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6 Análise do comportamento dos casos com separação do REE Itaipu 

Ao representar a topologia do SIN com um número maior de REEs é possível considerar mais 

detalhadamente as restrições físicas, como por exemplo, as capacidades de turbinamento e 

armazenamento, além de explicitar a distribuição espacial das afluências dos REEs de um 

mesmo SM/SS e permitir que o comportamento hidrológico seja representado de forma mais 

acurada. Em geral, a questão da representação das restrições físicas e a distribuição espacial 

das afluências aumenta o custo total de operação. No entanto, a modelagem do 

comportamento hidrológico detalhada, em alguns casos específicos, resulta em um custo total 

de operação menor.  

 

A hipótese do sistema equivalente de energia pressupõe implicitamente que a correlação 

cruzada entre as afluências de suas usinas seja perfeita, ou seja, considerada igual a 1. Desta 

forma, a geração de uma afluência baixa será replicada para todas as usinas, assim como 

quando for gerada uma afluência alta. Assim, não é possível gerar afluências de níveis 

distintos para as usinas pertencentes a um mesmo REE. 

 

Esta análise é focada na separação dos REEs Itaipu e Paraná, originalmente representados no 

REE Sudeste, ou seja, o caso em que o REE SE está dividido em três REEs: Itaipu, Paraná e 

SE_4x6 (demais usinas). O caso utilizado neste estudo é o PMO de ABR/15 com nível de 

armazenamento inicial indicado na Tabela 6.1. 

Tabela 6.1  – Nível de partida – PMO ABR/15 

 
 

Na Figura 6.1 é apresentada a média histórica dos REEs Itaipu, Paraná, SE_4x6 e SE_4x4 

(Sudeste Completo). Pode-se observar que o REE Itaipu apresenta uma sazonalidade distinta 

dos demais REEs. 

 

A Figura 6.2 mostra a distribuição da tendência hidrológica para o PMO ABR/15. Ao 

representar a UHE Itaipu e as usinas da bacia do rio Grande e seus afluentes em REEs 

distintos, a correlação cruzada entre as afluências destes dois REEs passa a ser aquela 

observada no histórico e aproximadamente igual a 0.41. Este comportamento fornece um grau 

de liberdade à variabilidade dos recursos disponíveis a estes dois REEs. Por exemplo, ao se 

gerar um período desfavorável para o REE SE_4x4, implica necessariamente em um período 

também desfavorável para a UHE Itaipu e as demais usinas que compõem o SE completo. 

Quando estes REEs são representados separadamente, há uma chance do período desfavorável 
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gerado para o REE Paraná não ser repetido para o REE Itaipu. Esta diferença de 

comportamento pode ser usada de forma complementar entre os REEs. 

 

 

Figura 6.1 – Média Histórica 

 

 

 

Figura 6.2 – Distribuição espacial TH 

 

Assim como ocorre com a correlação espacial, ao utilizar um único REE a estrutura de 

correlação temporal é a mesma para todas as usinas pertencentes a este REE. No entanto, ao 

representar os REEs Itaipu e Paraná de forma diferenciada, a estrutura de correlação é mais 

aderente àquela observada no histórico de vazões destas usinas. Por exemplo, as correlações 

lag 1 dos meses de julho a setembro para os REEs SE_4x4, SE_4x6, Itaipu e Paraná são 

apresentadas na Figura 6.3. Observe que a correlação temporal do REE SE_4x4 é maior do 
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que a observada para o REE Itaipu e menor que para o REE Paraná. Assim, a persistência 

para o REE Paraná é mais forte do que para o REE Itaipu, e como consequência, a duração do 

período seco do REE Paraná tende a ser maior do que o REE Itaipu. 

 

 

Figura 6.3 – Correlação temporal lag 1 

 

A Tabela 6.2 (a) e Tabela 6.2 (b) apresentam os valores esperados do custo total de operação 

para o caso estudo original e considerando outros dois níveis de armazenamento inicial do 

REE Paraná, e a Tabela 6.2 (c) mostra a diferença percentual entre os casos com 4 REEs e 6 

REEs (separando os REEs Itaipu e Paraná). Pode-se verificar que o valor esperado do custo 

total de operação para situações de armazenamento mais favoráveis é maior ou igual quando 

se considera mais REEs. Nestes casos, predomina a influência da explicitação das limitações 

físicas do sistema. Quando o nível de armazenamento não está tão favorável, observa-se uma 

redução do custo, que pode estar associada a dois fatores: (i) a correlação cruzada entre Itaipu 

e Paraná (igual a 0.41) que permite que sejam gerados cenários complementares, conforme 

explicado no início deste capítulo, e (ii) a correlação temporal de Itaipu ser menor que a 

correlação do Paraná e do SE_4x4, o que possibilita a geração de períodos secos com menor 

permanência. Estes dois fatores em conjunto podem favorecer a redução do valor esperado do 

custo total de operação. 

