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MODELOS  UTILIZADOS  NO PLANEJAMENTO E
PROGRAMACAO DA OPERACAO DO SIN

5.1

MODELOS HIDROLOGICOS - PREVISAO DE VAZOES E GERAGAO DE
CENARIOS NO ONS

A previsdo de vazbes semanais e a geracdo de cenérios hidrol égicos sdo insumos de
extrema importancia para a operacéo do Sistema Interligado Nacional. Com base nestas
informagtes, sdo realizados o Programa Mensal da Operagdo — PMO e suas revisoes.

A principa ferramenta utilizada na previsdo € o modelo estocastico univariado,
desenvolvido pdo CEPEL, de nome PREVIVAZ (Maceira et al.,1999). Este modelo é
utilizado para prever as vazfes semanais de quase todas as bacias do SIN, com excegdo da
bacia do Rio Iguagu, onde é utilizado um modelo complementar ao PREVIVAZ, o Modelo
de Previsdo de Classes de Vazédo — MPCV (Catadi et al., 2007), que considera informagtes
de precipitacdo observada e prevista (Rochaet al., 2007).

As previses didrias de vazdo natural sdo feitas em sua grande parte pelos diferentes
Agentes de Geracdo e complementadas pelo ONS com auxilio dos modelos PREVIVAZH,
desenvolvido pelo CEPEL (2002), e CPINS que faz o Céculo e Previsdo de Vazles
Incrementais e Naturais a Sobradinho (Paivae Acioli, 2007) desenvolvido pela CHESF/ONS.
O CPINS é utilizado somente para o trecho da bacia do rio Sdo Francisco incremental a UHE
Sobradinho, € um modelo de propagacdo baseado na rotina de propagacdo do modelo
SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation) (Rocha, et a., 2007).

ApGs a fase de previsio diaria, 0 ONS consolida as previsdes de vazdes médias

didrias enviadas pelos diferentes Agentes de Geragdo e ou processadas pelo proprio ONS,
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para o fechamento da vaz3o natural ' média da semana em curso, utilizada como insumo
basico para a obtengéo das previsdes de vazdes semanais para as semanas seguintes.

Uma vez consolidados os dados di&rios, 0 ONS da inicio a0 processamento dos
model os de previsdo de vazdes semanais (PREVIVAZ e o MPCV) paraobter as previsdes de
vazdes semanais até o fechamento do més em curso para todos os postos base2. E entZo,
nesta etapa, que as previsdes de vazBes sdo calculadas para 0s demais aproveitamentos
hidroelétricos do SIN por regressdo, a partir das previsdes feitas nos postos-base.

E através destes modelos que o ONS incorpora ao Plangamento da Operacio a
estocasticidade dbs chuvas e das vazles, que repercutem diretamente na operacdo do SIN,
pois é com base nas previsdes fornecidas que os model os de otimizacdo el etroenergética séo
processados.

O Programa Mensa de Operacéo utiliza 0 modelo DECOMP desenvolvido pelo
CEPEL (2004) que, partindo da previséo de vazdes semanais para 0 més em curso e dos
cendrios de afluéncias para 0 segundo més, calcula o Custo Marginal de Operacdo visando a
minimizagdo do custo imediato e do custo futuro. Os resultados dessa modelagem
determinam a politica de geracéo para cada aproveitamento hidroelétrico e para cada usina
térmica para 0 uso 6timo dos recursos existentes.

A previsdo de vazles é de suma importancia no Plangjamento da Operacdo do SIN,
Visto que serve como insumo béasico para o calculo do custo marginal e para a definicdo dos
montantes de geragdo de todos os aproveitamentos do SIN, objetivando a otimizacdo dos
recursos hidrotérmicos e de transmissdo existentes. O Custo Marginal de Operacdo serve de
base para a definicdo dos precos da energia no curto prazo e dos montantes de geracéo das
diferentes usinas, influenciando diretamente no faturamento das empresas de geragéo.

1 Para se obter as vaz0es naturais aos locais de aproveitamentos é necessério desfazer o efeito
de acles antropicas decorrentes da operacdo dos reservatérios, assim como incorporar as
parcelas de vazdes de uso consuntivo e a evaporacdo liquida (diferenca entre a evaporacéo de
lago e a evapotranspiracao).

