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RESUMO

A entrada do DESSEM para despacho e formagédo de pregos no Brasil possibilita estudos com representagéo
detalhada do sistema. A introdugdo das fontes renovaveis intermitentes reduz o custo operativo, mas traz dificuldades
pela elevada incerteza e variabilidade horaria. Este trabalho apresenta uma ferramenta de integragédo entre NEWAVE
e DESSEM, permitindo realizar estudos de longo/médio prazo considerando os impactos da penetragao das fontes
intermitentes entre outros. Realiza-se a conversao de dados, desagregando as energias afluentes/armazenadas nos
reservatorios equivalentes de energia em vazdes afluentes/volumes nas usinas hidroelétricas individualizadas.
Executa-se o DESSEM considerando a FCF do NEWAVE, fornecendo um despacho semi-horario em cada série
hidroldgica/estagio do horizonte de planejamento.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento da operagao; Programagao da operagdo, Fontes intermitentes; Incerteza e variabilidade de fontes;
Converséo de dados.

1.0 INTRODUGAO

No é&mbito do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), utiliza-se a cadeia NEWAVE-DECOMP-DESSEM [1]
para o planejamento da operacao energética do Sistema Interligado Nacional (SIN), desde o Programa Mensal de
Operacao Energética (PMO) até o Programa Diario da Operagéo (PDO). J4 a Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), incorporou oficialmente o modelo DESSEM a cadeia NEWAVE-DECOMP para determinagéo do
preco de liquidagao das diferengas (PLD) horario desde janeiro de 2021. O acoplamento entre esses modelos se da
através das fungbes de custo futuro (FCF), que valoram a agua nos reservatérios em fungdo do estado de
armazenamento e da tendéncia hidroldgica do sistema, e representam a politica de operagao do SIN.

O Modelo de Planejamento da Operagéo de Longo/Médio Prazo, NEWAVE [2] possui horizonte de até trinta anos,
discretizagdo mensal e representa o parque hidroelétrico por reservatérios equivalentes de energia [3]Erro! Fonte
de referéncia nao_encontrada.[4} (REEs) (uso oficial), a usinas individualizadas (UHEs) ou por meio de uma
modelagem hibrida [5]. Além de calcular a politica de operagao (pelo algoritmo de otimizagdo programagao dindmica
dual estocastica [9][10]), o modelo NEWAVE alimenta os modelos da cadeia energética DECOMP [6] e SUISHI [7],
e simula a operagao durante o horizonte de planejamento, utilizando 2.000 cenarios de afluéncias aos REEs, a partir
da qual obtém-se indices de desempenho do sistema: risco anual de déficit, valor esperado e distribuicbes de
frequéncia da energia ndo suprida, geragao térmica e hidroelétrica, custos marginais de operacdo, armazenamentos
nos REEs e fluxos nos intercambios, etc.

O modelo DESSEM [8] que tem horizonte de uma semana, e fornece o CMO, base do PLD, em base até semi-
horaria, para uma série semanal de previsdes de vazdes diarias as UHEs, considera restricdes de unit commitment
das unidades térmicas (incluindo usinas a ciclo combinado), uma modelagem DC da rede elétrica com restrigbes de
seguranca elétrica estaticas e dindmicas; e diversas caracteristicas detalhadas das usinas hidroelétricas, como
curvas de propagacao para tempo de viagem da agua entre usinas em cascata e a produtividade variavel com a
altura de queda, por meio de uma modelagem linear por partes do armazenamento, turbinamento e vertimento .