Tabela 6.2 – Custo de Operação Caso Com TH Original 

 

 
(a) 

 
(c) 
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(b)  

 

A seguir são apresentados na Tabela 6.3 três casos considerando níveis distintos de tendência 

hidrológica para os REEs SE_4x4, SE_4x6, Itaipu e Paraná. Com uma condição desfavorável 

de TH (30%MLT) o valor esperado do custo total de operação para armazenamentos baixos 

para o REE Paraná reduz com a separação dos REEs. Já para armazenamentos mais 

favoráveis, o custo aumenta. Para uma condição favorável de TH (100%MLT), o valor 

esperado do custo total de operação é igual ou superior para o caso com mais REEs para todos 

os níveis de armazenamento considerados. Finalmente, para uma tendência hidrológica mais 

favorável ainda (120%MLT), o ganho da complementaridade hidrológica é superado pelo 

aumento de custo proporcionado pela representação mais detalhada das restrições físicas. 

Tabela 6.3 – Custo de Operação Caso Com TH diversas 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Para complementar a análise, este estudo foi repetido sem adotar a tendência hidrológica. As 

Tabela 6.4(a) a Tabela 6.4 (b) apresentam os valores esperados do custo total de operação 

para o caso estudo sem a adoção da tendência hidrológica, e na Tabela 6.4 (c) mostra a 
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diferença percentual entre os casos com 4 REEs e 6 REEs. Observa-se que o custo total de 

operação do caso com mais REEs é sempre maior ou igual ao custo do caso original (4REEs), 

conforme inicialmente esperado. 

Tabela 6.4 – Custo de Operação Caso Sem TH 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

A consideração de um número maior de REEs permite uma melhor representação da 

distribuição espacial das afluências a estes REEs, bem como uma modelagem do 

comportamento hidrológico de forma mais acurada.  

 

A hipótese do sistema equivalente de energia pressupõe implicitamente que a correlação 

cruzada entre as afluências de suas usinas seja perfeita, ou seja, considerada igual a 1. Quando 

se representa os REEs Itaipu e Paraná, a correlação cruzada entre as afluências destes dois 

REEs passa a ser aquela observada no histórico. Este comportamento fornece um grau de 

liberdade à variabilidade dos recursos disponíveis a estes dois REEs. Adicionalmente, ao 

representar os REEs Itaipu e Paraná de forma diferenciada, a estrutura de correlação também 

é mais aderente àquela observada no histórico de vazões destas usinas. 

 

Através do estudo conduzido neste capítulo, pode-se verificar que o valor esperado do custo 

total de operação para situações de armazenamento mais favoráveis é maior ou igual quando 

se considera mais REEs. Nestes casos, predomina a influência da explicitação das limitações 

físicas do sistema. Quando o nível de armazenamento não está tão favorável, observa-se uma 

redução do custo, que pode estar associada a dois fatores: (i) a correlação cruzada entre Itaipu 

e Paraná que permite que sejam gerados cenários complementares, conforme explicado no 

início deste capítulo, e (ii) a correlação temporal de Itaipu ser menor que a correlação do 

Paraná e do SE_4x4, o que possibilita a geração de períodos secos com menor permanência. 

Estes dois fatores em conjunto podem favorecer a redução do valor esperado do custo total de 

operação.  
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7 Desenvolvimentos para redução do tempo computacional 

Ao aprimorar a representação da diversidade hidrológica das diferentes bacias hidrográficas 

que compõem o SIN através da criação de novos REEs, surge uma importante questão 

relacionada ao aumento do tempo computacional. É possível verificar no Capítulo 5 que à 

medida que o número de REEs aumenta, o tempo computacional também cresce. Isto é 

esperado uma vez que o problema de despacho ótimo de operação, mostrado no Capítulo 2, e 

a função de custo futuro (FCF) passam a ter uma dimensão mais elevada. 

 

Com o intuito de não aumentar o tempo computacional gasto atualmente nas aplicações do 

NEWAVE pelos diversos agentes do setor elétrico, o CEPEL vem desenvolvendo estratégias 

para o tratamento dos cortes de Benders da FCF de cada período, dentre estas, destaca-se a 

eliminação de cortes dominados. 

 

Esta estratégia tem o objetivo de eliminar cortes redundantes da FCF, ou seja, que sejam 

desnecessários por resultarem sempre em um valor para o custo futuro menor do que a de 

algum outro corte, para todo o domínio das variáveis de estado. Atualmente, o modelo 

NEWAVE já considera um procedimento mais simples, onde apenas se eliminam cortes que 

tenham coeficientes iguais (dentro de certa tolerância) a de um outro corte, porém com um 

valor inferior para o termo independente do corte. Entretanto, este processo, em geral, resulta 

na eliminação de apenas um número muito reduzido de cortes. Portanto, vislumbrou-se a 

necessidade de utilizar um procedimento mais sofisticado. 

 

A estratégia que está sendo investigada é baseada no trabalho [21], na qual, a partir de um 

conjunto de N cortes para a FCF, resolve-se uma série de problemas de otimização, com uma 

função objetivo qualquer e todos os cortes da FCF, porém invertendo-se o sentido da 

inequação de um dos cortes da função. Caso o problema de otimização seja inviável, o corte 

invertido é detectado como dominado e pode ser removido da FCF. Este problema é resolvido 

N vezes, um para cada corte. 

