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Resumo: Este relatdrio apresenta a metodologia aplicada para a retirada do corte de carga preventivo
na simulagdo final do modelo NEWAVE, tanto na representagdo a reservatorios equivalentes de energia
quanto na representagdo a usinas individualizadas. Uma vez que a fungdo objetivo do modelo é a
minimizagdo dos custos totais de operagcdo, com uma componente de aversdo a risco, é possivel que o
processo de otimizagdo encontre solugdes 6timas nas quais seja mais econdmico haver corte de carga do
que usar a agua disponivel nos reservatérios. Contudo, na pratica esta € uma situagdo evitada pelo
Operador Nacional do Sistema, que busca utilizar todos os recursos de geragdao disponiveis no sistema
antes de acionar um déficit de energia. Por isso, a metodologia descrita neste relatdrio foi desenvolvida,
com o objetivo de ajustar os resultados da simulacao final do modelo para refletir melhor a operacao real
do sistema elétrico brasileiro.

Autores: Palavras-Chave:
Cristiane Barbosa da Cruz Oliveira Planejamento da operagao de longo/médio prazo;
Robério da Rocha Barboza Corte de carga preventivo; Déficit de energia;

Reservatorios equivalentes de energia; Usinas

Pedro Tiago Macedo Lira ) o A .
hidrelétricas individualizadas.

André Luiz Diniz Souto Lima

Thatiana Conceigao Justino . .
Classificacao de acesso:

X Puablico [ Interno [ Setorial [] Confidencial

Aprovacao e data de emissao Aprovacao e data de emissao
Documento assinado digitalmente Assinado de forma digital por

b FLAVIO RODRIGO DE MIRANDA ALVES MAURICIO BARRET( MAURICIO BARRETO

g u Data: 28/10/2024 15:50:32-0300 LISBOA:9640044776 LISBOA:96400447768
Verifique em https://validar.iti.gov.br Dados: 2024.10.29 13:22:52

8 -03'00'
Flavio Rodrigo de Miranda Alves Mauricio Barreto Lisboa
Chefe do Departamento de Sistemas Diretor de Tecnologia

Eletroenergéticos - DSE

Tel.: (21) 2598-6258
E-mail: frma@cepel.br

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPELwww.cepel.br

Sede: Av. Horacio Macedo, 354 - Cidade Universitaria - CEP 21941-911 - Rio de Janeiro - R] - Brasil - Tel.: 21 2598-6000

Unidade Adrianépolis: Av. Olinda, 5800 - Adriandpolis - CEP 26053-121 - Nova Iguagu - RJ - Brasil - Tel.: 21 2666-6200

Endereco Postal: CEPEL Caixa Postal 68007 - CEP 21941-971 - Rio de Janeiro - R] - Brasil / Enderecgo Eletronico: cepel@cepel.br

F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério de Projeto — DSE - 2417/2024 Cepel
Cliente: ONS A pesquisa que constréi o futuro

PROJETO NEWAVE

Relatorio Técnico 2417/2024

Metodologia para retirada do corte de carga preventivo na
simulacao final do modelo NEWAVE

Agosto/2024

newave@cepel.br

Metodologia para retirada do corte de carga preventivo na simulagao final do modelo NEWAVE 2/16

Classificagdo da informagdo: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatodrio de Projeto — DSE - 2417/2024 Cepel
Cliente: ONS A pesquisa que constréi o futuro
INDICE
1 SUMARIO EXECUTIVO « et eeee e et e et e e e e et e e ettt e e e et e e e e e e e e eaaes 5
2 A7 @ T 5
3 MODELAGEM PARA RETIRADA DO CORTE DE CARGA PREVENTIVO ...cciiiiiiiiiiiieenriiiinnneens 7
3.1 Periodos com a configuracdo hidrelétrica representada por REES .......cccocvvvviviiiiinennnnnnns 7
3.2 Periodos com a configuracao hidrelétrica individualizada............cccoiiiiiiiiiiiii s 9
3.2.1 Resultado operativo com ocorréncia de défiCit.....vvvriiiiiiiieiiireiiir e 9
3.2.2 Resultado operativo sem ocorréncia de défiCit . ...oiiiiiieiiiiiiiiii i 10
4 R U 17 0 12
4.1 Yoo 3= 12 10 F=1 e LT =Y ol 12
4.2 Expectativa de Energia Nao Suprida (EENS) ....ccoiiiiiiiiiii e 12
4.3 Custo Marginal de Operagao (CMO) . uiiiiiiii it i it ettt et e e e e aeeaaaaeaneans 14
4.4 (S oLl g T g 0 1= F4=] o 1= Lo I T PP 15
5 CONCLUSOES ..oottiiiiiiitie ettt ettt e e e et e e e e e e e e et e e e e s et e e e e e abbeeeeeeabannns 16
Metodologia para retirada do corte de carga preventivo na simulagao final do modelo NEWAVE 3/16