2 As previsies de vazdes naturais no ONS sfo elaboradas de forma direta para os locais
denominados de postos base, ou de forma indireta, a partir de regressdes lineares obtidas a
partir das previsdes redizadas para um posto base proximo. Desta forma, os aproveitamentos
que terdo suas vazdes previstas a partir de um modelo sdo denominados postos base, e
aqueles cuja previsdo € obtida a partir das equacdes de regresso sdo denominados postosnao
base
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5.1.1

MODELO PREVIVAZH

No setor elétrico brasileiro, convencionouse que a semana operativa tem seu inicio
no sabado e seu término na sexta-feira. Atualmente, 0 ONS realiza a previsio de vazes para
0 PMO nas tercasfeiras, e as revisdes nas quartas-feiras. Desse modo, na data da realizacéo
da previsdo de vazbes do PMO e suas revisdes a semana operativa em curso esta sempre
incompl eta.

Como o PREVIVAZ é um sistema de modelos de base semanal, é necessario que
todas as semanas do histérico estejam completas, incluindo a semana operativa em curso.
Para completar essa Ultima semana, 0 ONS conta entdo com as previsdes didrias readizadas
pelos agentes, ou no caso do ndo envio dessas previsdes, esse Operador executa 0os modelos
de previsdes de vazdes diarias que s8o 0 PREVIVAZH e o CPINS.

O modelo de Previsdo de Afluéncias Diarias — PREVIVAZH, desenvolvido pelo
CEPEL (2002), tem como objetivo fornecer previsdes diérias de afluéncias a aproveitamentos
hidroelétricos do Sistema Hidroelétrico Brasileiro. Estas previsdes s obtidas a partir da
desagregacdo das previsies de afluéncias semanais fornecidas pelo PREVIVAZ, o que
garante a preservacdo da estrutura de dependéncia temporal das previsdes semanais usadas no
Plangjamento de Curto Prazo e, incorpora a variabilidade caracteristica do processo natura a

nivel diério, a partir do tratamento dado as vazbes pelo modelo de geracdo de vazdes didrias.

5.1.2

MODELO PREVIVAZ

O plangjamento da operagdo de sistemas hidrotérmicos é uma tarefa complexa, visto
gue existem vérias caracteristicas do sistema, tais como 0 acoplamento temporal entre as
decisOes e a estocadticidade em relagdo as afluéncias futuras, que dificultam a tomada de
decisdo.

A existéncia de reservatérios de regularizagdo plurianual faz com que qualquer
decisdo tomada no presente sobre o deplecionamento do reservatério influencie a capacidade
de geracdo do sistema também no futuro. Além disso, devido ao regime aestdrio das
afluéncias hidrolégicas futuras ndo é possivel garantir a plena capacidade futura de geracdo
hidroelérica do SIN.
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Para contornar este problema, e melhorar 0 desempenho da operacéo do sistema
aumentando beneficios e reduzindo riscos e custos, 0 ONS faz uso de previsdes hidrol 0gicas
e geracao de cendrios sintéticos de afluéncias naturais. Os model os hidrol 6gicos tem sido de
grande valia na operagdo do sistema brasileiro, e cada vez surgem mais técnicas de previséo,
como redes neurais e mineragdo de dados que tendem a melhorar cada vez mais os resultados
das previsdes, tornando assim o plangjamento da operacéo mais eficiente.

A ferramenta matemdtica atualmente em uso pelo Operador Naciona do Sistema
Elétrico para modelagem estocastica das afluéncias semanais € o sistema desenvolvido pelo
CEPEL, denominado PREVIVAZ (Maceira et a.,1999 e CEPEL, 2004). O PREVIVAZ éum
sistema de model 0s estocasticos de previsio de afluéncias semanais para até seis semanas a
frente, que abrange uma combinacdo de 94 modelagens resultantes da combinacdo dos
modelos de estrutura de correlacdo periddica ou estacionaria, de métodos de estimacdo de
parémetros e de diferentes transformacoes.

Além do PREVIVAZ, exitem também o PREVIVAZM (CEPEL, 2003) e
PREVIVAZH (CEPEL, 2002) que s8o modelos de previsio das afluéncias hidrol6gicas aos
aproveitamentos hidroel étricos com discretizacdo mensal (até 12 meses) e diaria (até 14 dias),
respectivamente.

A Figura 5.1 ilustra as possiveis estruturas de correlagéo do PREVIVAZ. Somadas a
estas possibilidades, existem os métodos de estimago e as transformagdes que, combinados,
resultam nas 94 opgdes de modelagens do PREVIVAZ. Os Métodos de Estimacdo de

Parémetros que podem ser utilizados s3o:

X> Momentos
X> Regressdo em relagdo a origem das previsdes

X> Regressdo smples

As Transformages utilizadas s&o:

B> Box & Cox

X> Box & Cox com ou sem transformagéo
X> Logaritmica

> Logaritmica com ou sem transformagé@o
X> Sem transformagéo
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Estrutura de Correlacao

v

Estacionaria
Periodica
» MLT » PAR(p)®
> Media Semanal » PARMA(p.q)®
» ARMA(p.q)®-@)

