada usina 
hidrelétrica pertencente a este REE. A vazão afluente incremental para as usinas com reservatório é definida pela 
Equação (7) e que, quando realizadas as devidas simplificações na equação, resulta na Equação (8). 

(𝑄𝐼௧
௨)஼ைே் =

 ௉஽஼ொ஽೟
ೠ ெ௅்௏௓ ೟்

ೠ

∑ ௉஽஼ொ஽೟
ೕ
 ெ௅்௏௓ ೟்

ೕ(ಿೆೄ಺)಴ೀಿ೅ ∈ ೃಶಶೠ
ೕసభ

 ா஺ி஼೟
ೃಶಶೠ

௉஽஼ொ஽೟
ೠ          (7) 

(𝑄𝐼௧
௨)஼ைே் =

 ெ௅்௏௓ ೟்
ೠ 

∑ ௉஽஼ொ஽೟
ೕ
 ெ௅்௏௓ ೟்

ೕ(ಿೆೄ಺)಴ೀಿ೅ ∈ ೃಶಶ೔
ೕసభ

 𝐸𝐴𝐹௧
ோாாೠ         (8) 

Onde (𝑄𝐼௧
௨)஼ைே்  é a vazão afluente incremental da UHEu com reservatório no período t (m³/s); 𝑃𝐷𝐶𝑀𝐸𝐷௧

௨  é a 
produtibilidade referente à altura de 65% do volume útil da UHE u com reservatório no período t (MW/m³/s); 𝑀𝐿𝑇𝑉𝑍𝑇௧

௨ 
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é a média de longo termo da vazão natural afluente da UHE u com reservatório no período t (m³/s);  𝐸𝐴𝐹𝐶௧
ோாாೠ é a 

energia afluente controlável do REE da UHE u no período t (MWmês). 

A vazão afluente incremental para as usinas a fio d’água é definida pela Equação (9) e que, quando realizadas as 
devidas simplificações na equação, resulta na Equação (10). 

(𝑄𝐼௧
௨)ிூை =

௉ோை஽ ೟்
ೠ ெ௅்௏௓ ೟்

ೠ

∑ ௉ோை஽ ೟்
ೕ
 ெ௅்௏௓ ೟்

ೕ(ಿೆೄ಺)ಷ಺ೀ ∈ ೃಶಶ೔
ೕసభ

 ாி஽ி೟
ೃಶಶೠ

௉ோை஽ ೟்
ೠ           (9) 

(𝑄𝐼௧
௨)ிூை =

 ெ௅்௏௓ ೟்
ೠ

∑ ௉ோை஽ ೟்
ೕ
 ெ௅்௏௓ ೟்

ೕ(ಿೆೄ಺)ಷ಺ೀ ∈ ೃಶಶ೔
ೕసభ

 𝐸𝐹𝐷𝐹௧
ோாாೠ          (10) 

onde (𝑄𝐼௧
௨)ிூை é a vazão afluente incremental da UHE u a fio d’água no período t (m³/s); 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑇௧

௨ é a produtibilidade 
referente à altura equivalente da UHE u a fio d’água no período t (MW/m³/s); 𝑀𝐿𝑇𝑉𝑍𝑇௧

௨é a média de longo termo da 
vazão natural afluente da UHE u a fio d’água no período t (m³/s) e  𝐸𝐹𝐷𝐹௧

ோாாೠ é a energia afluente fio d’água do REE 
ao qual a UHE u pertence no período t (MWmês). 

A vazão afluente total para as usinas com reservatório e para as usinas a fio d’água é calculada através das Equações 
(11) e (12), respectivamente. 

(𝑄௧
௨)஼ைே் =  (𝑄𝐼௧

௨)஼ைே் +  ∑ ൫𝑄௧
௝
൯

஼ைே்

௝ ∈ ெೠ
           (11) 

(𝑄௧
௨)ிூை =  (𝑄𝐼௧

௨)ிூை +  ∑ ൫𝑄௧
௝
൯

஼ைே்

௝ ∈ ெೠ
            (12) 

Onde (𝑄௧
௨)஼ைே் é a vazão afluente total da UHE u com reservatório no período t (m³/s); (𝑄௧

௨)ிூை é a vazão afluente 
total da UHE u a fio d’água no período t (m³/s) e 𝑀௨ é o conjunto de UHEs com reservatório imediatamente a montante 
da usina hidrelétrica u. 

3.3 Carga dos Submercados 

A demanda, no modelo NEWAVE é informada, em MWmédio, para cada mês. Essa demanda se divide em duas 
partes: mercado de energia do submercado e carga/oferta adicionais do submercado. Nos estudos realizados pelo 
modelo DESSEM, faz-se necessário inserir a variação da carga durante o dia. Para o cálculo da demanda do 
submercado normaliza-se a curva horária disponibilizada em [16], com duração de uma semana e multiplica-se pela 
soma da carga média do submercado com as cargas adicionais, exceto da ANDE, conforme equações (13) e (14).  