F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021

Classificagdo da informagdo: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério de Projeto — DSE - 2417/2024 Cepel
Cliente: ONS A pesquisa que constréi o futuro

SUMARIO EXECUTIVO

Este relatdrio apresenta a metodologia para retirada do corte de carga preventivo na simulagao final do
modelo NEWAVE.

Motivacao: No modelo NEWAVE é possivel observar a existéncia de solugdes mais econdmicas nos
problemas de otimizacdo nos quais ocorrem déficit de energia elétrica mesmo quando ainda existem
recursos hidraulicos disponiveis nas usinas hidrelétricas. Nestas situagdes, o valor da agua de alguma(s)
usina(s) pode ultrapassar o valor do custo de déficit, de modo que seja mais vantajoso para o processo
de otimizacdo, que busca minimizar os custos totais de operagdo, encontrar solucdes com corte de
carga. Tal tipo de corte de carga é chamado de “corte de carga preventivo”. Embora seja
matematicamente mais adequado do ponto de vista da otimizacao, este tipo de operacao pode nao ser
compativel com as decis6es do operador do sistema, uma vez que a ocorréncia de déficit s6 costuma
ser permitida quando ndo existem mais recursos de geracdo de energia elétrica disponiveis. Neste
contexto, surgiu a necessidade de desenvolver uma metodologia que seja capaz de fazer com o que o
modelo NEWAVE apresente resultados mais aderentes a realidade de operacdo do sistema elétrico
brasileiro.

Metodologia: A metodologia proposta aborda os dois tipos de representacdo da configuracao
hidrelétrica possiveis: a Reservatérios Equivalentes de Energia (REEs) e a usinas hidrelétricas
individualizadas. Nos periodos com configuracao hidrelétrica representada por REEs, é feito um ajuste
do custo de déficit, quando for necessario, para garantir que o processo de otimizacdo acionara um
corte de carga apenas quando tiver utilizado todos os outros recursos de geracdo disponiveis. Nestes
casos, as solucOes obtidas para diversos outros custos do sistema, como, por exemplo, o Custo Marginal
de Operacao (CMO), ndo irdo retornar resultados que estejam coerentes com os custos de déficit
original, e corregOes algébricas nos calculos destes custos sdo propostas.

Ja nos periodos em que a configuracdo hidrelétrica é representada por usinas individualizadas, o custo
de déficit também é ajustado, assim como os custos associados as variaveis de folga da Funcdo de
Producao Hidrelétrica Aproximada (FPHA), da evaporacdo e do volume bombeado pelas estacdes de
bombeamento. Apds estes ajustes, novamente os valores de CMO podem ndo estar alinhados com os
custos originais do problema, exigindo correcdes. A abordagem desenvolvida para lidar com essa
situacdo envolve: identificar os subproblemas que apresentaram déficit; adicionar uma nova restricao
para cada usina hidrelétrica que garanta a mesma utilizacdo dos recursos hidraulicos da solucdo
anterior; e resolver o problema novamente com os custos originais. Para os subproblemas sem déficit,
ndo ha necessidade de resolver o problema novamente, e apenas uma correcao algébrica dos custos é
realizada.