[ lindepedéncia
(1 Mad , D e Corr Cte

(23 Mead , D F. Bazonais & Cor. Cte
(3 Mad , DV P. e Corr. Bazonais (semana, més, trimestre, semestre)

Figura 5.1: Possiveis Estruturas de Correlagdo do PREVIVAZ
Fonte: ONS

As previsdes semanais das afluéncias feitas pelo PREVIVAZ sdo utilizadas como
subsidio a Programacao do primeiro més do Programa Mensal da Operagdo — PMO e suas
revisdes. Deste modo, ele é executado ao fina de cada més, para elaborar o PMO do més
seguinte e, durante 0 més em curso é rodado semanalmente para a realizacao das revisdes do
PMO.

Este modelo analisa a série histérica de afluéncias semanais de cada aproveitamento,
e seleciona para cada semana um modelo edocastico dentre as diversas aternativas de
modelagem estocadtica de vazes semanais.

Paramodelar a série deve-se atentar para alguns cuidados, como:

Representar as principais caracteristicas da série historica de vazoes.

Sazonalidade e Estrutura de Correlacéo Periddica ou Estacionaria.

A modelagem final € uma combinacdo do modelo estocastico escolhido e do método
de estimacao adotado e depende das caracteristicas da série que se desgja preservar.
Retirar a sazonalidade da série, subtraindo-se a média e dividindo-se pelo desvio
padréo.
Aplicar alguma transformacéo, se necessario, para tornar a serie homocedastica

(variancia constante).
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Os modelos estocésticos do PREVIVAZ variam desde os cléssicos auto-regressivos
AR (p), ou auto-regressivos e de médias moveis ARMA (p,g) propostos na literatura (Box e
Jenkins, 1970) até modelos periddicos mais sofisticados como o modelo PARMA (p,g)
(Hipel e Mcleod, 1994), para os quais sdo admitidas investigagOes de até quarta ordem.

Os Modelos utilizados so os 47 listadbs abaixo, que ao se optar entre usar ou ndo
usar alguma transformacdo, o nimero de model os dobra, resultando nas 94 modelagens que

seguem.

X> MLT - (médiade todas as semanas)

X> SAZONAL - (média da semana)

X> AR(p) -compdela4d

x> ARMA(p,1) -compdela3

X> PAR(p) - com p de 1 a4 - momentos+semanal

X> PAR(p) - com p de 1 a4 - momentos+mensal

X> PAR(p) - com p de 1 a4 - momentos+trimestral

X> PAR(p) - com p de 1 a4 - momentos+semestral

> PAR(p) - comp de 1 a4 - regressdo em relagdo a origem
> PARMA(p,1) -compdel a3 - momentost+semanal

> PARMA(p,1) - com p de 1 a3 - momentos+mensal

> PARMA(p,1) - com p de 1 a3 - momentos+trimestral
> PARMA(p,1) - com p de 1 a3 - momentos+semestral
> PARMA(p,1) -compdela3 - regressdo em relacdo aorigem
> PARMA(p,1) - compdela3 - regressdo smples

A fim de identificar um modelo edtatistico que se guste a0 comportamento
estocastico das afluéncias do SIN o modelo realiza uma andlise do histérico das afluéncias
conhecidas e consolidadas para 0 periodo com dados de elevada confiabilidade. Desta
analise, extraem-se alguns indices como:

X> Média;

X> Desvio Padréo

X> Correlacéo Temporal (mede a dependéncia do evento com dados anteriores);

X> Correlacdo Espacid (indica o quanto um evento em um loca depende do que
esta ocorrendo em outro local).

OBS: (0 PREVIVAZ ndo usaa correlacio espacia)
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A escolha entre as 94 modelagens é feita objetivando 0 uso mais eficiente e robusto
da informacdo contida nos registros recentes de afluéncias semanais ao aproveitamento
analisado. Isto é feito, tendo como base a média dos desvios padréo dos erros de previsdo das
aternativas de modelagens calculados para a primeira metade da série historica, tendo-se
estimado os parémetros com a segunda metade e, para a segunda metade da série historica,
tendo-se estimado os parametros com a primeira metade. O modelo escolhido sera aguele que
apresentar a menor média de desvio padréo do erro de previsdo. Os pardmetros do
modelo, sdo ent&o obtidos utilizando-se toda a série.

Pararealizar a previsdo das vazdes semanais afl uentes aos aproveitamentos do SIN, o0
PREVIVAZ executa o seguinte algoritmo bésico para a série de 52 semanas (1 ano):

Passo 1: Redliza-se atransformacéo da série, se indicada pelo usuério;

Passo 2 : Divide-se a série transformada em duas metades, estimam-se os parametros para a
primeira metade e verifica-se 0 erro médio quadrético para a outra metade.