 

O CEPEL analisou duas alternativas para o procedimento de eliminação de cortes no contexto 

de utilização do processamento paralelo, e optou por uma estratégia na qual todos os 

processadores são utilizados simultaneamente no processo de paralelização, após o final de 

uma iteração backward do processo de Programação Dinâmica Dual Estocástica (PDDE). 

Devido ao tempo excessivo que este processo de eliminação pode resultar, está sendo 

investigado qual o número de iterações inicial da PDDE, a partir do qual o processo de 

eliminação deve ser realizado, assim como o passo entre eliminações, ou seja, o número 

adicional de iterações após o qual o processo de eliminação deve ser realizado novamente. O 

objetivo é avaliar a relação de compromisso entre o tempo adicional de processamento devido 

à utilização do processo de eliminação de cortes e a redução no tempo de resolução de cada 

problema de despacho de operação, devido à utilização de um número menor de cortes. 
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8 Conclusões 

Este relatório teve como objetivo avaliar a representação da diversidade hidrológica das 

bacias hidrográficas do SIN por meio da utilização de reservatórios equivalentes de energia 

(REEs). Foram apresentadas alternativas para composição dos REEs, fornecendo assim 

subsídios para a escolha e recomendação da topologia adequada para representação do SIN a 

ser empregada em conjunto com a formulação do programa NEWAVE que considera uma 

representação diferenciada para os REEs e submercados/subsistemas (SM/SSs), no problema 

de planejamento da expansão e da operação de médio/longo prazo. 

 

A princípio, a representação de um número maior de REEs eleva o valor esperado do custo 

total de operação, uma vez que a representação da distribuição espacial da tendência 

hidrológica é vista com detalhes, assim como a explicitação das capacidades de turbinamento 

e de armazenamento que torna a operação do sistema mais restrita. Vale ressaltar, que a 

representação de um número maior REEs possibilita uma modelagem do comportamento 

hidrológico mais aderente ao observado no histórico de cada bacia hidrográfica. 

 

De forma geral, espera-se que quanto mais agregada for a topologia, sua operação tende a ser 

mais otimista, uma vez que a capacidade de geração de uma bacia hidrográfica pode ser 

utilizada para turbinar o excesso de energia afluente de outras bacias hidrográficas 

pertencentes ao mesmo REE. Como consequência, à medida que se aumenta o número de 

REEs, é de se esperar um aumento da energia vertida, com redução da geração hidrelétrica e 

dos níveis de armazenamento, causando um aumento da geração termelétrica, do custo total 

de operação (COPER) e do custo marginal de operação (CMO).  

 

Inicialmente foi definido e avaliado um conjunto de propostas de divisão de REEs, 

apresentado no Anexo C. À medida que o grupo de trabalho se aprofundou na análise da 

divisão dos REEs estas alternativas foram reformuladas, e ao final das análises de divisão de 

REEs, foram propostas nove novas alternativas de topologia, listadas abaixo. Os resultados e 

análises dos impactos destas topologias no planejamento da expansão e da operação do 

sistema foram apresentados no Capítulo 5.  

 

CASO REEs 

Base Sudeste, Sul, Nordeste, Norte 

A Sudeste, Madeira, Sul, Nordeste, Norte 

B Sudeste, Madeira, Teles Pires, Sul, Nordeste, Norte 

C Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Paraná, Sul, Nordeste, Norte 

D1 Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Paraná, Paranapanema,Sul, Nordeste, Norte 

D2 Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Paraná, Sul, Iguaçu, Nordeste, Norte 

D3 Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Paraná, Sul, Nordeste, Norte, Belo Monte 

E  Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Paraná, Sul, Nordeste, Norte, Belo Monte, Amazonas 
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F Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Paraná, Sul, Iguaçu, Nordeste, Norte, Belo Monte, 

Amazonas 

G Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Paraná, Paranapanema, Sul, Iguaçu, Nordeste, Norte, 

Belo Monte, Amazonas 

 

Os casos de Garantia Física de Energia se diferenciam dos casos de PMO e PLD por serem 

estáticos (com mercado e oferta constantes ao longo do período de estudo), apresentarem 10 

anos de período pré-estudo e não considerarem tendência hidrológica, o que faz com que a 

energia natural afluente e o armazenamento no início do estudo tenham pouca variação. Nesse 

sentido, os estudos realizados considerando as diferentes topologias propostas, tomando como 

referência o caso base do LEN A-3/2014, apresentaram resultados de acordo com os 

esperados, ou seja, mostrando que quanto maior a desagregação em REEs, maior é o custo 

total de operação do SIN e maior é o custo marginal de operação de cada 

submercado/subsistema. Portanto, a adoção de um maior número de REEs torna a 

representação do SIN mais próxima da realidade, sendo assim menos otimista. 

 

Apesar de terem sido realizados testes com o PDE 2023, não foram avaliadas todas as 

topologias, dado que já são considerados como subsistemas em separado muitos dos REEs 

propostos neste Relatório. 