Portanto, a recente entrada em operagéo do modelo DESSEM abre a possibilidade de sua utilizagdo em uma ampla
gama de estudos, ndo apenas para analisar os desvios da operacdo entre o longo/médio prazo e a programagéo da
operagdo, mas sobretudo aqueles que requerem uma representacdo mais detalhada do sistema e menor
granularidade temporal. Particularmente, a introdugédo das fontes renovaveis intermitentes (edlica, solar), embora
propicie beneficios em termos de redugdo de custo operativo, traz algumas dificuldades no atendimento a carga
liquida, especialmente no PDO, devido a elevada incerteza e variabilidade horaria na geragéo dessas fontes. Tais
dificuldades estdo relacionadas ndo sé ao atendimento a ponta, mas também as necessidades de maior
rampeamento da geragdo das usinas convencionais para acompanhar as variagdes bruscas de geracdo 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 avaliagdo do impacto da penetragcao de fontes renovaveis
intermitentes, considerando diferentes condigdes operativas, seja hidrolégica ou de armazenamento, e variagdes na
configuragédo do sistema ao longo do horizonte de planejamento, que sdo consideradas/resultantes da simulagdo
final do modelo NEWAVE. Para isso, faz-se necessario a integragao entre os modelos NEWAVE e DESSEM.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta de integracéo entre os modelos NEWAVE e DESSEM que (i)
inicialmente faz uma conversao de dados do NEWAVE para o DESSEM e, (ii) para cada estagio temporal e cada
uma das séries da simulagao final do NEWAVE, realiza desagregagdes da energia afluente (controlavel e fio d"agua)
e da energia armazenada nos REEs para as vazdes afluentes e volumes armazenados nas UHEs do sistema, as
quais sao consideradas individualmente pelo DESSEM. Adicionalmente, também é estabelecido um perfil da carga
horario aderente aos patamares de carga considerados no NEWAVE. Com base nessas conversdes e
desagregacdes, o modelo DESSEM ¢é executado, considerando diretamente a FCF calculada pelo NEWAVE,
fornecendo um despacho até semi-horario para cada dia tipico da semana, em cada uma das 2.000 séries
hidrolégicas da simulagdo final e em cada estagio do horizonte de planejamento. Resultados da aplicacdo da
abordagem desenvolvida sdo apresentados considerando diferentes configuragbes do PMO e PDO ao longo do
horizonte de planejamento, e diversos estados hidrolégicos e de armazenamento do sistema.

2.0 DESCRIGAO DA INTEGRAGAO ENTRE OS MODELOS NEWAVE E DESSEM (NW2DS)

A ferramenta NW2DS desenvolvida, que esta integrada ao modelo NEWAVE, realiza inicialmente uma conversao de
dados do NEWAVE para o DESSEM e, em seguida, para cada estagio temporal e cada uma das séries de afluéncias
da simulagéo da operacéo final do NEWAVE, realiza desagregacgdes de variaveis-chave que devem ser consideradas
individualmente pelo DESSEM. Adicionalmente, também é estabelecido um perfil da carga até semi-horario aderente
aos patamares de carga considerados no NEWAVE. Com base nessas conversdes e desagregacdes, o modelo
DESSEM ¢é executado considerando diretamente a politica de operagéo calculada pelo NEWAVE, para fornecer um
despacho, até semi-horario, de uma semana tipica daquele estagio de tempo, em cada série hidrologica e estagio
do horizonte de planejamento.

Adicionalmente, a ferramenta NW2DS permite analisar desvios da programagéo diaria da operagéo em relacdo a
operagao a longo/médio prazo. Esta analise 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 geragdo e intercambio indicadas pelo
modelo de planejamento da operagdo de longo/médio prazo na programacao diaria da operagao.

O desenvolvimento desta ferramenta computacional considerou as seguintes etapas:

Identificar os dados do NEWAVE que serao utilizados pelo DESSEM.
Desenvolver rotinas para a implementacao da leitura dos dados e resultados do NEWAVE que serao utilizados
pelo DESSEM.

e  Definir premissas para a consideragao dos dados originados do NEWAVE.
Desenvolver metodologias para desagregagao de algumas variaveis, tais como: energia armazenada no inicio
do més, energia afluente controlavel e fio d’agua, energia vertida, estado de operagao para as usinas térmicas
e o perfil da carga em patamares, entre outras.

e  Criar arquivos com dados auxiliares para a conversdo de algumas variaveis como, por exemplo, curva de
carga horaria, curva de geracgao horaria das fontes de geracao intermitentes, patamares de carga, etc.

o Desenvolver rotinas para a implementagéo da leitura dos dados auxiliares.