Passo 3 : Repete-se 0 passo 2, fazendo-se a estimagéo dos pardmetros com a segunda metade
da série e a verificagdo do erro para a primeira metade, conforme indicado na

Figuraa seguir.

Critério de Selecao do Modelo: Erro Medio

Quadratico da Previsido Semanal

1a ETAPA - Passo 2

ESTIMATAD WwERIFICATAD

1 12 HAaNDOS MAMHOS

2aETAPA - Passo 3

WERIFICACAD ESTIRACAD

1 12 HAaNDOS MAMOS

Figura 5.2: Critério de Selegdo do Sistema de Modelos PREVIVAZ
Fonte: ONS

O Erro Médio Quadrético de previsdo é dado pela seguinte formula:
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N

Onde,

X! - Vazéo previstano instante i

prev

X! - Vazdo observada no instante i

obs

N — NUmero total de semanas da metade do histérico

Passo 4 : Sdleciona-se como melhor modelo para cada semana aquel e que obtiver menor Erro
Total, que é dado pela média dos dois erros médios quadraticos obtidos nos passos
2e3.

Passo 5 : A partir do modelo selecionado estimam-se 0s parametros para a série completa, e
com este, calcula-se a previsdo da semana seguinte.

Passo 6 : Retira-se atransformacdo dos resultados ca culados para obter as vazdes desgjadas.

Uma vez escolhido o modelo adequado, o PREVIVAZ d& a previsio para cada
gproveitamento do SIN com discretizagdo semanal, para o horizonte dentro do primeiro més
(més do PMO). Partindo da média destas previsdes, 0 modelo gerador de cenarios, GEVAZP,
(Maceira e Mercio, 1997) fornece cenarios de vazles para 0 segundo més a frente que
servirdo parao caculo do Custo Futuro no curto prazo.

O encadeamento entre os modelos de previsio de vazbes e 0 modelo de geracdo de
cendrios hidrol 6gicos pode ser visuaizado através da Figura 5.3.
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Modelos Hidroldgicos

Etapas de Planejamento

da Operacio
Pravistes de AfluSnecias ) _ _ _ _ PREVIVAZL N ,
Mensais ] i
(|

Cenarios Estocasticos
de Affusncias

Frevistes de Aflugncias
Samanais
FravisOes de alluancias Frogramacao
i ¥ (DESSEM)

Figura 5.3: Cadeia de Modelos Hidroldgicos
Fonte: CEPEL

Curto Prazo

{DEGGMP]

5.1.3

MODELO PREVIVAZM

O modelo PREVIVAZM desenvolvido pelo CEPEL (2003) tem como objetivo
fornecer previsbes mensais de afluéncias a aproveitamentos hidroelétricos do Sistema
Hidroelérico Brasileiro para um horizonte de até 12 meses, sendo uma ferramenta para
estudos especiais de verificagdo de condi¢des de atendimento da demanda energética no
horizonte anud.

O PREVIVAZM foi desenvolvido com base no modelo FREVIVAZ e segue a
mesma abordagem, adaptando-a ao intervalo mensal e ao horizonte de 12 meses, mantendo-
se 0 procedimento de estimacdo e escolha do melhor agoritmo de previsdo. A Tabela 3
agpresenta os algoritmos de previsio implementados no modelo PREVIVAZM. Edes
algoritmos podem também ser aplicados as séries histéricas de vazdes mensais com
transformacao Box-Cox ou Logaritmica e nas séries sem transformagao.
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Tabela 5.1: Modelos Implementados no PREVIVAZM

Modelo de Previséo Caracteristica Método de
Estimacao
CONSTANTE previsio pela média anual momentos
SAZONAL* previsio pela média do més momentos
AR(p) (1zp=4)* estrutura de correlagéo estacionana momentos
ARMA(p.1) (1zp=3)* estrutura de correlagéo estacionaria MoMmentos
PAR(p)-Gl (1zp=4) * estrutura de correlacdo sazonal mensal momentos
PAR(p)-G2 (1=p=4) * estrutura de correlagéo sazonal timestral | momentos
PAR(p)-G3 (1zp=4) * estrutura de correlagdo sazonal semestral | momentos
PARMA(p.1)-G1 (1zp=4) * | estrutura de correlacio sazonal mensal MOMmentos
PARMA(p.1)-G2 (1zp=4) * | estrutura de correlagio sazonal trimestral | momentos
PARMA(p.1)-G3 (1zp=4) * | estrutura de correlagfo sazonal semestral | momentos
PARMA(p.1)-R (1zp=3) * estrutura de correlagdo sazonal regressio
simples