 

De acordo com os casos de PMO e cálculo do PLD avaliados, detalhados no Capítulo 5, com 

o aumento do número de REEs, como esperado, foi verificada uma redução gradual dos 

valores de energia armazenada, bem como um aumento no valor da energia vertida, explicado 

pela impossibilidade de turbinar o excesso de energia afluente de uma bacia hidrográfica 

pertencente a um REE em outra bacia hidrográfica que passou a pertencer a outro REE. 

 

Porém, esses mesmos casos não apresentaram uma tendência clara de redução da geração 

hidrelétrica e o consequente aumento da geração termelétrica, do CMO e do COPER, com o 

aumento de REEs. Por exemplo, as topologias A e B, que representam os REEs Madeira e 

Madeira em conjunto com Teles Pires, respectivamente, apresentaram um aumento do CMO e 

do COPER, em relação ao Caso Base, resultado do aumento da geração termelétrica para 

compensar a redução no montante de geração hidrelétrica. Por outro lado, a topologia C, que 

representa os REEs Itaipu e Paraná, bem como as topologias que contam com a representação 

do REE Paranapanema, topologias D1 e G, apresentaram uma redução do CMO e do COPER, 

em relação as topologias A e B. A redução observada no CMO e COPER pode ser atribuída a 

melhor representação da complementariedade hidrológica entre os REEs Itaipu, 

Paranapanema e a bacia do Paraná, combinada com um estado de armazenamento do sistema 

desfavorável. Observa-se, como foi mostrado no Capítulo 6, que essa redução não é verificada 

quando o sistema encontra-se em um estado de armazenamento mais favorável. 

 

Embora nos resultados do Capítulo 5, para os casos onde a UHE Itaipu é considerada como 

REE, o COPER e o CMO tenham diminuído nos casos de PMO e PLD, é importante ressaltar 
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que este comportamento não pode ser generalizado como foi analisado com detalhes no 

Capítulo 6, onde se mostrou que em outras situações o valor esperado do custo total de 

operação aumenta com a representação de Itaipu e Paraná como REEs.  

 

Ao longo deste trabalho também foi realizada uma análise exaustiva da geração de cenários 

sintéticos de energia natural afluente. Foram avaliados diversos parâmetros envolvidos no 

processo de geração de cenários e verificou-se que os parâmetros em uso são adequados para 

a geração de cenários multivariados de energia com dimensão superior aos quatro REEs 

atualmente utilizados nas atividades do PMO, PLD  e no cálculo de Garantia Física de 

Energia. 

 

Observou-se elevação do tempo de processamento à medida que mais REEs são criados. 

Propostas com o intuito de reduzir o tempo computacional estão sendo desenvolvidas pelo 

CEPEL e foram abordadas no Capítulo 7 deste Relatório. Os avanços tecnológicos de 

hardware possibilitam tempos de execução da ordem de grandeza daqueles obtidos atualmente 

no Caso Base com 4 REEs, conforme mostrado nos itens 5.1.1 e 5.2.1.  

 

Embora as nove topologias selecionadas respeitem uma evolução na divisão do SIN, e possam 

ser adotadas gradativamente, não é necessário passar por todas as topologias propostas. No 

Capítulo 9 serão apresentadas as recomendações do grupo GT7 em relação à evolução da 

adoção dos REEs para representação do SIN. 
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9 Recomendações 

As nove alternativas de topologias estudadas neste Relatório para divisão do SIN em REEs 

apresentam avanços na representação da diversidade hidrológica em relação aquela que utiliza 

quatro REEs, um REE para cada SM/SS (Caso Base). Embora as nove topologias 

selecionadas respeitem uma evolução na divisão do SIN, e possam ser adotadas 

gradativamente, não é necessário passar por todas as topologias propostas. Assim este grupo 

recomenda, para o uso no PMO e PLD, três alternativas de topologias descritas a seguir. 

 

A topologia G, que representa Sudeste, Madeira, Teles Pires, Paraná, Itaipu, Paranapanema, 

Sul, Iguaçu, Nordeste, Norte, Belo Monte e Amazonas é aquela que melhor representa a 

diversidade hidrológica entre as diferentes bacias hidrográficas pertencentes ao SIN. 

Entretanto, é também a topologia que apresenta o maior custo computacional. Recomenda-se, 

portanto, que esta seja adotada após os aperfeiçoamentos propostos para redução do tempo 

computacional, descritos no Capítulo 7 deste Relatório. Esta alternativa de topologia também 

pode se tornar viável computacionalmente com os avanços tecnológicos de hardware que 

possibilitam tempos de execução da ordem de grandeza daqueles apresentados nos itens 5.1.1 

e 5.2.1.  