e Desenvolver rotinas para a criagao dos casos de estudo do DESSEM

A Figura 1 ilustra 0 momento em que o NW2DS é aplicado, convertendo tanto os dados que ndo dependem dos
resultados da simulacdo final do NEWAVE como aqueles resultantes da simulagdo final, tais como a energia
armazenada no inicio do més, a energia afluente durante o més, entre outros. Essas conversdes de dados sao
descritas nas segdes 4, 5, 6 e 7 deste artigo. Adicionalmente, Para a execugado direta da sequéncia NEWAVE-
NW2DS-DESSEM também é necessério que o DESSEM seja capaz de ler e interpretar a FCF gerada pelo NEWAVE,
que traduz a politica de operacao calculada por este modelo.
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Para cada série de afluéncias e estagio de tempo da simulagdo da operagdo com 2.000 séries sintéticas (SS), ou
com as séries histéricas (SH), de afluéncias e considerando a politica de operagéo calculada pelo modelo NEWAVE,
o NW2DS pode gerar casos de DESSEM para uma semana tipica daquele estagio de tempo (més). A simulagao
NEWAVE-DESSEM pode ser realizada para todos (ou para um subconjunto selecionado) dos periodos do horizonte
de planejamento e séries de afluéncias consideradas na simulagao final do modelo NEWAVE.

Sao 3 as classes de arquivos utilizados pelo NW2DS: (i) arquivos do NEWAVE, (ii) arquivos com informagdes para
a conversao e (iii) arquivos especificos do DESSEM. A Figura 2 mostra a relagdo desses arquivos com o NW2DS.

Os arquivos do NEWAVE Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.que sao utilizados para realizar a conversao
de dados sdo aqueles que contém os dados gerais, a lista das séries histéricas para a simulagéo final, a relagédo dos
REEs e seus parametros, a configuragao hidraulica, as informagdes para acesso ao arquivo com as informagdes
detalhadas da simulagéo forward, os dados dos subsistemas, as caracteristicas dos patamares de mercado, cargas
adicionais, a configuragéo térmica, os dados das classes térmicas e das usinas térmicas, as alteragdes dos dados
de cadastro das UHEs, as informacdes sobre usos alternativos da agua, o cronograma de expanséo hidraulica e
térmica, a manutengéo programada das UTEs, as restricdes de geragéo hidraulica minima, as restricdes elétricas e
as caracteristicas do despacho antecipado GNL.

Os arquivos com informagbes auxiliares para a conversdo nao sao utilizados diretamente nem pelo NEWAVE e nem
pelo DESSEM. Dentre essas informacdes estdo os dados de entrada do conversor, as séries hidrolégicas e periodos
para as quais seréo construidos casos do DESSEM, o tempo de viagem da agua, os vinculos hidraulicos entre REEs
com UHEs ficticias, a curva de carga horaria dos submercados e da ANDE, o perfil de geracao horaria das pequenas
usinas, a defluéncia anterior ao primeiro més de estudo do NEWAVE, o status inicial das unidades termelétricas no
10 més de estudo do NEWAVE e os dados para area e reserva de poténcia operativa. Maiores detalhes em [11].

Os arquivos de dados especificos do DESSEM sao aqueles que nao sofrem modificacdes conforme o periodo de
estudo e que s&o copiados para cada caso convertido. A formatacdo de cada um desses arquivos se da exatamente
igual ao utilizado no DESSEM [12]. Dentre eles estdo o cadastro das usinas termelétricas, a vazdes no canal entre
Ilha Solteira e Trés Irmaos, a trajetdrias de acionamento/desligamento das unidades térmicas, o cadastro das usinas
hidroelétricas, o cadastro de vazdes médias histéricas e as curvas de propagagao do tempo de viagem.

3.0 PRINCIPAIS ASPECTOS DA METODOLOGIA ADOTADA PARA A CONVERSAO DOS DADOS ENTRE 0OS
MODELOS NEWAVE E DESSEM

Como o modelo NEWAVE, em suas atuais aplicagdes oficiais, e 0 modelo DESSEM possuem diferengas em diversas
representacdes do parque hidrotérmico e da demanda do SIN, faz-se necessario 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. Ja a demanda do SIN é representada por patamares no NEWAVE, enquanto
no DESSEM representa-se a curva de carga cronoldgica, semi-horaria, horaria ou em patamares de horas. Nas
proximas sec¢des sdo apresentados alguns dos principais desenvolvimentos. Os demais encontram-se em [11][13].