* Estes modelos sdo aplicados a séries com transformacdo Box & Cox, Logaritmica ou nas
séries sem transformago.
** G1 => é um modelo de correlagdo mensal

G2 => é um modelo de correlacéo trimestral

G2 => é um modelo de correlagdo semestral

5.1.4

MODELO GEVAZP

A hidrologia é considerada parte deterministica e parte estocastica. Para cada semana
do primeiro més do plangjamento as afluéncias so consideradas conhecidas, utilizando-se as
previsdes obtidas pelos modelos PREVIVAZ (Maceiraet d., 2007) e CPINS (Paivae Aciali,
2007). Para horizontes de tempo maiores, a incerteza nas afluéncias naturais aumenta e desse
modo uma Unica previsdo ndo é suficiente para determinar 0 processo estocéstico que a
originou.

Para contornar este problema, gjusta-se um modelo pelo qud acredita-se que a série
histérica tenha sido produzida e a partir dele s8o geradas as séries sintéticas. E é neste &mbito
gue seinsere 0 model o gerador de cenédrios GEVAZP (CEPEL, 2002).
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O GEVAZP gera cenarios para dois escopos, 0 de curto prazo e o de médio prazo.
Partindo das previses do modelo PREVIVAZ para o primeiro més do plangamento, o
modelo GEVAZP fornece cenarios de vazfes para o segundo més a frente que sdo utilizados
pelo DECOMP (CEPEL, 2004) para calcular o Custo Futuro no curto prazo. Partindo do
vaor da afluéncia verificada no més anterior ao primeiro més do plangjamento, o modelo
GEVAZP fornece cendrios de energia afluente para aé cinco anos a frente que séo
utilizados pelo NEWAVE (CEPEL, 2006) para célculo do Custo Futuro.

Desta forma, sdo gerados cenarios de vazles para o curto prazo peo GEVAZP
VazBes e cendrios de energia para 0 médio prazo peo GEVAZP Energia.

Os cen&ios hidrologicos podem ser representados através de uma éarvore de
afluéncias, com probabilidades de ocorréncia associadas a cada ramo. A Figura 5.4 mostra
uma estrutura de cenarios para um horizonte de estudo de quatro meses, onde o primeiro més
esta dividido em cinco semanas com afluéncias supostas conhecidas.

I primeiro més demaks masas
=5 ——l o S

Figura 6 - Esquema de representaciio dos cendrios de afluéncia

Figura 5.4: Cadeia de Modelos Hidroldgicos
Fonte: CEPEL — Manual do DECOMP

O GEVAZP Vazbes condtrdi os cendrios de afluéncias para o segundo més do
planejamento, partindo da média dos valores semanais previstos pelo PREVIVAZ. E através
destes cenarios, que a estocasticidade das vazfes é inserida no plangiamento do curto prazo
por neio do modelo DECOMP. Desse modo, o DECOMP esta apto a prosseguir com a
otimizacdo do plangjamento energético, considerando a estocasticidade das vazbes, porém

com aindicacdo da Funcéo de Custo Futuro.
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O GEVAZP Energia constréi os cendrios mensais de energia afluente até cinco anos
afrente, que serdo utilizados para calcular a Fungdo de Custo Futuro do médio prazo.

Para calcular a Fungdo de Custo Futuro, é necess&rio um conhecimento prévio do
modelo estocastico que representa as afl uéncias. Conhecendo-se este model o, pode-se sortear
um grande niimero de hipéteses de afluéncias e acompanhar a evolucdo do sistema durante os
préximos cinco anos para cada trajetdria sorteada, correspondente a cada hip6tese de
afluéncia, e calcular o custo futuro médio de todas as situagdes propostas.

O modelo estocastico, utilizado no GEVAZP, capaz de se gustar ab comportamento
das afluéncias é o modelo PAR (p). Este é 0 modelo proposto para ser utilizado no Modelo
Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas Equiva entes Interligados — NEWAVE
(CEPEL, 2006) e no Modelo de Determinacéo da Coordenacdo da Operacéo a Médio Prazo —
DECOMP (CEPEL, 2004).

A Figura 5.5 ilustra a segiiéncia do processo de previsdo para o PMO. No primeiro
més (més da previsio) as previsdes sdo feitas semanalmente pelo PREVIVAZ e a partir da
média destes valores 0 GEVAZP gera os cenérios de vazdes afluentes para o segundo més.
Estes cenérios s80 utilizados pelo DECOMP para construir a Fungéo de Custo Futuro do
curto prazo e com isso, estabelecer a politica e a estratégia de operagéo.