𝐷𝑃௧
௦ =

௉௉೟
ೞ

௉௉೘೟
ೞതതതതതതത 𝑀𝐸𝑅𝐶௠೟

௦                 (13) 

𝑃𝑃௠೟

௦തതതതതത =
∑ ௉௉೟

ೞ ∆ ೟்೟ ∈ ೘

∑  ∆ ೟்೟ ∈ ೘
                (14) 

onde 𝐷𝑃௧
௦ é a demanda de potência do submercado s no período t; 𝑃𝑃௧

௦ é a demanda de potência, do arquivo auxiliar 
com perfil da carga, do submercado s no período t; 𝑃𝑃௠೟

௦തതതതതത é a média da demanda de potência, do arquivo auxiliar com 
perfil da carga, do submercado s no mês m do período t; 𝑀𝐸𝑅𝐶௠೟

௦  é a carga do submercado s no mês m do período 
t, considerando o mercado de energia total mais as cargas adicionais do NEWAVE, exceto da ANDE e ∆𝑇௧ é a 
duração do registro do período t do arquivo com perfil da carga (h).  

3.4 Acoplamento pela Função de Custo Futuro 

Para a execução direta da sequência NEWAVE-NW2DS-DESSEM também é necessário que o DESSEM seja capaz 
de interpretar a FCF gerada pelo NEWAVE. 

Atualmente, no âmbito do PMO, por exemplo, o NEWAVE é executado representando o sistema hidroelétrico por 
REEs. A função de custo futuro em cada mês é uma função multivariada cujos argumentos são representados pelas 
energias armazenadas nos REEs no início do mês e, também pelas energias afluentes aos REEs nos meses 
passados, além de termos adicionais referentes ao despacho antecipado de usinas GNL e violações das restrições 
de armazenamento mínimo. Dados os valores para esses argumentos, obtém-se o custo esperado de operação 
(ponderando com uma métrica de aversão ao risco) do mês em questão até o final do horizonte. A derivada parcial 
desta função para qualquer conjunto de valores dos argumentos fornece o valor da água armazenada em cada um 
dos REEs. No PDO, o DESSEM considera a FCF no final do seu horizonte calculada pelo DECOMP, que fornece 
em cada estágio do horizonte de planejamento (atualmente 2 meses) o custo esperado de operação do estágio até 
o final do horizonte do NEWAVE, ponderado com uma componente de aversão ao risco. Neste caso, os argumentos 
são os volumes armazenados no início do estágio em cada uma das UHEs com reservatório de regularização mensal 
ou semanal. Assim, é necessário adaptar a leitura da função de custo futuro pelo DESSEM, convertendo as afluências 
e armazenamentos individuais por UHE consideradas no DESSEM, em termos de energia afluente e energia 
armazenada respectivamente. Para tal, é aplicada a mesma expressão utilizada pelo modelo NEWAVE para 
construção das energias afluentes em função dos armazenamentos e das vazões afluentes, como se segue. 

Energia armazenada no REEi:  𝐸𝐴𝑅𝑀𝐹௧
ோாா೔ =  𝑐 ∑ 𝑃𝐷𝑇𝐴𝑅𝑀௧

௨௨ ∈ ோாா೔  𝑉௧ାଵ
௨        (15) 

Energia afluente ao REEi:    𝐸𝐴𝐹௧
ோாா೔ =   𝐸𝐴𝐹𝐶௧

ோாா೔ +  𝐸𝐹𝐷𝐹௧
ோாா೔         (16) 

Tal que: 
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 𝐸𝐴𝐹𝐶௧
ோாா೔ =  ∑ 𝑃𝐷𝐶𝑀𝐸𝐷௧

௨  (𝑄𝐼௧
௨)஼ைே்௨ ∈ ோாா೔            (17) 

 𝐸𝐹𝐷𝐹௧
ோாா೔ =  ∑ 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑇௧

௨  (𝑄𝐼௧
௨)ிூை௨ ∈ ோாா೔            (18) 

4.0 ESTUDO DE CASO 

Serão analisados alguns dos resultados provenientes da conversão dos dados entre os modelos NEWAVE e 
DESSEM e os resultados de uma simulação do caso oficial do Programa Mensal da Operação de Janeiro de 2021.  