3.1 Volume Armazenado Inicial

O armazenamento das UHEs a fio d’agua no inicio de cada periodo convertido é definido em 100% do volume util,
ja que a variagéo do volume dos reservatorios com regularizagao diaria ou semanal ndo é representada no NEWAVE.

O armazenamento inicial das usinas que possuem regularizagdo mensal no més coincidente ao primeiro més do
estudo do NEWAVE é informado no arquivo de configuragdo hidraulica. Para os demais meses, o volume é
desagregado de tal modo a se aproximar da decisdo 6tima de operagdo (enchimento dos reservatérios de jusante



para montante / esvaziamento dos reservatorios 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 reservatério através da equacao (1)
EARMINI¥ = EARMF[EP(VUTILY_,PDTARMY ) )

onde: EARMINI} é a energia armazenada em cada usina u com reservatoério no periodo t (MWmés); EARM@REE” é
energia armazenada do REE da usina u ao final no periodo f (% da energia armazenavel méaxima); VUTILY é o volume
util da usina u no periodo t (hm?3); PDTARM}* é a produtibilidade acumulada com referéncia a altura equivalente da
usina u no periodo t (MW/(m?/s)). Em seguida, calcula-se a energia armazenada em cada UHE de tal maneira a se
aproximar da deciséo 6tima de operagao através da equagéo (2)

PDTARMCY © FEEu

EARMfat} = EARMINI} — =it
t-1

(2)
onde: EARMfat{ é a energia armazenada, multiplicada pelo fator de proporcédo, em cada usina com reservatorio u

no periodo t (MWmés); PDTARMEEREE“ € a média da produtibilidade acumulada com referéncia a altura equivalente
das usinas da cascata C,, e do REE,,, aos quais a usina u pertence, no periodo t (MW/(m?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 néo se altere, pela equagéo (3).
EARMfat}
Yvueceree, EARMfa

EARMY =

7 L € e REE, EARMINI{ @)

onde EARM} é a energia armazenada em cada reservatério u no periodo t (MWmés), apds o ajuste. E necessario
verificar se esta energia excede a energia armazenavel maxima. Em caso positivo, sua energia armazenada &
definida como a armazenavel maxima e se calcula a energia excedente das usinas da cascata pela equagao (4).

Diff = Yyeceres, EARM{ — EARMX/ (4)

onde: Diff é energia armazenada excedente das usinas da cascata ¢ no periodo t (MWmés); EARMX} é a energia
armazenavel maxima em cada usina u com reservatério no periodo t (MWmés). Por fim, a energia armazenada inicial
para as demais usinas com reservatorio, que ainda estdo com o volume armazenado abaixo do seu volume maximo,
¢ calculada pela equacao (5).

EARMI} = EARMY + Diff 5

T
U e CeREEy EARM
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onde: EARMI}* é a energia armazenada inicial em cada usina u com reservatorio no periodo t (MWmés). E o volume
armazenado inicial do reservatério, em % do volume Uutil é calculado pela Equagao (6).
u _ EARMI}
Vi EARMXY ®6)

onde: V* é o volume armazenado inicial da usina u no periodo t (% do volume util), que corresponde a energia
armazenada em % da energia armazenavel maxima. O processo realizado pelas Equacgdes (4) e (5) se repete até
que EARMI} < EARMX¢ para todas as UHEs.

3.2 Vazao Afluente

O modelo NEWAVE utiliza o registro histérico de vazdes naturais afluentes a cada usina hidrelétrica para construir a
série histérica de energias naturais afluentes a cada REE. A energia total afluente a cada REE é composta por duas
parcelas: energia controlavel e energia de fio d’agua. Com essas parcelas, 0 modelo estocastico autorregressivo
periddico de ordem p — PAR(p) — pode ser ajustado com o objetivo de gerar as séries sintéticas de energia (2000,
nas aplicagdes oficiais).