Resultados: A aplicacdo da metodologia proposta resultou na ocorréncia de valores de déficit nao
nulos somente quando todos os recursos de geracdao de energia elétrica disponiveis no sistema foram
utilizados. Além disso, nestes casos nos quais ocorrem déficit, os valores de custo marginal de operagao
(CMO) estariam sendo impactados pelos valores modificados de custo de déficit. Contudo, a
metodologia desenvolvida também mostrou ser capaz de obter os valores corretos de CMO para cada
submercado e, também, de outros custos do problema.
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2 MOTIVAGAO

O planejamento energético de longo e médio prazo da operacdo e da expansdo de sistemas hidro-
termo-edlicos interligados, como o Sistema Interligado Nacional, consiste na alocacao o6tima dos
recursos de geracdo ao longo dos horizontes de tempo estudados. O programa NEWAVE é um modelo
de otimizacdo estocastica desenvolvido pelo CEPEL para aplicacdo no planejamento da operacao e
expansdao de sistemas hidro-termo-edlicos interligados de longo e médio prazos, no qual uma
abordagem baseada em Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE) é utilizada para construir uma
politica operativa para cada periodo mensal do horizonte considerado.

No processo de solugdo do problema de otimizagdo resolvido pelo modelo NEWAVE, podem ocorrer
solugdes mais vantajosas economicamente nas quais ha déficit de energia mesmo quando ainda ha o
recurso de agua disponivel. Esse tipo de corte de carga é chamado de “corte de carga preventivo”,
também denominado como “racionamento preventivo” até a versdo 19 do modelo NEWAVE.

Embora esse tipo de solucao seja adequado do ponto de vista do processo de otimizacao, existem
questOes externas ao modelo que podem levar o operador a decidir por uma operacdo na qual sé ocorra
déficit quando nao houver mais agua a ser utilizada nos reservatorios.

Assim, com o objetivo de que as solucdes obtidas na simulagao final do modelo NEWAVE se assemelhem
a realidade apresentada, estdo disponiveis duas opgbGes de simulagdo alternativas e distintas: (i)
utilizacdo de mais de um patamar de déficit; (ii) ndo adocdo de cortes de carga preventivos. Neste
documento, descreveremos a implementacao da funcionalidade que permite a ndo adogdo do corte de
carga preventivo na simulagao final do modelo.

Ressalta-se que, durante o processo de calculo da politica pelo modelo, ha corte de carga preventivo
independentemente da escolha de adocdao ou ndo na simulagdo final devido aos requisitos de
convergéncia da técnica de Programacgao Dindmica Dual Estocastica (PDDE), pelo qual os procedimentos
descritos mais abaixo ndao poderiam ser realizados durante o calculo da politica, pois o problema estaria
sendo “alterado” durante as iteragdes do algoritmo.

O acionamento do flag existente no registro 32 do arquivo de dados gerais do caso NEWAVE (Figura 1)
€ usado para especificar que o modelo adotara o corte de carga preventivo na simulagao final. Em geral,
a adocdo ou ndo do corte de carga na simulacéo final sera habilitada pelo flag mencionado.

[ Jdgerdmd\
CASO EXEMPLO - 29.4.2

TIPO DE EXECUCAC 1 (0:SIMULACAC FINAL; 1:EXECUCAO COMPLETA; 2: TRATA ARQS CORTE)
DURACRO DO PERICDO 1
No. DE ANOS DO EST 5
MES INICIO PRE-EST 1
MES INICIO DO ESTUDO 3
ANC INICIO DO ESTUDO 2023
No. DE ANOS PRE Q
No. DE BNOS PCS 5
No. DE BNOS POS FINAL O
IMPRIME DADOS 1

IMPRIME MERCADOS 1

IMPRIME ENERGIAS 1

IMPRIME M. ESTCOCAS 1

IMPRIME SUBSISTEMA 1

No MAX. DE ITER. 50

No DE SIM. FORWARD 200

No DE RBERTURAS 20

No DE SERIES SINT. 2000

ORDEM MLX. PAR(F) 6

ANC INICIAL HIST. 1831 ©

CALCULA VOL.INICIAL 1 O=USA REG 23 ; 1= CALCULA ERRM. INICIAL

VOLUME INICIAL -% XX 000X 000X 000X 000K .Y 00X 00X XNOGLX XX 0M.X XHK.X
POR REE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOLERANCIA -z 95,0