 

A topologia D3, que representa os REEs Sudeste, Madeira, Teles Pires, Paraná, Itaipu, Sul, 

Nordeste, Norte e Belo Monte, apresenta um ganho significativo na representação hidrológica 

do sistema sem comprometer o tempo computacional, em comparação com a atual aplicação 

do programa NEWAVE nas atividades do Programa Mensal da Operação (PMO), na 

determinação do Preço de Liquidação das Diferenças (PLD) e no cálculo da Garantia Física 

de Energia. Sua adoção, bem como das demais topologias a partir da topologia C, que 

representa os REEs Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Paraná, Sul, Nordeste e Norte, 

necessita da validação dos dois novos aperfeiçoamentos na modelagem de acoplamento 

hidráulico que, embora disponíveis na atual versão, foram introduzidos após a metodologia de 

acoplamento hidráulico validada em abril de 2002.  

 

Os aprimoramentos na modelagem de acoplamento hidráulico se referem à consideração das 

parcelas de desestoque do sistema de montante diretamente nas restrições relativas à geração a  

fio d'água do sistema de jusante e um aprimoramento na modelagem do desvio de água 

controlável. Desta forma, como as análises são restritas apenas aos impactos do acoplamento 

hidráulico do REE Itaipu, estima-se que a validação destes dois aperfeiçoamentos seja 

concluída até o final de 2015. Um estudo apontando os impactos destes aperfeiçoamentos na 

operação do sistema é apresentado no Anexo B. 

 

A topologia B, que representa os REEs Madeira e Teles Pires, além de melhorar a 

representação hidrológica em relação ao Caso Base, permite a representação de restrições 

temporárias de escoamento de energia, assim como nas topologias D3 e G. A adoção desta 

topologia nas atividades do PMO e da determinação do PLD pode ser imediata. Do ponto de 

vista de impacto para o planejamento da operação e comportamento do PLD, com base nos 
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casos avaliados, essa topologia pode apresentar aumento do despacho termelétrico por ordem 

de mérito, o que implica em aumento do valor esperado do custo total de operação e do PLD, 

comportamento contrário ao observado para as topologias D3 e G, considerando o estado 

atual de nível de armazenamento e tendência hidrológica do SIN. O que poderia trazer 

sobressaltos para o mercado, com o aumento temporário do PLD, caso a topologia B fosse 

adotada de imediato e seguida pela topologia D3 ou G. 

 

Recomenda-se que a avaliação do acoplamento hidráulico entre REEs com reservatório seja 

incluída nos próximos trabalhos do GT7 referente ao modelo NEWAVE, para que, no futuro, 

possam ser estudadas novas topologias para o SIN, considerando REEs com este tipo de 

acoplamento. 
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Anexo A – Formulação Matemática do Problema de Planejamento da Operação  

Considerando Acoplamento Hidráulico entre REEs 

 

O programa NEWAVE resolve o problema de planejamento da operação hidrotérmica 

representando a configuração hidráulica através de reservatórios equivalentes de energia [15]. 

A formulação matemática de um estágio do problema de planejamento da operação 

hidrotérmica, considerando acoplamento hidráulico entre REEs, empregada no programa 

NEWAVE é dada de acordo com as equações (A.1) a (A.10).  
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Onde: 

nsbm  Número de subsistemas/submercados 

npat  Número de patamares de carga 

iree  Reservatório equivalente de energia  

isbm  Subsistema/submercado 

ipat  
Patamar de deficit 

t  Estágio t do problema de planejamento da operação hidrotérmica 

isbm
TCLSIS  Número de classes térmicas no subsistema/submercado isbm 

jreeiree
tA ,

 Fração da energia armazenada no REE iree, correspondente à parcela própria, no estágio t 

jreeiree
tB ,  Fração do desestoque do REE iree que é transformada em afluência controlável no REE a jusante 

jree no estágio t 
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jreeiree
tC ,  Fração do desestoque do REE iree que é transformada em afluência a fio d’água no REE a jusante 

jree no estágio t 

iree
tDdsvf  Fração do desvio fio d'água do REE iree, correspondente à parcela própria, no estágio t 

jreeiree
tEdsvf ,  Fração do desvio fio d'água do REE iree que é abatida da afluência a fio d’água no REE a jusante 

jree no estágio t 

TCT  Custo de operação associado a classe térmica T 

T
ipattGT ,  Geração térmica da classe térmica T no patamar de carga ipat e estágio t 

CDEF  Custo de déficit para um corte de carga no subsistema/submercado isbm 

isbm
ipattDEF ,  Déficit no subsistema/submercado isbm, no patamar de carga ipat, no estágio t 

1tCF  Custo futuro calculado considerando uma composição entre o valor esperado de todos os cenários 

e o custo médio dos  piores cenários [ E(.) + (1-)CVAR(.) ] 

iree
tEARM  Energia armazenada no REE iree no início do estágio t  

iree
ipattGH ,  Geração hidráulica controlável do REE iree, no patamar ipat e estágio t 

iree
tEVERT  Energia vertida pelo REE iree no estágio t  

iree
tFC  Fator de correção da energia controlável do REE iree e estágio t,associado à produtibilidade 

máxima 

iree
t  Fator de separação da energia afluente controlável da energia afluente total do REE iree, no 

estágio t 

iree
tEAF  Energia afluente ao REE iree no estágio t 

iree
tEVAP  Energia evaporada do REE iree no estágio t 

iree
tGFIOL  Geração hidráulica fio d'água do REE iree no estágio t 

ipatfp  Duração do patamar de carga c no período t 

isbm
ipattINT ,  Intercâmbio do subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat e estágio t 

isbm
ipattEXC ,  Excesso de energia no subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat e estágio t 

isbm
ipattMERC ,  Mercado a ser atendido no subsistema/submercado isbm patamar de carga ipat  e estágio t 