Como considera-se um unico problema de otimizagdo deterministico no modelo DESSEM para cada série/més do
NEWAVE, utiliza-se a previsado da vazao afluente as usinas hidroelétricas para os dias do estudo a partir dos modelos
SMAP [14] ou PREVIVAZH [15]. Portanto, escolhe-se uma das séries sintéticas, ou histéricas, de energia considerada
na simulagéo final do NEWAVE para que o NW2DS desagregue os valores correspondentes ao REE para as suas
respectivas UHEs a fim de realizar a simulacdo do modelo DESSEM.

Inicialmente desagrega-se a energia natural afluente a cada REE em vazéo afluente incremental a cada usina
hidrelétrica pertencente a este REE. A vazao afluente incremental para as usinas com reservatorio € definida pela
Equacéo (7) e que, quando realizadas as devidas simplificagbes na equacgéo, resulta na Equacéo (8).

REEy

(QI¥)EONT = COI[’V?CMED}‘ MLTVZT} EAFC] @)
Eﬁi’s’) €REFu ppemED] MLTVZT] PDCMEDY
UNCONT MLTVZT} REE,
(Qlt ) T ~(WUSDCONT e REE; j EAFt (8)

j J
=1 PDCMED] MLTVZT,

Onde (QI#)CONT ¢ a vazdo afluente incremental da UHE. com reservatério no periodo t (m3¥s); PDCMEDY é a
produtibilidade referente a altura de 65% do volume util da UHE u com reservatério no periodo t (MW/m?3/s); MLTVZTH



€ a média de longo termo da vazao natural afluente da UHE u com reservatério no periodo t (m3/s); EAFCfEE” éa
energia afluente controlavel do REE da UHE u no periodo { (MWmés).

A vazao afluente incremental para as usinas a fio d’agua é definida pela Equacgao (9) e que, quando realizadas as
devidas simplificagdes na equagao, resulta na Equagéo (10).

QI = -5
Dy

PRODTY MLTVZT} EFDFEFu

9)

FI0 ¢ REE, - - 0
T €REE propT) MLTVZT] PRODTE

QIO = MLTVZT}
t Z(Nust)""“’ € REE;

j=1
onde (QI#)FI° é a vazao afluente incremental da UHE v a fio d’agua no periodo t (m®s); PRODT# é a produtibilidade
referente a altura equivalente da UHE u a fio d’agua no periodo t (MW/m?®/s); MLTVZT}é a média de longo termo da
vazao natural afluente da UHE u a fio d’agua no periodo t (m3/s) e EFD@REE“ € a energia afluente fio d’agua do REE
ao qual a UHE u pertence no periodo t (MWmés).

A vazéo afluente total para as usinas com reservatério e para as usinas a fio d’agua é calculada através das Equacdes
(11) e (12), respectivamente.

, - EFDEE5 (10)
PRODT} MLTVZT/

i CONT
(@M = (QINONT + Xjem, (@) (11)
CONT
(@10 = QI + Yjem,(Qf) (12)
Onde (Q¥)CONT é a vazéo afluente total da UHE u com reservatorio no periodo t (m¥s); (Q¥)F° é a vazéo afluente
total da UHE v a fio d’agua no periodo t (m*/s) e M, é o conjunto de UHEs com reservatério imediatamente a montante
da usina hidrelétrica u.

3.3 Carga dos Submercados

A demanda, no modelo NEWAVE ¢ informada, em MWmédio, para cada més. 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 necessario inserir a variagdo da carga durante o dia. Para o calculo da demanda do
submercado normaliza-se a curva horaria disponibilizada em [16], com duragdo de uma semana e multiplica-se pela
soma da carga média do submercado com as cargas adicionais, exceto da ANDE, conforme equagdes (13) e (14).