PREVISAO E GERAGAO DE AFLUENCIAS

GEVAZP

Séries mensais de vazoes afluentes

| DECGMP rES Inicial [2emaEnas _J

!= 2P més

PREVIVAZ

Figura 5.5: Interacdo do GEVAZP com o DECOMP

A Figura 5.6 ilustra a continuidade do processo anterior, porém no ambito do médio
prazo. O GEVAZP gera, para 0 NEWAVE, cendrios mensais de energia afluente para um

horizonte de cinco anos & frente partindo do valor da afluéncia verificada no més anterior. E
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com base nestes cenérios de afluéncia que o NEWAVE calcula a estratégia de operagdo para

0 médio prazo, e traca a Fungéo de Custo Futuro.

PREVISAO E GERAGAO DE AFLUENCIAS

PN
AR
¥ " ) L
MG PrEzo Horlzor_1te. até 5 anos
etapas: mensais
GEVAZP *| Séries mensais de energias afluentes

NEWAVE

Figura 5.6: Interagdo do GEVAZ’ com o NEWAVE

5.2

MODELOS DE OTIMIZACAO ENERGETICA

Os objetivos de economia de operacdo e confiabilidade de atendimento sdo
claramente antagdnicos. a maxima utilizagdo da energia hidroel étrica disponivel a cada etapa
€ a politica mais econbmica, pois minimiza os custos de combustivel. Entretanto, esta politica
€ amenos confiavel, pois resulta em maiores riscos de déficits futuros. Por sua vez, amaxima
confiabilidade de fornecimento € obtida conservando o nivel dos reservatorios o mais elevado
possivel. Contudo, isso significa utilizar mais geracdo térmica e, portanto, aumentar 0s custos
de operacdo. O equilibrio entre os custos de operacdo e a confiabilidade é obtido através do
custo de déficit, que representa o impacto econdmico associado a interrupcdo do
fornecimento.

A cada interrupcdo, existe um custo de déficit associado que varia de acordo com a
guantidade de carga ndo suprida. A ANEEL é responsavel pela determinacdo do custo de
déficit, o qual é indispensavel para a determinacdo da politica de eracdo mais adequada
para o sistema. Se 0 custo do déficit € muito baixo, resulta em uma utilizacdo excessiva dos
reservatorios e, portanto, em maiores riscos de racionamento no futuro. Se o custo do déficit
€ muito ato, resulta em uma utilizacdo excessiva dos recursos térmicos do sistema e,
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portanto, em custos de operacdo elevados e maiores probabilidades de ocorréncia de
vertimentos.

Considerando o exposto adotou-se como solugdo para o Sistema Interligado Nacional
uma cadeia de model os computacionais can a funcéo objetivo de minimizar o custo total da

operacdo e que levasse em conta o custo do ndo atendimento, ou o custo de déficit, onde:

CUSTO TOTAL =CUSTO PRESENTE + CUSTO FUTURO

Em funco da dimensdo do SIN, o processo de otimizagdo de seus recursos
energéticos constitukrse em um problema de grande porte. Desta forma, foi necess&rio
subdividi-lo em etapas temporais associadas a modelos da cadeia de otimizacdo energética
gue foram desenvolvidos para dar suporte ao processo decisorio.

Esta cadeia de model os tem seu horizonte temporal de andlise dividido, variando de 5
anos até 1 semana, conforme pode ser visto na Figura 5.7. E responsavel pela definicio das
estratégias de operacdo hidrotérmica em horizonte de médio prazo (de 1 mésab anos) e pelas

politicas e diretrizes para a operacéo (horizonte de 1 mésal dia).

Modelo Otimizador para
Gestdo de Recusrsos
Planejamento da Operagao Hidrotérmicos
Energética

MEDIO PRAZO
horizonte: 5 anos
discretizag&o: mensal

CURTO PRAZO
horizonte: 12 meses
discretizagdo: semanal / mensal

CURTISSIMO PRAZO
horizonte: 1semana
discretizagdo: horéaria

Detalhes do Sistema

Figura 5.7: Cadeia de Modelos de Otimizagéo
Fonte: ONS

A cadeia de model os de otimizac8o energética é composta pelos modelos NEWAVE
(CEPEL, 2006), DECOMP (CEPEL, 2004) e DESSEM (Maceira ¢ d., 2003), estando o
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ultimo em fase de implementagéo. Estes modelos encontram-se encadeados pela Fungdo de
Custo Futuro, de modo que € através desta funcdo que as politicas de operacdo de curto prazo
(definidas pddo modelo DECOMP e, futuramente, também pelo modelo DESSEM) séo
acopladas as estratégias de operacdo de médio prazo definidas pelo modelo NEWAVE.