T
ipattGTMIN ,  Geração mínima na classe térmica T no estágio t 

isbm
ipattCADIC ,  Cargas adicionais ao subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat do estágio t 

isbm
tPEQUSI  Geração proveniente das Pequenas Centrais Hidroelétricas no subsistema/submercado isbm, 

estágio t 

iree
tSUBMOT  Geração proveniente das usinas submotorizadas no subsistema/submercado isbm e estágio t 

iree
tPERDF  Perda de energia a fio d'água do REE iree no estágio t 

imarsiree
tam ,  Coeficiente A da equação do MARS imars para o REE iree no estágio t 

imarsiree
tbm ,  Coeficiente B da equação do MARS imars para o REE iree no estágio t 
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iree
tevmin  Variável de folga da equação de meta vazão mínima a ser atendida pelo REE iree no estágio t 

iree

t
MEVMIN1  Meta de vazão mínima a ser atendida pelo REE iree no estágio t 

iree
tdsvc  Variável de folga da equação de meta desvio controlável a ser atendida pelo REE iree no estágio t 

iree
tMDSVC  Meta de desvio controlável a ser atendida pelo REE iree no estágio t 

iree
tdsvf  Variável de folga da equação de meta desvio fio d'água a ser atendida pelo REE iree no estágio t 

iree
tMDSVF  Meta de desvio fio d'água a ser atendida pelo REE iree no estágio t 

icoriree
tV

,
,  Coeficiente do corte icor construído no estágio t associado ao armazenamento REE iree 

icor
tRHS  Temo independente do corte de Benders icor contruído no estágio t 

icoriree
tAj
,

,  Coeficiente do corte icor construído no estágio t associado a j-ésima afluência passada do REE 

iree 

iree
tDSVC  Energia controlável desviada do REE iree no início do estágio t 

iree
tDSVF  Energia a fio d'água desviada do REE iree no início do estágio t  

iree
tGHMAX  geração hidráulica máxima obtida pela parábola de correção de GHMAX do REE iree 

iree
tEA  energia armazenada no REE iree 

 

Detalhes sobre a formulação do acoplamento hidráulico e do cálculo das parcelas relativas ao 

acoplamento podem ser consultados em [16]. 
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Anexo B – Avaliação do Impacto dos Aprimoramentos na Formulação Problema de 

Planejamento da Operação Considerando Acoplamento Hidráulico 

 

A metodologia de acoplamento hidráulico com REE a jusante fio d'água foi validada em abril 

de 2002. Posteriormente a esse processo de validação, os trabalhos do grupo GT7-CPAMP 

resultaram,  entre outros, em dois novos aperfeiçoamentos na modelagem de acoplamento 

hidráulico ainda sem validação oficial, a saber: 

 

(1) Consideração das parcelas de desestoque de montante que se torna energia fio 

d’água no sistema de jusante (parcela C) diretamente nas restrições relativas à energia 

fio d´água líquida. Disponibilizada em 03/07/2014 na versão 19.2; 

(2)Aperfeiçoamento na formulação de desvio d’água para acoplamento hidráulico. 

Disponibilizada em 09/04/2015 na versão 19.6. 

 

O grupo de trabalho GT7-CPAMP está utilizando em seus trabalhos, inclusive nos resultados 

desse relatório, a versão 20.2 do modelo NEWAVE que contém as duas modificações citadas 

acima na modelagem de acoplamento hidráulico.  

 

Com o objetivo de analisarmos os impactos desses dois aperfeiçoamentos, foram criadas as 

versões 20.2PARC  e 20.2DESV ambas baseadas na versão 20.2, de onde foram removidos o 

aprimoramento (1) e (2), respectivamente. Foi utilizado o Caso C, com acoplamento entre os 

REEs Itaipu e Paraná, para avaliar os aperfeiçoamentos na metodologia de acoplamento 

hidráulico. 

 

Ao analisarmos o valor esperado do custo total de operação na Figura B.1, observa-se que os 

aprimoramentos não trouxeram impactos significativos no custo, apesar de modelarem de 

forma mais acurada a representação dos sistemas acoplados hidraulicamente. 

 

Figura B.1 – Valor Esperado do Custo Total de Operação 
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A convergência do processo iterativo para cálculo da política ótima de operação dos casos 

acima é apresentada na Figura B.2. Novamente, pode-se verificar que não há mudança 

significativa nos resultados obtidos com a incorporação destes aprimoramentos. 

 

Figura B.2 - Convergência 

 

Para completar essa análise, seguem nas figuras abaixo os demais resultados relativos à 

operação do sistema. Pode-se observar que o comportamento de todas as variáveis analisadas 

quase não sofre alteração com a inclusão dos aperfeiçoamentos na modelagem do 

acoplamento hidráulico. 