TAXA DE DESCONTC-% 12.0

TIPO SIMUL. FINAL 1 1 (=0 NRO SIMULA; =1 S.SINT.; =2 S.HIST.; =3 CONSIST/ =0 SIM.REE; 1=SIM.INDIV)
IMPRESSA0O DA OPER 1 (=0 SINOPSE; =1 OP. DETALHLDR)

IMPRESSAO DA CONVERG. 1 (=0 CONVERGENCIA FINAL APENRS, =1 TOTAL)

INTERVALO P/ GRAVAR 1 SERIES SIMULRDAS ( 40 SERIES GRAVADAS )

No. MIN. ITER. 50

CORTE DE CRARGA PREV. 0 (=0 NAO CONSIDERA NA SIMULACAO FINAL; 1=CONSIDERA; 2=NAO CONSIDERA E IMPRIME ARQ. C/ NOVOS CUSTOS DE DEFICIT)

Figura 2.1 - Acionamento da funcionalidade Corte de Carga Preventivo no arquivo de
entrada dger.dat.
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A excecgdo ocorre nos casos de rodadas completas com mais de um patamar de déficit (Figura 2). Nesse
caso, a simulacao final ocorre com corte de carga preventivo compulsoriamente, ou seja,
independentemente do valor especificado no flag do dger.dat.

***DAD0OS REEs e SUBSISTEMAS***

**%* ATENCAO: CORTE DE CARGA PREVENTIVO OBRIGATORIOQ **+#
Figura 2.2 - Mensagem de alerta quando se aciona a funcionalidade Corte de Carga
Preventivo concomitantemente com a definicao de mais de um patamar de déficit.
Sendo assim, caso seja necessario utilizar mais de um patamar de déficit e ndo adotar corte de carga

preventivo na simulagdo final, é preciso que seja escolhido rodar o caso partindo direto para a simulagao
final devido a natureza da construcao da Funcao de Custo Futuro (FCF).
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3 MODELAGEM PARA RETIRADA DO CORTE DE CARGA PREVENTIVO

Nesta secdao sao apresentadas as modelagens para ndo consideracao do corte de carga preventivo na
simulacao final do modelo NEWAVE.

Inicialmente descreve-se o processo adotado na simulacdo final de periodos com a configuracao
hidraulica agregada por reservatérios equivalentes de energia (REEs). Este processo esta disponivel no
modelo NEWAVE e foi aprovado pela CPAMP.

Em seguida, é apresentada a nova metodologia concebida para retirada do corte de carga preventivo
nos periodos com configuragdo a usinas hidrelétricas individualizadas. Esta, por sua vez, foi
disponibilizada na versdao 29.1 para avaliagdo da CPAMP em 18/12/2023 e disponibilizada aos agentes
a partir da versao 29.4.

3.1 Periodos com a configuracao hidrelétrica representada por REEs

Para que a simulacgdo final seja executada sem corte de carga preventivo, o custo de déficit (CDEF) de
cada submercado é modificado, a cada periodo, conforme o processo descrito a seguir:

I.  Avalia-se o maior valor da agua dos REEs no periodo (VAGUA);
II. Avalia-se o maior custo de déficit (CDEF);
III. Avalia-se o maior custo de geracdo térmica no periodo (CTERM);
IV. Define-se o custo de déficit modificado como o maior valor entre I, II e III, acrescidos de uma
parcela representada pelo maximo entre 0.1 e a maior penalidade que pode ser aplicada a um

intercdmbio entre dois submercados.

Assim, o custo de déficit modificado é dado pela expressao (2.1).

CDEF' = MAX(maior VAGUA, maior CDEF, maior CTERM) (2.1)
+ MAX(0.1,(NSBM — 1)xPINTERC)

onde:

CDEF’: custo de déficit modificado, em $/MWh;

NSBM: numero de submercados;

PINTERC: micro-penalidade de intercambio.

Dessa maneira, o custo de déficit torna-se o mais caro entre os recursos disponiveis e, portanto, sera

acessado somente quando ndo houver mais a possibilidade de utilizacdo das fontes hidraulicas e
térmicas nas solugbes 6timas do problema.