O caso convertido e executado com o DESSEM corresponde ao mês Fevereiro de 2021. A série histórica utilizada 
corresponde ao ano de 2015. A discretização temporal utilizada no modelo DESSEM é semi-horária para o primeiro 
dia da semana e por patamar de carga para os demais dias da semana. Devido à não disponibilidade de dados da 
rede elétrica para os diversos meses de estudo no modelo NEWAVE, esta foi desconsiderada no DESSEM. 

Até o momento da conclusão deste trabalho ainda não estava disponível a leitura da FCF, calculada pelo NEWAVE, 
pelo DESSEM. Assim, sem prejuízo do objetivo do trabalho, foi utilizada como proxy a FCF calculada pelo DECOMP. 

4.1 Resultados provenientes da conversão dos dados entre os modelos NEWAVE e DESSEM 

4.1.1 Volume Armazenado Inicial 

O volume armazenado inicial nas usinas hidroelétricas com reservatório para o mês de fevereiro é proveniente da 
desagregação do armazenamento final dos REEs no período de janeiro, aos quais as UHEs pertencem, calculados 
pelo modelo NEWAVE, conforme descrito na subseção 3.1. A Figura 3 apresenta o resultado da desagregação do 
armazenamento dos REEs pelos reservatórios das usinas hidroelétricas de uma cascata dos REEs Paraná e Iguaçu, 
respectivamente. 

Com a metodologia de desagregação adotada, as usinas mais a jusante apresentam uma tendência de 
armazenamentos um pouco superiores ao armazenamento do REE. Por sua vez, as usinas mais a montante 
apresentam uma tendência de armazenamento inferiores ao armazenamento do REE. Essa desagregação está 
aderente às regras de operação empregadas no modelo SUISHI e que, de forma natural, se reflete na política de 
operação calculada nos modelos de otimização energética NEWAVE e DECOMP. Ela traduz o benefício de a água 
armazenada nos reservatórios de montante poder ser turbinada na própria usina e nas usinas de jusante.  

 
 

Figura 3 – Desagregação da energia armazenada inicial pelas UHEs do REE Paraná e do REE Iguaçu. 

4.1.2 Vazão Afluente 

A vazão afluente às usinas hidroelétricas é proveniente da desagregação da energia afluente controlável do REE, 
para as usinas com reservatório, e da energia afluente a fio d’água do REE, para as usinas a fio d’água, ponderadas 
pela produtibilidade e pela MLT, conforme descrito na subseção 3.2. 

A Figura 4 exibe os resultados da desagregação da vazão afluente das UHEs dos REEs Paraná e Iguaçu, 
respectivamente. Também é apresentada a série histórica das usinas referente a esses períodos. 

  

Figura 4 –Desagregação da energia afluente pelas UHEs dos REEs Paraná e Iguaçu – série hidrológica 2015. 

Dado que a partir das vazões afluentes às UHEs de um REE obtém-se um único valor para a energia afluente e que, 
dado um valor de energia afluente, diversas disposições de vazões afluentes poderiam ser possíveis, percebe-se 
uma grande aderência entre a vazão total histórica e aquela obtida desagregando-se a energia natural afluente. 
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4.1.3 Carga dos Submercados 

O cálculo da curva de carga de um submercado se dá através do produto da curva horária normalizada, com duração 
de uma semana, pela média da carga do submercado e das cargas adicionais, exceto da ANDE, conforme descrito 
na subseção 3.4. As informações da curva horária foram obtidas a partir da média do dia da semana do mês do 
histórico da operação de 01/01/2019 a 31/12/2019 para cada um dos submercados [16].  

A Figura 5 mostra a curva de carga horária dos submercados SE, SUL, NE e SUL para uma semana de fevereiro de 
2019, disponibilizadas em [16] 

A Figura 6 apresenta os resultados da aplicação da metodologia aos submercados para o caso convertido de 
fevereiro de 2021. 

Ressalta-se que as cargas dos submercados foram calculadas seguindo o perfil médio da carga verificada no ano 
de 2019, resultando em uma forte aderência do perfil de carga a ser utilizado no DESSEM com aquela verificada no 
ano de 2019. É importante notar que qualquer outro perfil médio da carga verificada pode ser utilizado. 

    
Figura 5 – Curva de carga horária dos submercados SE, SUL, NE e SUL para uma semana de fevereiro de 2019. 

    
Figura 6 – Carga dos submercados no NEWAVE, média e por patamar, e no DESSEM - fevereiro de 2021. 

4.2 Resultados da simulação acoplada entre os modelos NEWAVE e DESSEM 

Nesta Seção foram selecionados alguns resultados de uma semana típica para ilustrar a simulação acoplada entre 
os modelos NEWAVE e DESSEM. Na Figura 7 encontram-se as curvas de geração hidráulica calculadas pelo 
NEWAVE, para os REEs Paraná, Sul, Nordeste e Belo Monte, e também estas curvas obtidas com o DESSEM, para 
as UHEs que fazem parte dos respectivos REEs. Para efeitos comparativos somou-se a geração hidráulica calculada 
pelo DESSEM de todas as UHEs pertencentes ao mesmo REE. 