PP{
DP§ = PPf; MERCS, (13)
W,ﬁt=2temPP5ATt (14)

Ytem ATt
onde DP§ é a demanda de poténcia do submercado s no periodo t; PPf ¢ a demanda de poténcia, do arquivo auxiliar
com perfil da carga, do submercado s no periodo t, PPy, € a meédia da demanda de poténcia, do arquivo auxiliar com
perfil da carga, do submercado s no més m do periodo t, MERCy,, € a carga do submercado s no més m do periodo

t, considerando o mercado de energia total mais as cargas adicionais do NEWAVE, exceto da ANDE e AT; é a
duragéo do registro do periodo t do arquivo com perfil da carga (h).

3.4 Acoplamento pela Funcido de Custo Futuro

Para a execucdo direta da sequéncia NEWAVE-NW2DS-DESSEM também é necessario que o DESSEM seja capaz
de interpretar a FCF gerada pelo NEWAVE.

Atualmente, no ambito do PMO, por exemplo, o NEWAVE é executado representando o sistema hidroelétrico por
REEs. A fungao de custo futuro em cada més é uma fungao multivariada cujos argumentos sao representados pelas
energias armazenadas nos REEs no inicio do més e, também pelas energias afluentes aos REEs nos meses
passados, além de termos adicionais referentes ao despacho antecipado de usinas GNL e viola¢des das restricbes
de armazenamento minimo. Dados os valores para esses argumentos, obtém-se o custo esperado de operagao
(ponderando com uma métrica de aversao ao risco) do més em questdo até o final do horizonte. A derivada parcial
desta fungdo para qualquer conjunto de valores dos argumentos fornece o valor da agua 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 estagio do horizonte de planejamento (atualmente 2 meses) o custo esperado de operagéo do estagio até
o final do horizonte do NEWAVE, ponderado com uma componente de aversao ao risco. Neste caso, os argumentos
sdo os volumes armazenados no inicio do estagio em cada uma das UHEs com reservatério de regularizagdo mensal
ou semanal. Assim, é necessario adaptar a leitura da fungéo de custo futuro pelo DESSEM, convertendo as afluéncias
e armazenamentos individuais por UHE consideradas no DESSEM, em termos de energia afluente e energia
armazenada respectivamente. Para tal, é aplicada a mesma expressdo utilizada pelo modelo NEWAVE para
construgao das energias afluentes em fungdo dos armazenamentos e das vazdes afluentes, como se segue.

Energia armazenada no REE; EARMFtREEi = cY" R pDTARMY VX, (15)

Energia afluente ao REE:: EAF[*% = EAFC]®" + EFDFFF (16)
Tal que:




EAFC]®P = Y RFFippCcMEDY (QI)CONT (17)
EFDE i = Y€ REE pRODTY (QI1)FIO (18)

4.0 ESTUDO DE CASO

Serao analisados alguns dos resultados provenientes da conversdo dos dados entre os modelos NEWAVE e
DESSEM e os resultados de uma simulacao do caso oficial do Programa Mensal da Operagéo de Janeiro de 2021.

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

Até o momento da conclusdo deste trabalho ainda n&o estava disponivel a leitura da FCF, calculada pelo NEWAVE,
pelo DESSEM. Assim, sem prejuizo do objetivo do trabalho, foi utilizada como proxy a FCF calculada pelo DECOMP.

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

4.1.1 Volume Armazenado Inicial

O volume armazenado inicial nas usinas hidroelétricas com reservatério para o més de fevereiro é proveniente da
desagregacao do armazenamento final dos REEs no periodo de janeiro, aos quais as UHEs pertencem, calculados
pelo modelo NEWAVE, conforme descrito na subsec¢ao 3.1. A Figura 3 apresenta o resultado da desagregacgéao do
armazenamento dos REEs pelos reservatérios das usinas hidroelétricas de uma cascata dos REEs Parana e Iguacu,
respectivamente.

Com a metodologia de desagregacdo adotada, as usinas mais a jusante apresentam uma tendéncia de
armazenamentos um pouco superiores ao armazenamento do REE. Por sua vez, as usinas mais a montante
apresentam uma tendéncia de armazenamento inferiores ao armazenamento do REE. Essa desagregacéo esta
aderente as regras de operagédo empregadas no modelo SUISHI e que, de forma natural, se reflete na politica de
operagéao calculada nos modelos de otimizagéo energética NEWAVE e DECOMP. Ela traduz o beneficio de a agua
armazenada nos reservatorios de montante poder ser turbinada na prépria usina e nas usinas de jusante.