Ressalta-se que, caso tenha ocorrido déficit, os resultados obtidos para o Custo Marginal de Operagao
(CMO0), o Beneficio de Intercambio, o proprio custo total da solugdo e as parcelas que compdem esse
custo precisam ser reajustados para os valores correspondentes aos custos de déficit originais e nao
mais aos que foram artificialmente modificados. Esse processo é descrito abaixo.

I. Para cada submercado e patamar de carga, verifica-se a ocorréncia de déficit;
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II.  Caso tenha ocorrido déficit, avalia-se se a diferenca entre o CMO e o custo de déficit modificado
€ menor do que a maior penalidade que pode ser aplicada a um intercdmbio entre dois
submercados (indicando CMO associado a ocorréncia de déficit);

III. Se a avaliacao feita em II for verdadeira, corrigem-se:
a. Parcela relativa ao custo de déficit, conforme a expressdo 2.2;
b. Custo total da solugdo do periodo, conforme a expressdo 2.3;

c. Custo Marginal de Operacgdo, conforme a expressao 2.4;

d. Beneficio de Intercambio, conforme a expressdo 2.5.

CUSTO_DEF’ — CUSTO_DEF = CDEF * DEF (2.2)

onde:
CUSTO_DEF: parcela do custo devido ao déficit, com o valor original do custo de déficit, em $;

CUSTO_DEF": parcela do custo devido ao déficit da solugdo sem adogdo de corte de carga preventivo,

em $;
DEF: montante de déficit da solugcdo sem adogdo de corte de carga preventivo.
CUSTO_PERIODO = CUSTO_PERIODO' + (CUSTO_DEF — CUSTO_DEF") (2.3)

onde:
CUSTO_PERIODO: Custo total da solugdo considerando o valor original do custo de déficit, em $;
CUSTO_PERIODO”: Custo total da solugdo sem adogao de corte de carga preventivo, em $.

CMO = CDEF — |CMO' — CDEF’| (2.4)
onde:
CMO: Custo Marginal de Operacao considerando o valor original do custo de déficit;
CMO”": Custo Marginal de Operagao da solugao sem adogao de corte de carga preventivo.
BINT = BINT' — CMO' + CDEF (2.5)
onde:
BINT: Beneficio de Intercdambio considerando o valor original do custo de déficit;
BINT": Beneficio de Intercambio da solucdo sem adogdo de corte de carga preventivo.
Metodologia para retirada do corte de carga preventivo na simulagao final do modelo NEWAVE 8/16
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3.2 Periodos com a configuracao hidrelétrica individualizada

A partir da versao 29.1_CPAMP do NEWAVE foi disponibilizada a possibilidade de execugdao sem corte
de carga preventivo na simulacdo final de periodos individualizados. A partir da versao 29.4_CPAMP, a
estratégia foi alterada para permitir a obtengdo adequada do CMO também em subproblemas com
ocorréncia de déficit. Descreve-se abaixo o processo utilizado para a alteracdo do custo de déficit
quando o corte de carga preventivo ndo é adotado:

I. Avalia-se o maior custo de déficit;
II.  Avalia-se o maior custo de geracdo térmica no periodo;

III. Define-se o custo de déficit modificado como o maior valor entre I e II, multiplicado pelo nimero
maximo de periodos do horizonte de estudo;

IV. Recalculam-se os custos de violacdo da FPHA, da evaporacdo e do volume bombeado pelas
estacbes de bombeamento em fungdo do custo de déficit modificado.

Assim, o custo de déficit modificado é dado pela expressdo (2.6).

CDEF' = MAX(maior CDEF, maior CTERM)xZSTG (2.6)

onde:

ZSTG: numero maximo de periodos do horizonte de estudo (incluindo periodos de estudo, e pré e
pos estudo).

Essa abordagem baseia-se no fato de que, do ponto de vista conceitual, o valor da dgua é um reflexo
dos custos marginais de cada estagio/cenario futuro, que sdo impactados pelos valores de CTERM,
CDEF, e penalizagbes por violacGes das restricdes (que também sdo funcdo de CTERM e CDEF), e podem
ainda ser acumuladas na cascata. Neste caso, deve-se alterar as penalidades das folgas associadas a
Fungdo de Producdo Hidrelétrica Aproximada (FPHA), a evaporacdo e ao volume bombeado pelas
estacdes de bombeamento para o valor 10*CDEF’.