  

  
Figura 7 – Geração hidráulica REEs Paraná, Sul, Nordeste e Norte, fevereiro de 2021, série histórica 2015. 

Observa-se que para a semana apresentada do mês e série hidrológica analisados, a geração hidráulica por patamar 
obtida pelo NEWAVE, pode diferir consideravelmente daquela obtida pelo DESSEM. Essas diferenças serão 
compensadas pela geração térmica ou pela geração hidráulica em outros REEs. 

A Figura 8 mostra a geração hidráulica definida pelo NEWAVE e pelo DESSEM para cada submercado (SE, SUL, 
NE e Norte). Verifica-se que há uma maior aderência entre as gerações hidráulicas por patamar calculada pelos dois 
modelos. Não há alteração no submercado NE porque ele só contém o REE Nordeste. A Figura 9 ilustra a geração 
hidráulica calculada por ambos os modelos, agregada para o SIN. Observa-se que os valores estão próximos na 
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maior parte do tempo, indicando que há, agora, uma boa aderência entre os despachos dos dois modelos. As 
diferenças ainda observadas são compensadas pela geração térmica. 

Na Figura 10 é mostrada a geração térmica despachada pelo NEWAVE e pelo DESSEM para cada submercado. 
Neste caso, o NEWAVE apresenta um despacho mais elevado para todos os subsistemas. A Figura 11 apresenta a 
geração térmica definida por ambos os modelos, agregados para o SIN. Mantendo-se a tendência dos submercados, 
o despacho térmico no DESSEM foi menor. 

  

  
Figura 8 – Geração hidráulica submercados SE, SUL, NE e N, fevereiro de 2021, série histórica 2015. 

 
Figura 9 – Geração hidráulica SIN, fevereiro de 2021, série histórica 2015. 

 

  

  
Figura 10 – Geração térmica submercados SE, SUL, NE e N, fevereiro de 2021, série histórica 2015. 

Por fim, a Figura 12 exibe a geração total no SIN. No caso do NEWAVE, representa a geração total nos patamares, 
os quais foram associados aos intervalos horários dos patamares de carga que entraram em vigor a partir de 2019; 
já no DESSEM representa a geração total na semana típica do mesmo mês. 
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Figura 11 – Geração térmica SIN, fev. 2021, 2015. 

 
Figura 12 – Geração total SIN, fev. 2021, 2015. 

5.0 CONCLUSÕES 

A recente entrada em operação do modelo DESSEM para despacho e formação de preços no Brasil abre a 
possibilidade de sua utilização em uma ampla gama de estudos, não apenas para analisar os desvios da operação 
entre o longo/médio prazo e a programação da operação, mas sobretudo aqueles que requerem uma representação 
mais detalhada do sistema e menor granularidade temporal. Particularmente, a introdução das fontes renováveis 
intermitentes (eólica, solar), embora propicie benefícios em termos de redução de custo operativo, traz algumas 
dificuldades no atendimento à carga líquida, especialmente no PDO, devido à elevada incerteza e variabilidade 
horária na geração dessas fontes. Tais dificuldades estão relacionadas não só ao atendimento à ponta, mas também 
às necessidades de maior rampeamento da geração das usinas convencionais para acompanhar as variações 
bruscas de geração dessas fontes intermitentes. 

Neste trabalho foi apresentado uma ferramenta de integração entre os modelos NEWAVE e DESSEM que 
inicialmente faz uma conversão de dados do NEWAVE para o DESSEM e, para cada estágio temporal e cada uma 
das séries da simulação final do NEWAVE, realiza desagregações da energia afluente (controlável e fio d´água) e da 
energia armazenada nos REEs para as vazões afluentes e volumes armazenados nas UHEs do sistema, as quais 
são consideradas individualmente pelo DESSEM, além de estabelecer um perfil da carga horário aderente aos 
patamares de carga considerados no NEWAVE. Com base nessas conversões e desagregações, o modelo DESSEM 
é executado, considerando diretamente a FCF calculada pelo NEWAVE, fornecendo um despacho até semi-horário 
para cada dia típico da semana, em cada uma das 2.000 séries hidrológicas da simulação final e em cada estágio 
do horizonte de planejamento. 

Resultados da aplicação da abordagem desenvolvida para a integração dos modelos NEWAVE-DESSEM foram 
apresentados e a ferramenta se mostrou promissora para ser empregada na ampla gama de estudos citados. 
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