Volume Armazenado Inicial - REE Parana - SH 2015 Volume Armazenado Inicial - REE Iguagu - SH 2015

Volume Util [%]
Volume Util [%]
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Figura 3 — Desagregagao da energia armazenada inicial pelas UHEs do REE Parana e do REE Iguagu.

4.1.2 Vazao Afluente

A vazéo afluente as usinas hidroelétricas € proveniente da desagregacéo da energia afluente controlavel do REE,
para as usinas com reservatorio, e da energia afluente a fio d’agua do REE, para as usinas a fio d’agua, ponderadas
pela produtibilidade e pela MLT, conforme descrito na subsegéo 3.2.

A Figura 4 exibe os resultados da desagregagéo da vazdo afluente das UHEs dos REEs Parana e Iguagu,
respectivamente. Também € apresentada a série histérica das usinas referente a esses periodos.

fazdo Afluente Total - REE Parana Vazio Afluente Total - REE Iguagu

Figura 4 —Desagregacao da energia afluente pelas UHEs dos REEs Parana e Iguagu — série hidrologica 2015.

Dado que a partir das vazdes afluentes as UHEs de um REE obtém-se um unico valor para a energia afluente e que,
dado um valor de energia afluente, diversas disposi¢cdes de vazdes afluentes poderiam ser possiveis, percebe-se
uma grande aderéncia entre a vazao total histérica e aquela obtida desagregando-se a energia natural afluente.



4.1.3 Carga dos Submercados

O calculo da curva de carga de um submercado se da através do produto da curva horaria normalizada, com duragao
de uma semana, pela média da carga do submercado e das cargas adicionais, exceto da ANDE, conforme descrito
na subsegdo 3.4. As informagdes da curva horaria foram obtidas a partir da média do dia da semana do més do
historico da operagéo de 01/01/2019 a 31/12/2019 para cada um dos submercados [16].

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

A Figura 6 apresenta os resultados da aplicagdo 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 aderéncia do perfil de carga a ser utilizado no DESSEM com aquela verificada no
ano de 2019. E importante notar que qualquer outro perfil médio da carga verificada pode ser utilizado.

Curva de Carga do Sudeste - Feverelrs Curva de Carga do Sul - Feverelro Curva de Carga do Nordeste - Fevereiro Curva de Carga do Norte - Feverelro

Dia da Semana

Dia da Semans Dia da Semana Dia da Semans

Figura 5 — Curva de carga horaria dos submercados SE, SUL, NE e SUL para uma semana de fevereiro de 2019.
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Figura 6 — Carga dos submercados no NEWAVE, média e por patamar, e no DESSEM - fevereiro de 2021.

4.2 Resultados da simulacdo acoplada entre os modelos NEWAVE e DESSEM

Nesta Segéo foram selecionados alguns resultados de uma semana tipica para ilustrar a simulagao acoplada entre
os modelos NEWAVE e DESSEM. Na Figura 7 encontram-se as curvas de geragao hidraulica calculadas pelo
NEWAVE, para os REEs Parana, 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 geragao hidraulica calculada
pelo DESSEM de todas as UHEs pertencentes ao mesmo REE.

Geragio Hidriulica REE Parans - Fev/2021 SH 2015 Geragio Hidriulica REE Sul - Fev/2021 SH 2015

—GeragHo REE Sul NEWAVE [Mmédio Geragio REE Sul DESSEM [Mwmédio]

Geragio Hidraulica REE Nordeste- Fev/2021 SH 2015 Geragdo Hidréulica REE Belo Monte- Fev/2021 SH 2015

GeragBo REE Nordeste NEWAVE [Mwmédiol (Geragio REE Nordeste DESSEM [Mvimédio Geragao REE Belo Monte NEWAVE [Mwmédio]

Figura 7 — Geragéo hidraulica REEs Parana, Sul, Nordeste e Norte, fevereiro de 2021, série histérica 2015.