Quanto aos resultados operativos obtidos, esta abordagem pode ter dois comportamentos distintos a
depender se houve déficit (3.2.1) ou ndo (3.2.2).

3.2.1 Resultado operativo com ocorréncia de déficit

Para que se obtenham custos marginais coerentes com os custos originais do problema, os
subproblemas de otimizacdo nos quais ocorreram déficit sdo resolvidos novamente utilizando os custos
originais e adicionando, para cada usina hidrelétrica, uma restricdo definida pela expressao (2.7).

NPMC NPMC (2.7)
Z GHU, .. > z GHU; o ; k=1, .., NUSI
c=1 c=1

onde:
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Classificagdo da informagdo: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério de Projeto — DSE - 2417/2024 Cepel
Cliente: ONS A pesquisa que constréi o futuro

GHU;{,.: geragdo da usina hidrelétrica k no patamar de carga c do estagio de tempo t do subproblema
com os custos alterados;

GHU,,.: geragdo da usina hidrelétrica k no patamar de carga c do estagio de tempo t do subproblema
com os custos originais;

Observe que, no problema anterior, ao modificar o custo de déficit como descrito, o valor total de
que os custos retornam aos valores originais, a restrigdo adicional permite que todo o recurso hidraulico
que foi suficiente para minimizar o déficit do problema anterior seja despachado, inclusive a geracao
hidraulica de usinas que ndo seriam despachadas naturalmente (por terem valores da agua superiores
ao custo de déficit). Esse despacho é feito compulsoriamente devido a imposicdo de uma geracgao
hidraulica minima. Assim, o déficit total sera naturalmente préximo ao obtido na solugdo anterior, e os
custos marginais de operacdo estardo coerentes com os valores originais do problema.

Neste caso, como o subproblema foi resolvido com os custos originais, ndo é necessario fazer a corregao
das parcelas de custo da operagao.

3.2.2 Resultado operativo sem ocorréncia de déficit

Para os subproblemas nos quais nao houve ocorréncia de déficit, ndo é necessario resolver novamente
o problema, sendo necessaria apenas a correcao do custo total da solugdo. As parcelas que compdem
esse custo precisam ser reajustadas para os valores correspondentes aos custos originais € ndo mais
aos que foram artificialmente modificados.

A parcela do custo devido a violacdo da evaporacgdo é calculada conforme a expressdo (2.8), a parcela
do custo devido a violacdo da FPHA é calculada conforme a expressao (2.9) e a parcela do custo devido
a violacdo do volume bombeado pelas estacdbes de bombeamento é calculada conforme a expressao
(2.10). Assim, o custo total da solugao do periodo é modificado conforme a expressdo (2.11).

CUSTO_VIOL_EVAP' - CUSTO_VIOL_EVAP = CEVAP = VIOL_EVAP (2.8)

onde:

CUSTO_VIOL_EVAP: parcela do custo devido a violacdo da evaporacdao, com o valor original do custo
de violacdo da evaporacdo, em $;

CUSTO_VIOL_EVAP’: parcela do custo devido a violacao da evaporacao da solugao sem adocdo de corte
de carga preventivo, em $;

CEVAP: custo de violacdo da evaporacdo, em $/hm3;

VIOL_EVAP: montante de violagao da evaporacao.

CUSTO_VIOL_FPHA' - CUSTO_VIOL_FPHA = CFPHA = VIOL_FPHA (2.9)

onde:

CUSTO_VIOL_FPHA: parcela do custo devido a violacdo da FPHA, com o valor original do custo de
violagdo da FPHA, em $;
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CUSTO_VIOL_FPHA": parcela do custo devido a violagdo da FPHA da solugdao sem adogdo de corte de
carga preventivo, em $;

CFPHA: custo de violacdo da FPHA, em $/MWh;
VIOL_FPHA: montante de violagao da FPHA.