 
Figura B.3 – Risco anual de qualquer déficit - Sudeste 
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Figura B.4 – Risco anual de qualquer déficit - Sul 

Figura B.5 – Risco anual de qualquer déficit - Nordeste 
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Figura B.6 – Risco anual de qualquer déficit – Norte 

 

 
Figura B.7 – Valor esperado da energia não suprida - Sudeste 
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Figura B.8 – Valor esperado da energia não suprida - Sul 

 
Figura B.9 – Valor esperado da energia não suprida - Nordeste 
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Figura B.10 – Valor esperado da energia não suprida - Norte 

 
Figura B.11 – Custo marginal de operação médio anual - Sudeste 
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Figura B.12 – Custo marginal de operação médio anual - Sul 

 
Figura B.13 – Custo marginal de operação médio anual - Nordeste 
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Figura B.14 – Custo marginal de operação médio anual – Norte 

 

 

  
Figura B.15 – Energia Armazenada Final – SIN 
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Figura B.16 – Energia Vertida - SIN 

 
Figura B.17 – Déficit de energia - SIN 
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Figura B.18 – Geração hidráulica total - SIN 

 
Figura B.19 – Violação de vazão mínima - SIN 
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Figura B.20 – Geração térmica - SIN 

Figura B.21 – Energia a fio d’água bruta - SIN
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Figura B.22 – Energia controlável – SIN 

 

Figura B.23 – Energia natural afluente bruta – SIN 
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Figura B.24 – Geração hidráulica controlável - SIN 

 
Figura B.25 – Geração fio d’água líquida - SIN 

 

Os valores de geração a fio d’água líquida para versão 2002-Parc, não contém os valores 
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d’água líquida no subsistema de jusante, pois nesta versão este valor é abatido diretamente da 

demanda de energia. 

 
Figura B.26 – Geração hidráulica máxima – SIN 

 

 

Figura B.27 – Custo de operação - SIN 
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Figura B.28 – Custo marginal de operação - Sudeste 

 
Figura B.29 – Custo marginal de operação - Sul 
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Figura B.30 – Custo marginal de operação - Nordeste 

 

 
Figura B.31 – Custo marginal de operação - Norte 
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Figura B.32 – Energia Armazenada Final - Sudeste 

 
Figura B.33 – Energia Armazenada Final - Sul 

0

50000

100000

150000

200000

EARMF(MWmês) -SUDESTE   

0
4

/2
0

1
5

0
6

/2
0

1
5

0
8

/2
0

1
5

1
0

/2
0

1
5

1
2

/2
0

1
5

0
2

/2
0

1
6

0
4

/2
0

1
6

0
6

/2
0

1
6

0
8

/2
0

1
6

1
0

/2
0

1
6

1
2

/2
0

1
6

0
3

/2
0

1
7

0
5

/2
0

1
7

0
7

/2
0

1
7

0
9

/2
0

1
7

1
1

/2
0

1
7

0
1

/2
0

1
8

0
3

/2
0

1
8

0
5

/2
0

1
8

0
7

/2
0

1
8

0
9

/2
0

1
8

1
1

/2
0

1
8

0
1

/2
0

1
9

0
4

/2
0

1
9

0
6

/2
0

1
9

0
8

/2
0

1
9

1
0

/2
0

1
9

1
2

/2
0

1
9

 

 

2002

2002-DESV

2002-PARC

0

5000

10000

15000

20000

EARMF(MWmês) -SUL       

0
4

/2
0

1
5

0
6

/2
0

1
5

0
8

/2
0

1
5

1
0

/2
0

1
5

1
2

/2
0

1
5

0
2

/2
0

1
6

0
4

/2
0

1
6

0
6

/2
0

1
6

0
8

/2
0

1
6

1
0

/2
0

1
6

1
2

/2
0

1
6

0
3

/2
0

1
7

0
5

/2
0

1
7

0
7

/2
0

1
7

0
9

/2
0

1
7

1
1

/2
0

1
7

0
1

/2
0

1
8

0
3

/2
0

1
8

0
5

/2
0

1
8

0
7

/2
0

1
8

0
9

/2
0

1
8

1
1

/2
0

1
8

0
1

/2
0

1
9

0
4

/2
0

1
9

0
6

/2
0

1
9

0
8

/2
0

1
9

1
0

/2
0

1
9

1
2

/2
0

1
9

 

 

2002

2002-DESV

2002-PARC



Relatório Técnico Interno – GT7/CPAMP – Capitulo 6 a Anexo B 315 

 

 
Figura B.34 – Energia Armazenada Final - Nordeste 

 
Figura B.35 – Energia Armazenada Final - Norte 
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Figura B.36 – Energia Vertida - Sudeste 
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Figura B.37 – Energia Vertida - Sul 

 
Figura B.38 – Energia Vertida - Nordeste 
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Figura B.39 – Energia Vertida - Norte 

 
Figura B.40 – Déficit de energia - Sudeste 
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Figura B.41 – Déficit de energia - Sul 