Em cada etapa do plangjamento da operacéo e etroenergeética € utilizado um modelo
apropriado a fase em questdo, mas sempre focado no acoplamento tempora das decisfes,
visto que a decisdo tomada no presente repercutira no futuro. Os modelos de otimizacdo da
cadeia possuem diferentes horizontes de plangjamento, discretizacdo do tempo, e graus de
detahamento em suas representagdes, em particular das afluéncias hidrolGgicas futuras,
conforme pode ser visto na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resumo das Caracteristicas dos Modelos Utilizados no Planejamento Energético
do SIN.

Médio Curto Programacéo da
Etapa Prazo Prazo Operacdo
Modelo PREVIVAZ/

GEVAZP PREVIVAZH
Hidrolégico GEVAZP
Modelode NEWAVE DECOMP DESSEM
Otimizacéo
Horizonte de Até 10 anos Até1ano Até 14 dias
plang amento
Discr etizagdo Mensal Semana / Mensal Horéria/ patamares
temporal

A Deterministico/

A.ﬂ ueﬂf: 'as Estocéstico Deterministico
hidrol Og|CaS ancésico

Pode-se afirmar que a funcdo objetivo da cadela de modelos utilizada no
plangamento energético pelo ONS, consiste em definir as politicas e diretrizes para a
operacdo para cada periodo do plangjamento, através da minimizagdo do custo total de
operacdo sujeito ao custo de déficit, as restrigdes operativas, ambientais e de uso multiplo da
&gua, dentre outras, mantendo-se a confiabilidade da operagéo elétrica.
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MODELO NEWAVE

O Modeo de Despacho Hidrotérmico a Subsistemas Equivaentes— NEWAVE éa
ferramenta responsavel por elaborar os estudos de plangamento da etapa de médio prazo.
Neste modelo o parque hidrotérmico é representado de forma agregada, o que significa que
todos os reservatorios de um subsistema sdo agregados, ficando reduzidos a apenas 4
reservatorios equivalentes, um para cada regido do SIN. Depois de agregar os reservatérios €
determinada a politica de operagdo mais econdmica para os subsistemas equivaentes,
levando-se em conta as incertezas das afluéncias futuras, os patamares de demanda e a
indisponibilidade dos equipamentos, CEPEL (2006). E por fim, ele smula a operagdo do
sistema a0 longo do periodo de plangamento para diversos cen&ios de sequéncias
hidrolégicas, fornecidos pelo GEVAZP.

Para a definicdo das edratégias futuras da operacdo, 0 Modelo NEWAVE percorre
diversos cendrios hidrolégicos para 0 horizonte de 5 anos e verifica 0 estado do SIN para
cada um desses cendrios. Em seguida, compde a Funcdo de Custo Futuro, que consiste no
estabelecimento de vaores da 4gua para cada subsistema associado aos estados de
armazenamento, para cada um dos cenarios hidrol 6gicos percorridos pelo modelo.

O Modelo de Despacho Hidrotérmico a Subsistemas Equivalentes— NEWAVE éum
modelo de plangiamento da operacdo cujo objetivo é a determinagdo das estratégias de
operagdo hidrotérmica a médio prazo, com representacao agregada do parque hidroelétrico e
cculo da politica 6tima baseado em Programacdo Dindmica Dual Estocastica (Pereira e
Pinto, 1984), Suas principais caracteristicas sao:

Mltiplos subsistemas interligados,;

Configuracdo estética ou dindmica;

Modelo equivalente com produtibilidade variavel;

Energias afluentes modeladas por um processo auto-regressivo periédico de ordem p
—PAR (p).

A principal aplicagd do NEWAV E na cadeia de procedimentos do PMO ¢é a
obtencdo da Fungdo de Custo Futuro do Sistema, permitindo assim o acoplamento entre os
estudos de médio e curto prazo.

O NEWAVE efetua a andise smultnea da operagdo integrada dos subsistemas,
tomando decisdes de geracdo térmica e intercAmbios de forma a minimizar o custo total de
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operacdo. Para a obtencdo desta estratégia, sdo considerados cenérios hidrol 6gicos compostos
por séries sintéticas de energias afluentes, com base no histérico de vazdes. S&o utilizadas
previsdes deterministicas da carga em 3 patamares tipicos (carga leve, média e pesada), do
cronograma de expansdo, dos limites de intercdmbio e dos custos variaveis de geracdo
térmica. Os déficits sB0 representados por uma fungdo linear por partes, possibilitando

considerar custos variaveis com sua profundidade.

522

MODELO DECOMP

O modelo DECOMP é utilizado no Programa Mensd da Operacdo do Sistema
Interligado Nacional — PMO, que tem como principal objetivo estabelecer as metas e
diretrizes energéticas de curto prazo da operagdo coordenada do SIN, assegurando a
otimizacdo dos recursos de geracéo disponiveis.