CUSTO_VIOL_BOMB' — CUSTO_VIOL_BOMB = CBOMB * VIOL_BOMB (2.10)

onde:

CUSTO_VIOL_BOMB: parcela do custo devido a violacdo do volume bombeado pelas estagbes de
bombeamento, com o valor original do custo de violagdo do volume bombeado, em $;

CUSTO_VIOL_BOMB’": parcela do custo devido a violagdo do volume bombeado pelas estacdes de
bombeamento da solugdo sem adogao de corte de carga preventivo, em $;

CBOMB: custo de violagao do volume bombeado pelas estacdes de bombeamento, em $/hm3;

VIOL_BOMB: montante de violagao do volume bombeado pelas estacbes de bombeamento.

CUST Opgriono = CUST Operiono + (CUSTO_VIOL_EVAP — CUSTO_VIOL_EVAP") (2.11)
+ (CUSTO_VIOL_FPHA — CUSTO_VIOL_FPHA')")
+ (CUSTO_VIOL_BOMB — CUSTO_VIOL_BOMB")
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serao apresentados alguns resultados comparativos entre uma execugdao com adocdo de
corte de carga preventivo e outra sem um caso hibrido com os 12 primeiros meses individualizados e
os demais agregados em REEs.

4.1 Risco anual de Déficit

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o risco anual de déficit, em percentual, do caso
hibrido baseado no PDE 2031 com e sem a adocdo de corte de carga preventivo. Para melhor
visualizacdo do grafico, sdo mostrados os valores para os anos de 2021 a 2028.

Risco de Déficit Anual
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Figura 4.1 - Risco anual de déficit com e sem adogao de corte de carga preventivo do caso
hibrido.

Observa-se que, por permitir que sejam utilizados os armazenamentos dos reservatérios cujos valores
da agua sdo maiores do que o custo de déficit para geracdo hidraulica, o caso sem adocdo de corte de
carga preventivo apresenta riscos de déficit anual menores. Em contrapartida, é esperado que o custo
total de operagao seja mais elevado no caso sem corte de carga preventivo, uma vez que recursos com
custos mais elevados do que o custo de déficit estdo sendo utilizados.

4.2 Expectativa de Energia Nao Suprida (EENS)
A Figura 4.2mostra o montante anual de EENS, em MWmés, do caso hibrido baseado no PDE 2031 com

e sem a adogdo de corte de carga preventivo. Para melhor visualizagdo do grafico, sdo mostrados os
valores para os anos de 2021 a 2028.
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Figura 4.2 — Expectativa de energia nao suprida com e sem adogdo de corte de carga

preventivo do caso hibrido.

Assim como acontece com o risco de déficit, os valores de EENS para o caso sem adocdo de corte de
carga preventivo sdo menores, ja que o modelo permite que sejam utilizados recursos com custos mais
elevados para gerar energia hidrelétrica ao invés de permitir que haja déficit mesmo com um custo

associado menor.

Na Figura 4.3 esta apresentado o montante de déficit ao longo de todo o periodo de estudo para o caso
hibrido.
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Figura 4.3 — Montantes de déficit ao longo do periodo de estudo com e sem
de carga preventivo do caso hibrido.
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O caso sem adogao de corte de carga preventivo, além de possuir uma frequéncia menor de ocorréncia
de déficit, também possui montantes menores de déficit.
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4.3 Custo Marginal de Operagao (CMO)

A Figura 4.4mostra o custo marginal de operagcao médio, em R$/MWh, ao longo do periodo de estudo
do caso hibrido com e sem a adogao de corte de carga preventivo.
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Figura 4.4 - Custo marginal de operagdao médio ao longo do periodo de estudo do caso

hibrido.

A Figura 4.5mostra a curva de permanéncia do custo marginal de operagao, em R$/MWh, no altimo
periodo de estudo do caso hibrido com e sem a adogao de corte de carga preventivo.
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Figura 4.5 - Curva de permanéncia do CMO com e sem adogao de corte de carga preventivo
do caso hibrido.

Observa-se nas Figuras Figura 4.4 e Figura 4.5 que, em caso de nao adocao de corte de carga
preventivo, os valores de CMO sdo maiores do que o custo de déficit. Isto acontece porque o CMO passa
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a ser representado pelos valores das aguas das usinas hidrelétricas, que podem ser mais elevados do
que o custo associado ao déficit.