Observa-se que para a semana apresentada do més e série hidrologica analisados, a geragéo hidraulica por patamar
obtida pelo NEWAVE, pode diferir consideravelmente daquela obtida pelo DESSEM. Essas diferengas serdo
compensadas pela geragao térmica ou pela geragéo hidraulica em outros REEs.

A Figura 8 mostra a geragéo hidraulica definida pelo NEWAVE e pelo DESSEM para cada submercado (SE, SUL,
NE e Norte). Verifica-se que ha uma maior aderéncia entre as geragdes hidraulicas por patamar calculada pelos dois
modelos. N&o ha alteracdo no submercado NE porque ele s6 contém o REE Nordeste. A Figura 9 ilustra a geragéo
hidraulica calculada por ambos os modelos, agregada para o SIN. Observa-se que os valores estdo proximos na



maior parte do tempo, indicando que ha, agora, uma boa aderéncia entre os despachos dos dois modelos. As
diferengas ainda observadas sdo compensadas pela geragao térmica.

Na Figura 10 é mostrada a geracao 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
geracao térmica definida por ambos os modelos, agregados para o SIN. Mantendo-se a tendéncia dos submercados,
o despacho térmico no DESSEM foi menor.
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Figura 8 — Geragéo hidraulica submercados SE, SUL, NE e N, fevereiro de 2021, série histérica 2015.
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Figura 9 — Geragéo hidraulica SIN, fevereiro de 2021, série histérica 2015.
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Figura 10 — Geragéo térmica submercados SE, SUL, NE e N, fevereiro de 2021, série histérica 2015.

Por fim, a Figura 12 exibe a geragao total no SIN. No caso do NEWAVE, representa a geragao total nos patamares,
os quais foram associados aos intervalos horarios dos patamares de carga que entraram em vigor a partir de 2019;
ja no DESSEM representa a geragao total na semana tipica do mesmo més.
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Figura 11 — Geracao térmica SIN, fev. 2021, 2015. Figura 12 — Geracgao total SIN, fev. 2021, 2015.
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5.0 CONCLUSOES

A recente entrada em operagdo do modelo DESSEM para despacho e formagdo de precos no Brasil abre a
possibilidade de sua utilizagdo em uma ampla gama de estudos, ndo apenas para analisar os desvios da operagéo
entre o longo/médio prazo e a programacao da operagéo, mas sobretudo aqueles que requerem uma representacao
mais detalhada do sistema e menor granularidade temporal. Particularmente, a introdugdo das fontes renovaveis
intermitentes (edlica, solar), embora propicie beneficios em termos de redugéo de custo operativo, traz algumas
dificuldades no atendimento a carga liquida, especialmente no PDO, devido a elevada incerteza e variabilidade
horaria na geragao dessas fontes. Tais dificuldades estao relacionadas ndo s6 ao atendimento a ponta, mas também
as necessidades de maior rampeamento da geragdo das usinas convencionais para acompanhar as variagées
bruscas de geracéo dessas fontes intermitentes.

Neste trabalho foi apresentado uma ferramenta de integragcdo entre os modelos NEWAVE e DESSEM que
inicialmente faz uma conversao de dados do NEWAVE para o DESSEM e, para cada estagio temporal e cada uma
das séries da simulacéo final do NEWAVE, realiza desagregacdes da energia afluente (controlavel e fio d’agua) e da
energia armazenada nos REEs para as vazdes afluentes e volumes armazenados nas UHEs do sistema, as quais
sdo consideradas individualmente pelo DESSEM, além de estabelecer um perfil da carga horario aderente aos
patamares de carga considerados no NEWAVE. Com base nessas conversdes e desagregagdes, o modelo DESSEM
é executado, considerando diretamente a FCF calculada pelo NEWAVE, fornecendo um despacho até semi-horario
para cada dia tipico da semana, em cada uma das 2.000 séries hidrolégicas da simulagéo final e em cada estagio
do horizonte de planejamento.

Resultados da aplicagdo da abordagem desenvolvida para a integracdo 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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