O DECOMP traca as metas de geracdo para cada using, de forma individuaizada.
Entretanto, por receber o valor de custo obtido pelo NEWAVE, que agrega todas as usinas de
um subsistema, 0 modelo de curto prazo acaba calculando um custo marginal para cada um
dos subsistemas. Este custo de operacdo € composto pelos gastos com combustiveis nas
unidades térmicas e eventuais penalizagdes pel o ndo atendimento da demanda.

O Custo Marginal de Operagdo — CMO define sempre quanto custa ao sistema
atender o préximo MW de demanda em cada subsistema. Se esse aumento de demanda for
atendido com utilizagdo de usinas térmicas, 0 custo corresponde a0 custo de geracdo da
Ultima térmica despachada, conforme mostra a Figura 5.8. Na Figura, astérmicas A e B nédo
foram suficientes para atender atoda a carga o que ocasionou o0 despacho da unidade térmica
C, destaforma, o Custo Marginal de Operacdo do sistema passou a ser 0 custo de operacdo da
ultima unidade térmica despachada. Caso 0 aumento de demanda sgja atendido com geracdo
hidroelétrica o custo corresponde ao Valor da Agua desse sistema e se for atendido com
aumento de envio de energia de outro subsistema, esse custo sera ocusto do subsistema
fornecedor.
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Custo Marginal de Operacao

Custo de Qperacdo de
A T
. 4=
Capacidade
UTE AUTEBE UTE C | I2d2 (VW)

CARGA

Figura 5.8: Custo Marginal de Operacéo

Para que os conflitos concernentes ao Uso Mltiplo da Agua sgam considerados na
operacdo do SIN, o DECOMP representa as restrigdes fisicas e operativas associadas ao
problema, como exemplo a conservagdo da &gua, os limites de turbinamento, defluéncia
minima das usinas, armazenamento dos reservatérios e atendimento a demanda. As incertezas
acerca das vazbes afluentes aos diversos aproveitamentos do sistema sdo representadas
através de cendrios hidrol 6gicos.

No modelo DECOMP est&o incorporadas as seguintes caracteristicas para a operagéo

de um sistema hidrotémico.

Caracteristicas gerais de operacdo do sistema:
Cenéarios de afluéncia;
Representacdo de patamares de carga;
Configuracéo dindmica;
Limites de interligacdo entre subsistemas,
Contratos de importacéo/exportacdo de energia;
Representacéo de curvas de déficit por patamar;
RestricBes el étricas;
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Restricdo de transporte Itaipu 50 e 60 Hz e os subsistemas SU/SE;
Acoplamento com o modelo NEWAVE: célculo das energias armazenada e
afluentemédia;

Representacdo de subsi stemas acoplados hidraulicamente.

Car acteristicas especificas das usinas hidr oelétricas:
Enchimento de volume morto;
Cronograma de manutencao;
Vaz&o deplecionada minima;
Representaco de unidades elevatdrias,
Restri¢des hidroel étricas especiais,
Restri¢des de balango hidrico por patamar para usinas afio d' &gua;
V olume de espera para amortecimento de cheias;
Produtividade varidvel: Fungo de producéo energética;
Evaporagéo;
Retiradas de &gua para outros usos;
Alteracdo de dados do cadastro de usinas hidroel étricas;
Tempo de viagem da vazdo defluente dos aproveitamentos;
Tratamento das bacias especiais,
Geracdo de peguenas usinas.

Car acteristicas especificasdasusinastérmicas:
Geracdo minima em usinas térmicas,

Cronograma de manutencao.

Caracteristicas do processo de otimizagao:
Integraco com modelos de plangamento da operacdo a meédio prazo
(NEWAVE);
Penalidades para intercambios entre subsistemas e vertimentos em reservatério;

Revisdo da paliticado mésinicial.

Tendo em vista as caracteristicas citadas, o DECOMP busca encontrar uma estratégia
de operacéo que forneca as metas de geracao para cada usina do sistema, para cada estégio do
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periodo de plangjamento, dado o estado de armazenamento em gue o sistema se encontra, no
inicio do estégio. Esta estratégia deve minimizar o valor esperado do custo de operacéo ao
longo do periodo, composto de custo de combustivel mais penalizagBes por eventuais falhas
no atendimento.

Desta forma, para se conhecer o custo de operacdo ao longo de todo o periodo, é
necessario ter uma funcdo que represente o valor esperado do custo de operacdo da etapa
seguinte até o final do horizonte do estudo, e essa fungéo é conhecida como Fungdo de Custo
Futuro.
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