4.4 Energia Armazenada

Por conseguir utilizar os volumes armazenados que possuem custos maiores do que o custo de déficit,
a ndo adocao de corte de carga preventivo acarreta armazenamentos menores no sistema. Este fato é
explicitado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., que mostra a energia armazenada ao
final de cada periodo de estudo do caso hibrido com e sem a adocdo de corte de carga preventivo.
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Figura 4.6 — Energia armazenada ao final do periodo com e sem adocao de corte de carga
preventivo do caso hibrido.

De modo geral, todos os resultados de risco de déficit, EENS, CMO e energia armazenada apresentam
comportamento consistente com o que era previsto na comparacdo com e sem corte de carga

preventivo, fornecendo indicios razoaveis de que a funcionalidade estd operando conforme era
esperado.
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5 CONCLUSOES

Este relatorio descreve a metodologia proposta para retirar o corte de carga preventivo da simulagado
final do modelo NEWAVE, tanto na representacdo a reservatérios equivalentes de energia quanto na
representagdo a usinas individualizadas. Uma vez que a funcgdo objetivo do modelo é a minimizagdo dos
custos totais de operagao, é possivel que o processo de otimizacdo encontre solugdes 6timas nas quais
0 seja mais econdémico haver déficit de energia do que usar agua disponivel nos reservatérios. Como
na pratica esta é uma situacdo evitada pelo operador do sistema, que busca utilizar todos os recursos
de geracdo hidrelétrica disponiveis no sistema antes de acionar um corte de carga, a metodologia
descrita neste relatério foi desenvolvida, com o objetivo de deixar as saidas do modelo mais aderentes
a realidade da operacdo.

Nos periodos com configuracdo hidrelétrica representada por REEs, é feita uma avaliagdo dos maiores
valores da agua de cada REE e do maior custo de geracdo térmica em cada periodo. Caso o custo de
déficit seja menor do que algum destes valores, ele é reajustado para ser sempre o valor mais caro
dentre eles. Desta forma, passa a ser garantido que o processo de otimizagdo acionara um corte de
carga apenas quando tiver utilizado todos os outros recursos de geracdo disponiveis. Entretanto, as
solugcdes obtidas com este reajuste no custo de déficit ndo irdo retornar resultados para o CMO, o
Beneficio de Intercdmbio, o custo total da solugdo e cada parcela que compode esse custo total que
estejam coerentes com os custos de déficit original. Para corrigir tal efeito, todos estes custos também
sao corrigidos, conforme descrito nas Equagdes (2.2) a (2.5).

Nos periodos com configuracdo hidrelétrica representada por usinas individualizadas, o custo de déficit
também é reajustado, desta vez para o maior valor entre o maior custo de déficit e o maior custo de
geracao térmica, multiplicado pelo nimero maximo de periodo do horizonte de estudo, assim como os
custos associados as variaveis de folga da FPHA, da evaporacdo e do volume bombeado pelas estacGes
de bombeamento. Apds estes reajustes, novamente os valores de CMO nao estariam coerentes com 0s
custos originais do problema, sendo necessario corrigi-los. A metodologia desenvolvida para esta
situacdo consiste em identificar os subproblemas que apresentaram déficit, inserir uma nova restricao
gue garanta a mesma utilizacdo dos recursos hidraulicos de cada usina em cada periodo da solucdo
anterior e resolver o problema novamente com os custos originais do problema. Nos subproblemas que
ndo houve déficit, ndo ha necessidade de resolver o problema novamente, e somente uma correcao
dos custos é feita, conforme descrito nas Equacdes (2.8) a (2.10).

Os resultados preliminares obtidos com a aplicagdo das metodologias propostas neste relatério
demonstraram que os objetivos de evitar que haja déficit de energia quando ainda existem recursos de
geracgao disponiveis no sistema (caso ndo esteja sendo adotado o corte de carga preventivo) e de
correcdo dos custos estdo sendo satisfatoriamente atendidos e o modelo NEWAVE esta fornecendo
resultados mais aderentes a realidade da operacdo do sistema elétrico brasileiro.
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