 
Figura B.42 – Déficit de energia - Nordeste 
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Figura B.43 – Déficit de energia - Norte 

 
Figura B.44 – Geração hidráulica total - Sudeste 
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Figura B.45 – Geração hidráulica total - Sul 

 
Figura B.46 – Geração hidráulica total - Nordeste 
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Figura B.47 – Geração hidráulica total - Norte 

 
Figura B.48 – Violação de vazão mínima - Sudeste 
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Figura B.49 – Violação de vazão mínima - Sul 

 
Figura B.50 – Violação de vazão mínima - Nordeste 
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Figura B.51 – Violação de vazão mínima - Norte 

 
Figura B.52 – Geração térmica - Sudeste 

0

2

5

7

10

VIOL EVMIN(MWmês) -NORTE     

0
4

/2
0

1
5

0
6

/2
0

1
5

0
8

/2
0

1
5

1
0

/2
0

1
5

1
2

/2
0

1
5

0
2

/2
0

1
6

0
4

/2
0

1
6

0
6

/2
0

1
6

0
8

/2
0

1
6

1
0

/2
0

1
6

1
2

/2
0

1
6

0
3

/2
0

1
7

0
5

/2
0

1
7

0
7

/2
0

1
7

0
9

/2
0

1
7

1
1

/2
0

1
7

0
1

/2
0

1
8

0
3

/2
0

1
8

0
5

/2
0

1
8

0
7

/2
0

1
8

0
9

/2
0

1
8

1
1

/2
0

1
8

0
1

/2
0

1
9

0
4

/2
0

1
9

0
6

/2
0

1
9

0
8

/2
0

1
9

1
0

/2
0

1
9

1
2

/2
0

1
9

 

 

2002

2002-DESV

2002-PARC

0

2250

4500

6750

9000

GTERM(MWmês) -SUDESTE   

0
4

/2
0

1
5

0
6

/2
0

1
5

0
8

/2
0

1
5

1
0

/2
0

1
5

1
2

/2
0

1
5

0
2

/2
0

1
6

0
4

/2
0

1
6

0
6

/2
0

1
6

0
8

/2
0

1
6

1
0

/2
0

1
6

1
2

/2
0

1
6

0
3

/2
0

1
7

0
5

/2
0

1
7

0
7

/2
0

1
7

0
9

/2
0

1
7

1
1

/2
0

1
7

0
1

/2
0

1
8

0
3

/2
0

1
8

0
5

/2
0

1
8

0
7

/2
0

1
8

0
9

/2
0

1
8

1
1

/2
0

1
8

0
1

/2
0

1
9

0
4

/2
0

1
9

0
6

/2
0

1
9

0
8

/2
0

1
9

1
0

/2
0

1
9

1
2

/2
0

1
9

 

 

2002

2002-DESV

2002-PARC



Relatório Técnico Interno – GT7/CPAMP – Capitulo 6 a Anexo B 325 

 

 
Figura B.53 – Geração térmica - Sul 

 
Figura B.54 – Geração térmica - Nordeste 
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Figura B.55 – Geração térmica - Norte 

 
Figura B.56 – Energia a fio d’água bruta - Sudeste 
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Figura B.57 – Energia a fio d’água bruta - Sul

 
Figura B.58 – Energia a fio d’água bruta - Nordeste 
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Figura B.59 – Energia a fio d’água bruta - Norte

 
Figura B.60 – Energia controlável - Sudeste 
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Figura B.61 – Energia controlável - Sul

 
Figura B.62 – Energia controlável - Nordeste 
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Figura B.63 – Energia controlável - Norte

 
Figura B.64 – Energia natural afluente bruta - Sudeste 
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Figura B.65 – Energia natural afluente bruta - Sul 

 
Figura B.66 – Energia natural afluente bruta - Nordeste 
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Figura B.67 – Energia natural afluente bruta - Norte

 
Figura B.68 – Geração hidráulica controlável - Sudeste 
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Figura B.69 – Geração hidráulica controlável - Sul

 
Figura B.70 – Geração hidráulica controlável - Nordeste 
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Figura B.71 – Geração hidráulica controlável – Norte 

 
Figura B.72 – Geração fio d’água líquida - Sudeste 
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d’água líquida no subsistema de jusante, pois nesta versão este valor é abatido diretamente da 

demanda de energia. 

 
Figura B.73 – Geração fio d’água líquida - Sul 

 
Figura B.74 – Geração fio d’água líquida - Nordeste 
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Figura B.75 – Geração fio d’água líquida - Norte

 
Figura B.76 – Geração hidráulica máxima - Sudeste 
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Figura B.77 – Geração hidráulica máxima - Sul

 
Figura B.78 – Geração hidráulica máxima - Nordeste 
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Figura B.79 – Geração hidráulica máxima - Norte

 
Figura B.80 – Violação de desvio d’água controlável - Sudeste 
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Figura B.81 – Violação de desvio d’água controlável - Sul 

 
Figura B.82 – Violação de desvio d’água controlável - Nordeste 
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Figura B.83 – Violação de desvio d’água controlável - Norte 
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